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Методика предназначена для работников трубопроводного тран­
спорта, занимающихся вопросами оценки, контроля и поддержания не­
обходимого уровня надежности нефтеперекачивающих станций на ста­
диях проектирования и эксплуатации.

Методика разработана в отделе надежности магистральных неф­
тепроводов ВНИИСПТнефть авторским коллективом в составе: к.т.н., 
с.н.с. Гомерова А.Г., к.т.н. Ирмякова Р.З., рук.темы, с.н.с. 
Гараевой В.А», м.н.с. КУдашевой А.А.



РУКОВОДЯЩИЙ ДОКУМЕНТ
МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДВДОСТИ 
ШФТЕПЕРЕКАЧИВАЩИХ СТАНЦИЙ МАГИСТРАЛЬНЫХ 

НЕФТЕПРОВОДОВ
Приказом Министерства нефтяной промышленности от12.01.84> 39

срок введения с 01.03.84г. _
Срок действия до 28.02.69г. 
Вводится впервые

Настоящая методика предназначена для определение показателей 
надежности нефтеперекачивающих станций на стадиях проектированы 
и эксплуатации.

I. онцие полашин

1.1. Методика устанавливает едина подход в определению ви­
дов и значений показателей надежности нефтеперекачивающей станции 
(HQC) и ее основных подсистем.

1.2. Методика разработана в развитие РД 39-1-62-78 "Методика 
определения показателей надежности магистрального нефтепровода" 
применительно к специфике функционирования НПС Д/.

1.3. Расчетная схема методики учитывает иерархическую струк­
туру НПС.

1.3.1. Нефтеперекачивающая станция расчленяется на отдельные 
подсистемы, определяющие структурную надежность системы (группа 
основных насосных агрегатов, нодснотеыа электроснабжения, общестан­
ционные вспомогательные устройства, а такие подсистемы подпорных 
насосных агрегатов я резервуаров - в случае рассмотрения гоовной 
НПС).

1.3.2. Подснстеш, в зависимости от степени подробности рас-
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смотрения ШЮ, расчленяются на блоки, устройства и отдельные эле­
менты (узлы, детали),

1.4. Каидая подсистема рассматривается отдельно. Группы ос­
новных и подпорных насосных агрегатов, характеризуются различными 
состояниями и соответствующими им значениями показателей качества 
функционирования (производительности НПО), а потому рассматривают­
ся как сложные технические системы.

1.5. В основу определения надежности подсистем основных и 
подпорных насосных агрегатов в соответствии с межотраслевой мето­
дикой /2/ положен метод, позволяющий оценить надежность о точки 
зрения выполнения основной задачи - перекачки нефти е заданной 
производительностью. Количественные значения показателей надеж­
ности подсистемы насосных агрегатов определяются с помощью функцио­
налов, оценивающих степень снижения производительности Ш Ю  из-за 
ненадежности оборудования.

1.6. Показатель надежности нефтеперекачивающих станций опре­
деляется но формуле

я « *  М  = 0 &i (*),
где Hi - показатель надежности Z-ой подсистемы НПС, определяемый 

в методике в предположении равнонадежности основного и 
резервного оборудования*

1*7. Для расчета показателей надежности Ш Ю  н ее подсистем 
разработана программа расчета на ЭВМ ВС-1020. Программа находится 
в ВЦ ЕНШСПТнефть.

1.8. Пояснения к терминам и определениям, употребляемым в Ме­
тодике, приведены в приложении I.

1.9. В приложении 2 даются примеры расчета показателей надеж­
ности НПС и ее подсистем, а в приложении 3 - результаты расчетов 
на ЭВМ-1020, представленные в виде графиков и табличных значений.
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2. КЛАССИФИКАЦИЯ ОБОРУДОВАНИЯ НШШЕРЕКАЧИВАВДИК 

СТАНЦИЙ

2*1. Определению показателей надежности НПС предшествует 
четкая классификация оборудования по функциональному признаку и 
выявление независимых подсистем.

2.2. Пример возможного расчленения НПС на подсистемы, объеди­
няющие оборудование по функциональному признаку, приведены в 
таблице.

Tad ища
Пример возможного расчленения нефтеперекачивающей 
станции на подсистемы по функциональному признаку

Наименованиеподсистемы •Перечень объектов, входящих 
1 в подсистему

!I}
Функциональное назна­чение подсистемы

___ I * 2 ! 3
I. Группа основ- Магистральные (подпорные) 
ных (подпорных) насосы с приводом, техноло- 
насосных агре- гической обвязкой, встрсен- 
гатов *ыми системами смазки, ох­

лаждения, откачки утечек, 
индивидуальных защит и др.

2. Общеотанци- 
оиные вспомога­
тельные уст­
ройства

Централизованная система 
смазки (масляные насосы с 
приводом, холодильниками, 
фильтрами коллекторами и 
аркатурой, включая армату­
ру на отводах к магистраль­
ным и подпорным насосам), 
централизованная установка 
охлаждения электродвигате­
лей, оистема сбора и откач­
ки утечек установки разгруз­
ки и вентиляции.

Сообщение дополнитель­
ной механической энер­
гии перекачиваемой 
жидкости с целью обес­
печения требуемой 
производительности Ш.
Обеспечение нормаль­
ной работы насосных 
агрегатов
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I_______
3, Система элект­
роснабжения

2 3
Электродсдстанция, силовые 
трансформаторы, открытые, 
закрытые и комплектные 
распределительные устрой­
ства (0РУ,ЗРУ,КРУ), воздуш­
ные и кабельные линии элек­
тропередач, устройства ав­
томатического повторного 
включения (АПВ) и автомати­
ческого включения резерва 
(АВР), устройства автомати­
ческих защит

Питание объектов 
перекачивающей стан­
ции электроэнергией 
установленного ка­
чества

4.Система общз- 
стаяшояной ав­
томатики, теле­
механики и КИП

С&ераторная, щиты управле- Контроль и оператив­
ная и контроля,устройства ное управление тех-
общестанционкых защит от нологическими про- 
повышения давления в коллек̂ хессами перекачки 
торе, падения давления на нефти и нефгепро- 
всасывании станции от зага- дуктов 
зованности помещений в на­
сосных, защиты от падения 
давления масла и прочих не­
исправностей

5. Резервуары 
с оборудованием 
и трубопроводной 
обвязкой

Приемо-раздаточные и венти­
ляционные патрубки, замерный 
и световой люки, люк-лаз, 
хлопушка, дыхательный и гид­
равлические клапаны, огневые 
предохранители, подъемные 
трубы, певокамерн

3. РАСЧЕТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ ПОДСИСТЙ1 
ОСНОВНЫХ И ПОДПОРНЫХ НАСОСНЫХ АГРЕГАТОВ

Основным показателем, характеризующим надежность названных 
подсистем с учетом специфики назначения и функционирования насос­
ного оборудования, является интервальный показатель ( t ), Ю16-



7
таЛ оныся вероятности выполнения основной задачи - перекачке 
нефти на ^зданием интервале времени t  .

Дополнительным показателем надежности является мгновенный 
показатель ft ( t ), оценивавший надежность подсистеш насосных 
агрегатов в произвольный момент времени t , имеющий смысл коэф­
фициента готовности.

3.1. Расчет интервального показателя надежности
3.1.1. Определяемся вероятность функционирования насосной 

группы в некотором интервале времени "Ь в полностью работоспособ­
ном состоянии (с требуемым числом насосных агрегатов ft,;

K ( i ) - + * - ' * * * - * - nS( l  ***> ■ (1)
3.1.2. Определяется вероятность функционирования насосной 

группы в состоянии частичного отказа (при работе с числом насос­
ных агрегатов, на единицу меньшим требуемого количества);

РМ  (О  - 1 - Р ,  ( V , <2>
где К - число резервных агрегатов

3.1*3. Определяется уровень качества функционирования насос­
ной группы в состоянии частичного отказа :

/ Qk+1 f t ' .к+1 ------- (3)
. (V  '

где ^ )• Yxti ( ^ ~ соответственно производительность МН
при работе Ш С  с требуемым числом насосных агрегатов в при числе 
отказавших агрегатов f  » равном К + 1 .

3.1.4. Определяется интервальный показатель надекности насос­
ной группы в течение требуемого времени £ •

F  ( t )  ** fc  f t )  + e Р<+1 (^ ) . ( 4

3.2. Расчет мгновенного показателя надежности подсистемы 
насосных агрегатов

3.2.1. Определяйся возможные состояния подсистеш. Классифиг-
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даруются я присваиваются номера в соответствии о чиодом отказав­
ших в момент времени t агрегатов ( S » 0,1,2,... п+К ), 
где п - число рабочих, Л - число резервных агрегатов.

3.2.2. Определяются вероятности пребывания насосной группы 
в кахдоы состоянии как решение системы дифференциальных уравнений 
(см.приложение I) или их стационарные значения но формулам:

Р$ *  • Ро .

г пн< •) ~1
А ■ /& * ]  >

(5)

(6)

6L =
где

( п Я г У
S / 9иА

S-K -1
S 4 к

ц к ( Я у) 8 i~j ( h - i )  для S7i 
St iJo  1

3.2.3. Определяется уровень качества функционирования насос­
ной группы в каждом состоянии

3 1 У :  Ш ’ тгде %  ( L ), Vy ( ^ ) - соответственно производительность ЫН при 
работе НОС о требуемым чиодом насосных агрегатов и при числе отка­
завших агрегатов, равном S .

Значения Q ( £ ), Q$ ( £ ) могут быть рассчитаны аналитически 
по формулам расхода для проектируемых НОС или определены путем 
непосредственных замеров на действующих НПС.

3.2.4. Определяется показатель качества функционирования на­
сосной группы как математическое ожидание функции Q$ ( ^ ) :

< ? ( У - / Ч Ф .  ( X 1. «>

3.2.5. Определяется мгновенный показатель надежности насосной 
группы как относительный показатель качества функционирования:

Ш '  = g - b - I W ,S-о
(9)
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где Uj , F$ ( t ) - уровень качества я вероятность функционирова­
ния насосной группы в состоянии $  .

Для стационарного ренима акспдуатации Я ( t ) т Я я Const,

4. РАСЧЕТ НАДШОСТИ П ОД ЖТ ЕМ  ВСПШОГАТЕЛШОС 
УСТРОЙСТВ, ЭЛЖГРОСНАЩЕНИЯ, АВТОМАТИКИ, 

ТИПМГОГ АНИКИ И КИП

4.J. Надеиность названных подсистем оценивается вероятностью 
выполнения задания Р ( t ) в течение заданного интервала времени 

t , определяемого временем непрерывной работы гпушш основных на­
сосных агрегатов. Ненадежность характеризуется вероятностью полно­
го отказа. Частичные отказы и соответствующие этим состояниям пока­
затели надежности не характерны, поскольку число рабочего оборудо­
вания в рассматриваемых подсис'емах равно единице.

4.2. Уточняется состав оборудования и вид структурного резерви­
рования.

4.3. В случае работы подсистеш в режиме ненагруженнаго резер­
ва (характерно дли вспомогательного технологического оборудования) 
вероятность выполнения задания определяется как полная вероятность 
сложного события по Формуле

Pft) P0(t) + [j-Р0 (t)J ' Ро (£с/>) • fCrh.lf , (JO)
где Ро ( t ), Ро{ £tf> ) - соответственно вероятность безотказной 
работы рабочего (резервного) оборудования в течение времени t и 
ореднего времени восстановления отказавшего устройства;

коэффициент готовности переключающего устройства*
4.4. В случае нагруженного резерва (оборудование подсистемы

электроснабжения) вероятность выполнения задания определяется до 
формуле

р ( и = 1 - [ 1 - р . ( о ]
К + 1

> ( И )
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4.5. В случае работы вспомогательных устройств без резерва 

используется формула расчета для последовательного (в смысле на­
дежности) соединения элементов:

т - Г Р .  ft)]". <12)

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Методика определения показателей надежности магистраль­

ного нефтепровода. РД 39-1-62-78, ВНИИСПТнефть, Уфа, 1978.
2. Методика выбора показателей для оценки надежности сложных 

технических систем, ВНИИС, М., 1970.



II
Приложение I

Пояснения к основным терминам и положениям 
методики

Ори расчете надежности нефтеперекачивающей станции, представ­
ляющей сложный комплекс технических устройств, целесообразно рас­
членить ее на отдельные подсистемы такие, что отказы каждой из них 
происходят независимо и приводят к прекращению функционирования 

всей системы НПС. Такими подсистемами могут быть: группа основных 
насосных агрегатов, группа подпорных насосных агрегатов, общестан­
ционные вспомагательнне устройства, система злек*"'оснабжения, сис­
тема общестанционной автоматики и КИП.

При этом ввиду особенностей назначения и схемно-конструктив­
ных решений некоторых подсиотем (группы основных и подпорных насос­
ных агрегатов), отказы отдельна элементов могут приводитьне к 
полному отказу, а лишь к некоторому ухудшению качества их функцио­
нирования. Поэтому насосную группу следует рассматривать как слож­
ную систему, а надежность определять с точки зрения влияния ее на 
характеристики качества и аффект зности функционирования ЕПС.

Ниже приводятся основные положения методики применительно к 
группе насосных агрегатов как наиболее ответственной г сложной 
подсистемы НПС.

Состояние насосных агрегатов в любой момент времени t мо­
жет быть описано функцией вида

t :
4̂., если агрегат работоспособен t

если агрегат в неработоспособном состоянии* 
Тогда состояние S насосной группы НПС как сложной системы 

в произвольный момент времени ^ может быть описано случайным 
вектором (t) ~ х г ( t ) , ... Xi (t)t ... сс„ (t)j}

где X-L ( t ) - функция состояния 6-го насосного агрзгата
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I я 1,2,..., /V; /У« (Ш-К) - общее количество рабочих ( Л  ) 
и резервных (К) агрегатов.

Каждом; состоянию S насосной группы можно поставить в соот- 
ветствие характеристику качества функционирования

Ф [ ? ,  (О ] =cps ( t ) ,
представляющую количественную меру результатов ее функционирова­
ния в момент времени t для определенной реализации процесса функ­
ционирования.

Насосная группа НОС характеризуется конечным числом фиксиро­
ванных значений качества функционирования. Так, для группы из трех 
магистральных насосных агрегатов (два рабочих и один резервный) 
возможны три отличных от нуля значения качества функционирования:

°Ро > <Pi >Фг>Фл =О
Значение ф0 соответствует полностью работоспособному состо­

янию, а 9 ^  = 0 -  полному отказу (отказали все три агрегата).
Случайная функция Ф [%$ (^ ] зависит от состояния агрега­

тов в произвольный момент времени t , степени приспособленности 
их к выполнению поставленной задачи и является мгновенной оценкой 
качества функционирования в момент времени t .

Общую оценку качества функционирования насосной группы НПС 
дает математическое ожидание функции Ф$ ( t ) как среднее по мно­
жеству наблюдений случайного процесса Ф [Zs ( t)J в произволь­
ный момент времени t

Ф С О * М  Ф: ( V *  Л) ф  [ I ,  (Щ ,
называемое показателем качества функционирования системы*

Наряду с показателем качества Р  ( t  ) функционирование насос­
ной группы характеризуется выходным эффектом (полезным результа­
том) на некотором интервале времени, например, между плановыми тех­
ническими обстукиваниями (ТО), /0, t /.
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Показателем эффективности функционирования насосной группы 

является математическое ожидание характеристики качества функцио­
нирования ее на интервале времени /at/
называемое средним эффектом системы.

Показатели качества и эффективности функционирования насос­
ной группы учитывают надежность отдельных агрегатов, а также прин­
цип оценки последствий отказа всей насосной группы. Поэтому пока­
затели надежности насосной группы определяются как функции, оцени­
вающие степень снижения показателей качества и эффективности функ­
ционирования ее из-за ненадежности элементов.

Различают мгновенный и интервальный показатель надежности на­
сосной группы.

Мгновенный показатель надежности определяется как относитель­
ный показатель качества функционирования и вычисляется по формуле

где <й (t)*q>c - показатель качества функционирования группы 
идеальных насосных агрегатов (условное математическое ожидание ха­
рактеристики качества функционирования насосной группы при условии, 
что насосные агрегаты абсолютно безотказны).

Учитывая, что насосная группа имеет конечное число дискретных 
состояний, можно записать:л /4ч М (£) °= V** / . Рг (П.2.2)/ Ф* It)где оС* " - уровень качества функционирования насосной
группы в состоянии 3  , характеризующий относительное снижение 
качества функционирования насосной группы в состоянии S  ; Я  
- вероятность функционирования в состоянии $  .
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Интервальннй показатель надежности насосной группы / щ ц  

определяется как отношение ее среднего эффекта к соответствующему 
показателю группы идеальных насосных агрегатов:

них насосных агрегатов в рассматриваемом интервале времени.

состояниями, характеризуемыми числом отказавших агрегатов, превыша­
ющим количество резервных более, чем на единицу, как весьма малове­
роятными, получим для интервального показателя надежности насосной 
группы следующее выражение;

нирования насосной группы с числом агрегатов, на единицу меньшим 
требуемого количества*

Поскольку насосная группа предназначена для обеспечения беспе­
ребойной перекачки продукта в заданном объеме, за характеристику 
качества функционирования принимается функция расхода, номинальное 
значение которой может быть определено из уравнения баланса напоров

геодезических отметок начальной и конечной точек участка нефтепро­
вода*

Учитывая, что в таком случае и пренебрегая

r (t )*  p.(t) + ̂ . ,  -P t.Jt), (П.2.4.)

(П.2.5.)
где Н -  дифференциальный напор станции; )7> -  коэффициент, за­
висящий от режима перекачки; - гидравлический уклон при Q =1;

Для оценки относительного снижения качеств функционирования
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насосной гдоппЕ в состоянии частичного отказа для нефтепроводов 
с горизон.альвшш участками равной длины может быть использована 
формула /3/: __ ^

°i-2
\n-s 

Г  [ г *
Н т а к  I 2 - м $  ЪК + 1 (П.2.6.)2 h  г н  J  > ~ "  ' *

где /7, £ - соответственно число рабочих и отказавших насосных 
агрегатов; И  /г лк - максимальный напор, определяемый расчетом 
на прочность.

Для определения вероятностей состояний насосной группы в про* 
нзволышй момент времени ( t ) необходимо формализовать реаль­
ный процесс изменения ее состояний. Будем считат , что момент от­
каза насосного агрегата обнаруживается сразу, при этом отказавший 
агрегат немедленно заменяется резервным. Такое допущение соответст­
вует случаю» когда осуществляется достоянный контроль за состояни­
ем оборудования, а переключающие устройства характеризуются малой 
продолжительностью переключения и высокой надежностью.

Переход насосной группы из состояния в состояние характеризу­
ется отказом или восстановлением только одного агрегата. Полагая, 
что каждый агрега* характеризуемся постоянной интенсивностью отка­
зов Л , равной среднему значению параметра потока отказов 
и восстановлений ^  - среднее время восстановления),
изменение состояний насосной группы можно описать однородным мар­
ковским процессом с конечным числом состояний.

На рис.1 представлен граф переходов насосной группы из состо­
яния в состояние для случая неограниченного восстановления отказав­
ших агрегатов и режима работы ”2 рабочих +* I резервный*.

Рассматриваемому случаю соответствует следующая матрица интен­
сивностей переходов:

' - z  Si г Si о о
| =  ̂ - ( Z S l+ f )  2 Я  О

о JLJU - ( S l  + 2Jt) Я  
о  О 3 jV - з д

(П.2.7.)
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Рис. I. Граф состояний насосной группы, состоящей 
иэ двух рабочих и одного резервного агрегата
а) схема всех возможных состояний,
б) укрупненная схема состояний по числу 

отказавших агрегатов
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Если связать вероятности состояний в момент времени I 

выраженные черев элементы матрицы А,с вероятностями в момент 
( 1 1- d t  ) и перейти к предел; при d t  —* О , то можно полу­
чить систем; дифференциальных уравнений с постоянными коэффициента-

“ 4  7(t) = 4  т■ P(t>,№ (П.2.8.)
где r(t)~ вектор вероятностей ооотояний в момент времени £ *

Л

F(t) - Pod)
Pi г о

Рпне (t)
траноповпрованная матрица А.

Система (П.2.8.) применительно в случав, представленному на
рисунке, имеет вид

Г Pj (t)= -2SlPo(t) + J»Pi(t)
Jpi' ( t j*  aSP * ( t ) -  +J>) % ( £J  ( l> Ш.2.9.)
/Яг' ( t; *  г я  P < (t ) - (S i  + aju)P t(t) + 3 j" P 3 (t)
IPs’ (t)* SlPt(t) -  3j*PA(t)

Решая систему (П.2.9.) на ЭВМ при начальных условиях
I
с ,О
О

можно определить зиачения^вероятностей различных состояний насос­
ной группы в произвольный момент времени t  , а следовательно, 
и мгновенный показатель надежности по формуле (П.2.2.).

На практике обычно интересуются функционированием насосной 
группы на участках времени, далеких от начального* В этом случае 
в системе (П.2.9.) можно пользоваться стационарными значенийыи 
вероятностей состояний, поскольку для любого начального состояния 

существуют пределы /3/:
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'tim  f i ( t ) s Pg} S ~ if2. ... h* К£ -* о.

Перейдя к пределу в системе (П.2.9.), подучим систему алге­
браических уравнений для стационарных значений вероятностей сос­
тояний -гяр<> +juPi * о 

г Я Ре -(S?+JV)P, Рг *  о 
2 ЯР, -  (Я  + 2 /0 /г + З^Рь^О 
ЯРг -  3JHP3 =0

(П.2.10.)

h+к

(П.2.12.)

Кроне того, имеем ^  Р$ -  / .
Решение системн (П.2.Ю.) имеет вид.* fs*9$'Po,
аде ^  Л/,я ; (П.2,II.)

Os а  /7?Л -£ ./  А л Яw l . i
&Для определения интервального показателя надежности насосной 

группы Г  С t) необходимо предварительно рассчитать вероятнос­
ти функционирования наоосной группы на рассматриваемом интервале 
времени с требуемым уровнем качества ( = I) и уровнем «£/,
соответствуют! состояние частичного отказа ( $  => К+1 ). С
этой цеяьв воспользуемся математическим аппаратом теории вероят­
ностей, рассматривая частичный отказ насосной группы как сложное 
событие, возникающее в результате двух элементарных:

I—в момент времени Г  происходит отказ одного из работав­
ших насосных агрегатов, вместо него подключается резервный агрегат, 
а отказавший выводится на ремонт и в дальнейшем становится резерв­
ным;

2 - за оставшееся до планового технического обслуживания время 
( ^ ^  ) в течение среднего времени ремонта отказавшего агре­
гата £ф> отказывает один из работающих агрегатов, что приводит
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к частичной? отказ? насосной группы.

Вероятность того, что за время / О, £  / произойдут оба ука­
занных ообняш, определяется но теореме о полной вероятности

«-2-13-)
где -f ( t ) t  fy (Ъср)- соответственно функция плотности вероят­
ности и условная вероятность отказа одного из М функционирующих 
агрегатов ва время Тср ;

q ,  ( V t f ) - ’’" " 'р ^ * ^ ' Рр ( Ъ р ) .

Здесь Pn~i (Ъ+Ър)) Р»., ( * )  - вероятность безотказной работы 
оставшихся ( Я «*1) рабочих агрегатов соответственно за время от О 
до ( ^  ) и tr ; Рр ( Vcp ) - вероятность безотказной ра­
боты подключенного резервного агрегата за время 'Еср .

Принимая» как и при определении вероятностей Р$ (^) в 
произвольный момент времени» законы распределения наработки и вре­
мени восставовденкя экспоненциальными» получаем

к1 о J (П.2.15.)
. e r nSit- е - " * * *  +  в

Вероятность функционирования ваоосной группы в течение вре­
мени t с требует* уровнем качества определяется как вероят­
ность противоположного о обитая по формуле:
D/T«\ л - » & (г+ЪР)P0 ( t ) - e  + е  - в  • (П.2.16.)

Подстановка значений ft, Ф  H ( t )  по (П.2.15.) и 
(П.2.16.) и значения • оцененного по формуле (П.2.6,)# или
определенного точно путем непосредственных замеров расхода» дает 
значение интервального показателя надежности насосной группы в те­
чение времени £ • Так» для случая /?? = I (ламинарный режим
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течения) подучается следувдая аналитическая зависимость интер­
вального показателя надежности от показателей безотказности и
ремонтопригодности насосных агрегатов :

r(t)=  * б
-hSi t

(П.2.17.)
Аналогично определяется интервальный показатель надежности 

для турбулентного режима течения жидкости (при Ш = 0,25 и Ш =0,123).
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Приложение 2

Примеры расчета показателей надежности 
нефтеперекачивающей станции

Пример I* Определить интервальный показатель надежности 
подсистемы основных насосных агрегатов в течение времени выпол­
нения месячного задания по перекачке нефти i  ■ 720 ч при сле­
дующих исходных данных:

число рабочих насосных агрегатов /2 « 3 ; 
число резервных насосных агрегатов А* * I ;
Q - 0,0005 и’1, ^  - 10 ч, тш 0,25 .
Решение. Определяем уровень качества функционирования на­

сосной группы при работе с необходимым числом агрегатов и с чис­
лом насосных агрегатов на единицу меныпим необходимого количества. 
Для проектируемых НПС пользуемся оценкой по приближенной формуле:

следующие приближенные оценки :

S 0 I 2 3 4
/7? * I I I 2/3 0,5 0
/77 * 0,25 I I 0,7983 0,6771 0

Определяем вероятность функционирования подсистемы насос­
ных агрегатов НПС с уровнем качества С(с по формуле (I);

е  -3-0,0005-720 + g  -3*0,0005*10 + е  -3*0,0005(720+10)

Для случая полной загрузки нефтепровода ( ) имеем

» е  - 1’08 + в  - ° ’015 - е  - 1’095 - о,990
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Определяем вероятность функционирования насосной группы 
в состоянии частичного снижения производительности МН по форцуле 
(2 ):

pK. f t h  1 " р.  ( 6) " 1-0,990 - 0,01 .
Подставляя значения P0 ( t ) и Рм  ( t )  в формулу (4), 

по̂ 1учаем
r ( t )  * 0,99 + 0,01-0,7983 * 0,9980 .

Пример 2. Определить вероятность безотказней работы подсис­
темы общестанционных вспомогательных устройств в интервале вре­
мени t * 720 ч.

Анализ состава вспомогательного оборудования и вида приме­
няемого резерва позволяет использовать для расчета надежности 
следующую структурную схему (рис. 2)

Рис. 2. Структурная схема надежности 
подсистемы общестанционных вспомогательных 

устройств
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На ри с . 2  п р и н я т ы  след ую щи е обозначения:

А  -  ц е н т р а л и з о в а н н а я  с и ст ем а с м а з к и  (масляные н а со сы с пр и ­

водом, фильтрами, к о л л е к т о р а м и  и  арматурой);

Б  -  ц е н т р а л и з о в а н н а я  у с т а н о в к а  охла жд ен ия масла;

В  -  ц е н т р а л и з о в а н н а я  у с т а н о в к а  охла жд ен ия электродвигателей.

К а ж д а я  из пе ре чи с л е н н ы х  г р у п п  обор уд ов ан ия А , Б , В  сост ои т из 

од н о г о  р а б о ч е г о  и  од но го ре з е р в н о г о  агрегата, и с п о ль зу ем ог о в  р е ­

ж и м е  н е н а г р у л е н н о г о  резерва, о б о з на че нн ых н а  схеме с о от ве тс тв ую­

щ и м и  с т р о ч н ы м и  буквами.

Пу ст ь п а р а м е т р  п о то ка о т ка зо в аг р е г а т о в  на з в а н н ы х  г р у п п  обо­

р у д о в а н и я  в с п о м о г а т е л ь н о г о  н а з н а ч е н и я  и м е е т  следующие оц енки сред­

н и х  значений:

Я а - О.гв-НОГ3,*'1; Я (  = 0,27.Ю"3, Г 1;
Я (  •  0 , 2 7 * 1 0 " ^ ч " 1 .

Ttf>a, а  2,0, 4; я  3,0, 4; *  3,0, 4.

Тогда в  с о о т в е т с т в и и  с ф о р м у л о й  (10) и в пр ед по ло же ни и высокой 
н а д е ж н о с т и  п е р е к л ю ч а ю щ е г о  ус тр о й с т в а ,  и м е е м  

f>A ( t ) =  в  - 0 . 2 8 * 1 0 ^ . 7 2 0  + / / - £ - 0 . 2 8 * 1 0 “ 3 * 7 2 0 ^ . ^ • 0 ,2 8 Ч 0 “ 3 ‘ 2

=  0 , 9 9 9 8 9

Ps ( t ) =  £  - O , 2 7 * I 0 " 3 . 7 2 0 + J / . ^ - O , 2 7 * I 0 “ 3 . 7 2 o | . £  ~ 0 , 2 7 * Ю ” 3 .3

=  0 , 9 9 9 8 6  

/>в  ( t )  =  0,99986.

Вероятность безотказной работы всей подсистемы вспомогатель­
ных устройств будет равна

P ( t ) =  0, 99 98 9 * 0 , 9 9 9 8 6 . 0 , 9 9 9 8 6  =  0,g996I.
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Пример 3* Определять вероятность безотказной работы системы 

внутреннего электроснабжения в течение времени  ̂ = 720 ч.
Система имеет два силовых трансформатора НО/6 кв ( /? = 1 Д  * I,

0,0024 1CГ®, ч;*, эксплуатируемых в режиме нагруженного 
резерва. Питание РУ - 6(10) кв площадки НДС осуществляется от под­
станции по четырем токопровсдам, имеющим 5?^ = 0,00228* ПТ̂ чТ*.

Пользуясь -формулой (II) для трансформаторной подстанции,имеем
/̂ ( t ' j-  j  ~ j j -  g-0,0024*ICT3.72(j2 яг ̂  .

Для токопроводов, предполагая последовательное, в смысле на­
дежности, их соединение в соответствии с формулой (12), имеем

P ^ ( t ) =  ̂ -0.00228.1(Г3.720]4
= 0,9936 .

Учитывая высокую надежность РУ-6(10) кв, т.е. принимая
для всей системы внутреннего электроснабжения, получаем

Рас. (t) = Рс.т ( Рт.п <t)-Рру (t)~0,9936 .
Пример 4. Используя результаты расчетов в предыдущих примерах, 

рассчитать интервальный показатель надежности промежуточной НПС на 
пегиоде t  - 720 ч.

Учитывая последовательное, в смысле надежности, соед хенне 
рассмотренных выше подсистем и принимая условно показатель надеж­
ности системы автоматики и КИП равным единице, получаем (для 

/Г) ~ 0,25)
(  t )  = 0,9980 * 0,39961 • 0,9936 * 0,9912
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Приложение 3

Таблицы значении и графические зависимости 
показателей надежности НПС и подсистемы 
насосных агрегатов от показателя их безотказ­
ности и среднего времени восстановления

На графиках и в таблицах приняты следующие обозначения:
Ш ,  r ( t ) .  соответственно мгновенный и интервальный показатель 

надежности насосной группы ;
Н̂ПС  ̂Л  ̂НПС  ̂ соответственно мгновенный и интервальный показатель 

надежности НПС;
К - число рабочих и резервных насосных агрегатов;

М - показатель режима движения нефти.



Таблица П.1*
Значения интервального показателя надежности подсистемы насосных агрегатов для

т = 0,25 и -Cf> « 720ч
"!
1
! А 1

г ----
! я  
!

Г-
! •I

r d )
h 1 2 ! 4 ! 6 Г 8 ! 10 ! 12
2 I 0,0001 0,99998 0,99996 0,99995 0,99993 0,99991 0,99989

0,0005 0,99966 0,99933 0,99900 0,99866 0,99833 0,99800
0,0010 0,99900 0,99801 0,99702 0,99604 0,99506 0,99408
0,0050 0,99353 0,98719 0,98097 0,97487 0,96890 0,96304
0,010 0,98718 0,97486 0,96302 0,95164 0,94072 0,93022

3 0 0,0001 0,99999 0,99998 0,99997 0,99995 0,99994 0,99993
0,0005 0,99980 0,99961 0,99941 0,99922 0,99903 0*99833
0,0010 0,99948 0,99896 0,99844 0,99792 0,99741 0,99690
0,005 0,99708 0,99424 0,99148 0,98881 0,98622 0,98370
0,010 0,99424 0,97661 0,98370 0,97889 0,97435 0,97008

3 I 0,0001 0,99998 0,99995 0,99993 0,99990 0,99988 0,96986
0,0005 0,99959 0,99918 0,99878 0,99837 0,99797 0,99756
0,0010 0,99181 0,99782 0,99674 0,99566 0,99459 0,99353
0,005 0,99389 0,98796 0,98220 0,97661 0,97119 G,96593
0,010 0,98796 0,97661 0,96593 0,95587 0,94610 0,93747



Таблица П.2

Значения мгновенного показателя надежности подсистемы насосных агрегатов для /77=0,25
--- ,---

/? ! *
т

5? г 2 ! 4 ! _ 6 _ _ J 8 j-_ip___ I 12
0*0001 0,99999 0.9999У 0,99999 0,99999 0,99999 0,99999
0,001 0,99999 0,99998 0,99998 0,99997 0,99997 0,99996
0,003 0,99997 0,99992 0,99986 0,99981 0,99976 0,99973
0*005 0,99993 0,99978 0,99964 0,99948 0,99937 0,99927
0,008 0*99983 0,99945 0,99905 0,99871 0,99842 0,99819
0,010 0,99974 0,99915 0,99854 0,99801 0,99757 0,99722
0,0001 1,00000 0,99999 0,99999 0,99999 0,99999 0,99999
0,001 1,00000 0,99999 0,99999 0,99999 0,99999 0,99999
0.0C3 1,00000 0,99999 0,99999 0,99998 0,99997 0,99996
0,005 1,00000 0,00000 0,99997 0,93995 0,99990 0,99984
0,008 0,99999 0,99997 0,99991 0,99981 0,99966 0,99943
0,010 0,99999 0,99995 0,99984 0,99966 0,99936 0,99894
0,0001 0*99994 0,99988 0,99985 0,99982 0,99981 0,99979
0,001 0,99940 0,99891 0,99855 0,99831 0,99812 0,99794
0,003 0,99823 0,99675 0,99570 0,99496 0,99442 0,99402
0,005 0,99707 0,99462 0,99288 0,99166 0,99078 0,99010
0,008 0,99534 0,99146 0,98873 0,98680 0,98540 0,98435
0,010 0,99420 0.S3939 0,98600 0,98362 0,98189 0,98058



5_ I _ 2__3 _ ,
3 I 0,0001

0,001 
0,003 
0,005 
0,008 
0,010

4
1,00000 0,99999
0,39999 0,09999
0,99996 0,99987
0,99991 0,99964
0,99977 0,99909
0,99964 0,99861

П р о д о лжение т абл.П.2

6 7
0,99999 0,99999
0,99996 0,99993
0,69970 0,99948
0,99920 0,99861
0,99804 0,99662
0,99701 0,99489

8 9
0,99999 0,99999
0,99990 0.99986
0,99920 0,99886
0,99788 0,99701
0,99489 0,99288
0,99233 0,98938



Таблица П.З.
Значения интервального показателя надежности НДС для 17) ~ 0,25 л ~tp =720ч.

~\—  1 "!---- 1"
I 1_ Гипс (

п 1 к ! Я !- — _1J ___ 1 _ ! 2 ! 4 1 в ! 8 1 10 1 12
2 I 0,0001 0,99288 0,99286 0,99285 0,99283 0,99281 0,99279

0,0015 0,99256 0,99223 0,99190 0,99157 0,99124 0,99091
0,0010 0,99191 0,99092 0,98994 0,98896 0.98799 0,98702
0,0050 0,98647 0,98017 0,97400 0,96795 0,96202 0,95621
0,010 0,98016 0,96793 0,95618 0,94488 0,93403 0,92361

3 0 0,0001 0,99289 0,99287 0,99286 0,99285 0,99284 0,99283
0,0005 0,99270 0,99251 0,99232 0,99212 0,99193 0,99174
0,0010 0,99238 0,99186 0,99135 0,99084 0,99033 0,98982
0,005 0,98999 0,98718 0,98444 0,98179 0,97921 0,97671
0,010 0,98718 0,98179 0,97671 0,97193 0,96743 0,96319

3 I 0,0001 0,99289 0,99287 0,99283 0,99280 0,99278 0,99275
0,0005 0,99249 0,99202 0,99168 0,99128 0,99088 0,99048
0,0010 0,99181 0,99073 0,98966 0,98859 0,98753 0,98647
0,005 0,98683 0,98044 0,97522 0,96968 0,96429 0,95907
0,010 0,98094 0,96968 0,95907 0,94908 0,93967 0,93082



Значения мгновенного показателя надежности НПО для >7) * 0,25
Таблица П.4

тг
1

'1---Г1 I. h . НПО (£ )
h
г

! 9  ! Vtb
} ___1 2 ! 4 1 6 I 8 1 10 I 12

2 I 0,0001 0,99289 0,99289 6,99289 0,99289 0,99289 6,99289
0,001 0,99289 0,99288 0,99288 0,99237 0,99287 0,99286
0,003 0,99287 0,99281 0,99276 0,99271 0,99266 0,99263
0,005 0,99283 0,99268 0,99262 0,99238 0,99227 0,99217
0,068 0,99273 0,99235 0,99195 0,99161 0,99133 0,99110
0,01 0,99264 0,99206 0,99145 0,99092 0,99049 0,99014

2 2 0,0001 0,99289 0,99289 0,99289 0,99289 0,99289 0.99289
0,001 0,99289 0,99289 0,99289 0,99289 0,99289 0,99289
0,003 0,99289 0,99289 0,99279 0,99288 0,99267 0,99286
0,005 0,99289 0,99289 0,99287 0,99284 0,99280 0,99274
0,008 0,99289 0,99287 0.9928Т 0,99271 0,99256 0,99233
0,01 0,99289 0,99284 0,99274 0,99256 0,99227 0,99185

3 0 0,0001 0,99283 0,99278 0,99275 0,99272 0,99271 0,99269
0,001 0,99231 0,99182 0,99146 0,99121 0,99103 0,99090
0,003 0,99114 0,99967 0,98863 0,98790 0,98736 0,98696
0,005 0,98999 0,98755 0,98583 0,98462 0,98374 0,98307
0,008 0,98827 0,98442 0,98170 0,97979 0,97840 0,97735
0,01 0,98714 0,98236 0,97900 0,97663 0,97491 0,97361



П р од олж ени е т а б л .П * 4

2 _____3 _
3 I 0,0001  

0,001  
0 ,0 0 3  

0 ,0 0 5  

0 ,0 0 8  

0 ,01

4 5

0 ,9 9 2 8 9 0 ,9 9 2 8 9

0 ,9 9 2 8 9 0 ,9 9 2 8 8

0 ,9 9 2 8 6 0 ,9 9 2 7 6

0 ,9 9 2 8 0 0 ,9 9 2 5 4

0 ,9 9 2 6 7 0 ,9 9 2 0 0

0 ,9 9 2 5 4 0 ,9 9 1 5 2

6 7

0 ,9 9 2 8 9 0 ,9 9 2 8 9

0 ,9 9 2 8 6 0 ,9 9 2 8 3

0 ,9 9 2 6 0 0 ,9 9 2 3 8

0 ,9 9 2 1 0 0 ,9 9 1 5 2

0 ,9 9 0 9 5 0 ,9 8 9 5 5

0 ,9 8 9 9 3 0 ,9 8 7 8 3

8 9

0 ,9 9 2 8 9 0 ,9 9 2 8 9

0 ,9 9 2 8 0 0 ,9 9 2 7 6

0 ,9 9 2 1 0 0 ,9 9 1 7 7

0 ,9 9 0 7 9 0 ,9 8 9 9 3

0 ,9 8 7 8 3 0 ,9 8 5 3 3

0 ,9 3 5 2 8 0 ,9 8 2 3 6
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/w ]/оооод
099955
Q999/0
099855

0,998/0
0,99955

0,999(0

099855

0995(0

0,99555

0, 335(0

0,99955

0,999/0

0,99365

0,99320

0,99275

0,99230
0,99/85
0,99/90
0,93095
039050

0,93005
0,98960
0,983/5
0,98870

Рис. 2. Зависимость t ' ( ' t ) от безотказности ЫНА
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гтщ)
№8 0
0.93240 ■
оззгоо-
0,33/60
009/20-
039000
0,99040

099000-
033360-
0,99320
0.98890-
038940-

0.99900-
038160-
039120-

099630 ■
093640
039600-
098660-
098620-
098480-
093440
033400-
039360-
099330

оооае воооз оот ош от т оююозт зш  Si

Рис. 3. Зависимость интервального показателя 
надежности НПС от показателя безотказности МНА
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