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ОПТИМИЗАЦИЯ ПЛАНИРОВАНИЯ ГРУЗОПОТОКОВ НЕФТИ В РАЗВЕТВЛЕННЫХ СИСТЕМАХ 
МАГИСТРАЛЬНЫХ НЕФТЕПРОВОДОВ

А.С. Лосенков, Т.С. Ющенко, С.А. Стрельникова, Д.Е. Мичкова (ООО «Энергоавтоматика»)
Рассматривается новый подход к планированию графика транспортировки нефти в разветвленных системах 
магистральных нефтепроводов. Представленный подход позволяет рассчитывать распределение грузопотоков за 
определенный период с заданной дискретизацией с учетом характеристик нефтепроводов (пропускная способность, 
технологические режимы и т.д.), свойств нефти (массовая доля серы, плотность и т.д.) и вместимости резервуарных 
парков, а также оптимизировать транспортировку нефти по энергопотреблению. Возможности предложенного подхода 
продемонстрированы на примере нефтепроводной системы.
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Введение 
Одной из актуальных и трудоемких задач при 

транспортировке нефти и нефтепродуктов является 
проблема планирования распределения грузопотоков 
по магистральным трубопроводным системам. Задача 
усложняется тем, что при планировании перекачки 
нефти необходимо учитывать как характеристики са-
мих нефтепроводов (пропускная способность, техно-
логические режимы перекачки и т. д.), так и свойства 
нефти (плотность, массовая доля серы и т. д.), а также 
вместимость резервуарных парков. Кроме того, необ-
ходимо оптимизировать затраты электроэнергии при 
перекачке и учитывать график плановых работ.

Вопросу оптимизации затрат на энергопотребле-
ние при планировании грузопотоков для отдельно 
взятого магистрального нефтепровода (МН) посвя-
щено множество научных и инженерных работ [1–4]. 
В этих работах особое внимание уделяется выбору на-
сосного оборудования на насосно-перекачивающих 
станциях (НПС), а также выбору технологических 
режимов для перекачки нефти. Для системы, состо-
ящей из нескольких МН, постановка задачи являет-
ся более общей, и выбор технологических режимов 
для перекачки на нефтепроводах характеризуется 
не только оптимизацией затрат на энергопотребле-
ние, но и необходимостью выполнения ряда других 
ограничений. Например, необходимо согласовывать 
грузопотоки нефти в единицу времени по связанным 
МН, учитывать вместимость резервуарных парков 
(РП), а также свойства перекачиваемой нефти и необ-
ходимость ее смешивания (компаундирования). Бо-
лее подробно проблемы планирования грузопотоков 
нефти в системе МН описаны в [5].

Актуальность данной темы обусловлена ухудшени-
ем состава и свойств нефти, поступающей в системы 
МН от поставщиков, увеличением доли высокосерни-
стых нефтей и необходимостью поставок малосерни-
стой нефти потребителям. В связи с этим необходи-
мо перенастраивать транспортную логистику с целью 
обеспечения смесевого формирования грузопотоков 
в узком диапазоне качественных параметров [5].

На данный момент задача планирования распре-
деления потоков решается в ручном режиме высо-
коквалифицированным специалистом для каждой 
трубопроводной системы отдельно. При этом под-

готовка такого специалиста занимает значительное 
время, и расчет на каждый следующий период бази-
руется на предыдущем опыте, а учет изменений как 
в свойствах нефти, так и в характеристиках нефтепро-
вода может повлечь большие сложности при плани-
ровании грузопотоков. В связи с этим была поставле-
на задача разработать подход для расчета подробного 
графика транспортировки нефти в системе МН.

Актуальность 
Задача по планированию графика грузопотоков 

для разветвленной сети трубопроводов с учетом на-
личия резервуарных парков, ограничений по макси-
мальному/минимальному значению свойств (плот-
ность, массовая доля серы (%) и т. д.) в контрольных 
точках и фиксированных режимных расходов в тру-
бопроводах (учет карты режимов) ранее не решалась. 
Вследствие актуальности данной задачи в нефтега-
зовой отрасли авторами был разработан подход, по-
зволяющий получить график грузопотоков нефти 
на определенный период (день, неделя, месяц и т. д.) 
с заданной дискретностью шага (час, день, неделя 
и т. д.) для всех МН трубопроводной системы.

Описание подхода 
Для подробного планирования грузопотоков неф-

ти по разветвленной системе МН необходимо рассчи-
тать перекачку по каждому МН за заданный период 
с определенной дискретизацией шагов таким обра-
зом, чтобы были выполнены следующие условия:

• учитывалась пропускная способность и наличие 
только режимных расходов на МН (если расход МН 
не оговорен в плановых работах или на данном МН 
отсутствует карта технологических режимов);

• учитывалась вместимость нефти в РП (на каж-
дом шаге не было превышение максимального до-
пустимого количества нефти в РП или достижения 
значения количества нефти РП ниже минимального 
допустимого);

• при расчете значений свойств нефти в контрольных 
точках учитывался транспорт нефти, то есть движение 
нефти с различными свойствами со скоростью потока:

• в точке соединения нескольких МН (точка сме-
шения потоков) и в РП происходило смешение неф-
ти с использованием правила аддитивности по массе. 
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Формула для расчета значения свойств в узле смеше-
ния МН в общем виде следующая:

                                            (1) 

Для расчета значений свойств в РП используются 
формулы:

   

    (2)

 

где θ — шаг счета, sn
θ и ρn

θ — сернистость и плотность 
в РП/узле смешения на θ-ом шаге счета, MRP

θ-1–масса 
нефти в РП на (θ-1)-ом шаге счета, qij

θ -массовый рас-
ход нефти, втекающей в РП/узел смешения по i-ому 
МН с использованием j-ого режима карты данного 
МН на θ-ом шаге, si

θ и ρi
θ -сернистость и плотность 

данной нефти.
Считаем, что смешение нефти в РП производится 

до момента вытекания нефти из РП на рассматривае-
мом шаге. То есть сначала нефть поступает в РП из всех 
втекающих МН, производится расчет смешения, далее 
нефть с получившимися свойствами вытекает из РП.

Описанные выше условия можно формализовать 
в виде системы из оптимизируемой целевой функции 
φ(x) и ограничений b(x), c(x) в виде равенств/нера-
венств для последующей постановки задачи оптими-
зации.

Оптимизируемая функция имеет следующий об-
щий вид:

        (3) 

где f(qij
θ,tij

θ,qk
θ,Tstep) — функция энергозатрат при 

перекачке нефти по системе МН; γ(qij
θ,tij,qk

θ,Tstep) — 
функция отклонений суммарного количества нефти 
поставленного поставщиками и полученного потре-
бителями от заданного графиком транспортировки; 

(tij
θ,Tstep) — функция, описывающая число перехо-

дов между режимами в системе МН; i — номер МН 
в рассматриваемой системе МН с картой режимов; 
j — номер технологического режима на МН с картой 
режимов; θ — номер шага по времени; k — номер МН 
без карты технологических режимов; Tstep –величина 
шага по времени; tθ

ij — время перекачки на i-ом МН 
на j-ом технологическом режиме в θ-ый шаг по вре-
мени; N1, N2, N3, N4, N5 — весовые коэффициенты.

Необходимо обратить внимание, что функция 
γ(qij

θ,tij,qk
θ,Tstep) добавлена в целевую функция для 

того, чтобы при использовании предлагаемого под-
хода в результате расчета оптимизационной задачи 
решение выдавалось и в тех случаях, когда система 
не может перекачать заданные в графике транспор-
тировки объемы нефти от поставщиков к потреби-
телям. В таком случае происходит минимизация 
отклонений объемов перекачки от графика транс-
портировки.

Предлагается значения коэффициентов N1, N2, N3 вы-
страивать в таком порядке:

                                                               (4) 
В таком виде при решении оптимизационной за-

дачи в первую очередь будет выполняться график 
транспортировки, далее будет вестись оптимизация 
по энергопотреблению, а после — уже по количеству 
переходов.

В оптимизируемую функцию могут добавляться 
новые слагаемые в соответствии с задачами, которые 
необходимо решить для конкретной системы МН.

Общие ограничения b(x), c(x) записываются сле-
дующим образом:

 — время работы МН на технологиче-
ском режиме не должно превышать время шага Tstep 
и не может быть отрицательным;

 — сумма значений времени работы МН 

на всех технологических режимах из карты МН 
на шаге θ должна быть равна времени шага Tstep для 
каждого МН с картой режимов;

 — расход перекачки не может превышать 
пропускной способности МН Qi и не может быть от-
рицательным. Задается для МН, для которых не опре-
делены технологические режимы.

 — значения свойств нефти 
в контрольных точках должны быть в диапазоне огра-
ничений.

В качестве ограничений в узловых точках системы 
МН и в РП используется закон сохранения массы:

— втекающий объем нефти в узел равен вытекаю-
щему:

    ;

— количество нефти в РП MRP не должно быть 
меньше минимально заданного значения Mmin и быть 
больше максимально заданного значения Mmax в каж-
дый момент времени:

            
.

 При наличии плановых работ на МН фиксирует-
ся время перекачки на режиме, заданном плановыми 
работами, то есть  

Кроме описанных ограничений в систему уравне-
ний могут добавляться дополнительные при постанов-
ке специальных задач для конкретной системы МН.
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Описанная целевая функция и ограничения име-
ют общий вид и служат основой для предложенного 
подхода по планированию грузопотоков нефти в раз-
ветвленных магистральных нефтепроводах с исполь-
зованием алгоритмов по решению оптимизационной 
транспортной задачи. С общими сведениями о по-
становке и решении транспортных задач можно озна-
комиться в работах [6, 7]. Значения коэффициентов 
в целевой функции, а также полный перечень огра-
ничений будут зависеть от конкретно поставленных 
задач при расчете задачи планирования грузопотоков.

Оптимизационная транспортная задача может ре-
шаться как методами последовательного квадратично-
го программирования [8, 9] так и методами линейного 
программирования [10,11] в зависимости от сложно-
сти разветвленной транспортной сети и поставленны-
ми при планировании грузопотоков нефти задачами.

При заданных выше φ(x) и b(x), c(x) оптимизаци-
онная задача решается с использованием алгоритмов 
линейного программирования (например, симплекс-
метод или метод потенциалов) при условии, что огра-
ничения на значения свойств нефти в контролируе-
мых точках можно выразить в линейном виде. Шаг 
расчета равен шагу дискретизации (например, 1 час). 
Период расчета при этом, например, — 1 мес. (744 ч). 
Результатом расчета является определение техноло-
гических режимов перекачки на всех МН, на которых 
есть карта режимов, на каждом шаге расчета, а также 
массовые расходы перекачки на каждом шаге для МН, 
у которых нет карты технологических режимов.

Если не удается найти решение задачи в вышео-
писанной постановке, делается вывод, что система 
МН не может перекачать заданные объемы нефти при 
заданных ограничениях на значения свойств нефти 
в контрольных точках. В таком случае следует убрать 
ограничения на sn

θ, ρn
θ из b(x), c(x) и добавить в целе-

вую функцию φ(x) две дополнительные функции α, β:
     

      (5) 

           (6) 

Следовательно, целевая функция примет следую-
щий вид:

        
 (7) 

где N4, N5 ≈ 10…100. В таком виде даже незначитель-
ное отклонение свойств нефти от ограничений при-
ведет к существенному возрастанию значения целе-
вой функции.

Отметим, что линейность/нелинейность целевой 
функции и ограничений зависит от сложности рас-
сматриваемой системы МН. В случае разветвленной 
системы МН с большим числом РП и точек смешива-

ния потоков целевая функция (5) будет нелинейной 
из-за функций α и β. Так как использование методов 
квадратичного программирования значительно уве-
личивает время расчета оптимизационной задачи, 
а время расчета имеет экспоненциальную зависи-
мость от числа переменных x, то при числе перемен-
ных, превышающем ≈105, и необходимости использо-
вания функций α и β в целевой функции предлагается 
решать задачу в два этапа следующим образом.

На первом этапе целевая функция φ(x) выглядит 
аналогично (7). При этом оптимизационная задача 
решается методами квадратичного программирова-
ния [8, 9], так как функции α(sn

θ, sn
max, sn

min), β(ρn
θ, ρn

max, 
ρn

min) являются нелинейными. Шаг расчета равняется 
периоду расчета (например, 1 мес., 744 ч). Результа-
том первого этапа являются получившиеся значения 
свойств в контрольных точках, которые становятся 
новыми ограничениями для второго этапа.

На втором этапе расчета целевая функция φ(x) 
аналогична (3). Оптимизационная задача решается 
с использованием алгоритмов линейного программи-
рования (например, симплекс-метод или метод по-
тенциалов).

На втором этапе шаг расчета равен шагу дискрети-
зации (например, 1 ч). Период расчета при этом, на-
пример, — 1 мес. (744 ч). Результатом расчета на вто-
ром этапе является определение технологических 
режимов перекачки на всех МН, на которых есть кар-
та режимов, на каждом шаге расчета, а также массо-
вые расходы перекачки на каждом шаге для МН, у ко-
торых нет карты технологических режимов.

При переходе ко второму шагу для линеаризации 
поставленной задачи необходимо, чтобы ограни-
чения по значению свойств в контрольных точках 
с некоторыми допущениями могли быть выражены 
в линейном виде.

При создании подхода авторами были приняты 
следующие допущения:

• не учитываются переходные процессы внутри 
технологического участка МН, в том числе вызван-
ные самотечными участками, то есть переход из одно-
го стационарного режима на другой одномоментный. 
При этом нет требований к правилам переключения 
между режимами, то есть возможен переход с любого 
технологического режима на любой другой из карты 
режимов МН;

• не учитываются нестационарные процессы и из-
менение режимного массового расхода, связанные 
с дискретным смешиванием и изменением свойств, 
а также наличием зон смешения вдоль всего трубопро-
вода. Принято, что массовый расход технологического 
режима является постоянным и не зависит от свойств 
нефти в трубе в каждый момент времени. Принятое 
допущение о том, что массовый расход в трубе на ре-
жиме является постоянным, приводит к погрешности 
расчета грузопотока в трубе, связанной с изменени-
ем плотности в МН. Величина погрешности зависит 
от диапазона изменения плотности в системе МН;
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• движение нефти считается одномерным и порш-
невым, то есть нефть с различными свойствами в тру-
бе не смешивается в процессе течения по МН;

• не учитывается температура нефти и окружаю-
щей среды;

• смешение нефти в точ-
ке смешения потоков счи-
тается мгновенным и пол-
ным;

• не учитывается про-
хождение герметизаторов 
и средств очистки и диа-
гностики;

• РП не разделен на от-
дельные емкости и рассма-
тривается как единая ем-
кость с нефтью, в котором 
осуществляется полное рав-
номерное перемешивание 
нефти при ее поступлении. 
При этом один РП можно 
разбить на несколько групп 
резервуаров. Группа может 
состоять, как из одного, так 
и из нескольких резервуаров.

Результатом решения задачи оптимизации гра-
фика грузопотоков нефти являются значения всех 
переменных, входящих в целевую функцию, то есть 
данные о времени перекачки на различных техно-
логических режимах МН (tθ

ij) для МН, у которых 
предусмотрена карта режимов; массовый расход (qk

θ) 
на каждом шаге для МН, у которых не предусмотре-
на карта режимов, а также объемы нефти, которые 
не были отобраны у поставщиков и не были поставле-
ны потребителям. Определение этих переменных по-
зволит рассчитать объем нефти во всех РП, свойства 
нефти в контрольных точках и режимы работы всех 
МН на каждом шаге по времени.

Использование такого подхода дает возможность 
решить задачу при заданных входных данных, а если 
решения при исходных данных нет, то показывает, на-
сколько нужно уменьшить грузопоток или изменить 
ограничения по свойствам нефти, чтобы решение ста-
ло возможным. При этом решение оптимизируется 
по энергопотреблению.

Пример расчета 
грузопотоков нефти в 

сети разветвленных МН 
Для тестирования описанного подхода была выбра-

на разветвленная система нефтепроводов, состоящая 
из 10 отдельных МН, четырех РП, трех поставщиков 
и шести потребителей. При этом технологические режи-
мы на МН №2 и МН №3 — связанные. Схема системы 
нефтепроводов представлена на рис. 1.

В МН №5 нефть может попадать из РП №1 и РП 
№2, полностью смешиваясь на входе в МН №5. Значе-
ние свойств нефти после смешения рассчитываются 
по правилу аддитивности по массе. Из шести потре-
бителей, значения свойств у потребителя №1 опре-
деляются свойствами от поставщика №1, значения 
свойств у потребителей №№3,4,5,6 определяются 
свойствами в РП №3, а значение свойств у потреби-

Рис.1. Схема разветвленной системы нефтепроводов, отражающая взаимодействие 
потребителей (Пот.) и поставщиков (Пос.)

Поставщик №1 №2 №3

Плановая масса поставки, тыс. т. 4150 3200 1430
Массовая доля серы, % 1,3 2,1 1,7
Плотность, кг/м3 845 890 850

Потребитель №1 №2 №3 №4 №5 №6

Плановая масса 
потребления, тыс. т. 120 4380 1150 1240 1500 400

Ограничения по свойствам нефти у потребителей
Массовая доля серы, % 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9
Плотность, кг/м3 880 880 880 880 880 880

РП №1 №2 №3 №4
Начальное количество нефти, тыс. т. 77,69 65,45 98,175 5,95
Массовая доля серы, % 1,22 2,15 1,67 1,7
Плотность, кг/м3 850 850 850 850
Максимальный объем, тыс. т. 135,75 127,5 110,5 11,48
Минимальный объем, тыс.т. 0,4 0,4 0,4 0,4

№ МН Час начала 
работы, ч

Продолжи-
тельность, ч

Пропускная 
способность МН, 

тыс. т/сут.
МН №1 156 96 0
МН №2,3 489 72 60
МН №2,3 564 24 0
МН №4 492 72 0
МН №5 156 96 0
МН №10 660 24 0

Таблица 1. Плановый валовый объем поставки нефти от 
поставщиков и ее свойства

Таблица 2. Плановый валовый объем поставки нефти 
потребителям и ограничения по свойствам 

Таблица 3. Начальный объем нефти и свойства в РП и 
максимальный/минимальный допустимый объем нефти в РП 

Таблица 4. Плановые работы на МН
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теля №2 определяются значениями свойств в узле 
смешения МН №5 от РП №1 и РП №2. Соответствен-
но у потребителя №2 определяем свойства по пра-
вилу аддитивности по массе в узле смешения МН 
№5 по (1). При расчете свойств нефти в РП №3 ис-
пользуется (2) со следующим допущением: значение 
свойств, поступающих по МН №6 в РП №3 считается 
равным значению свойств у поставщика №1 (прене-
брегаем начальной массой в РП №1 и начальным рас-
пределением свойств в МН №1).

Для труб, идущих от РП №1 и РП №2 к МН №5 нет 
заданных технологических режимов, поэтому рас-
ход в процессе перекачки может быть любой от нуля 
до пропускной способности трубы. Аналогично и для 
труб, идущих из МН №1 к потребителю №1, из РП 
№3 к потребителю №4, из МН №8 и МН №9 к потре-
бителю №5 и в РП №4.

При расчете тестового примера был выбран пери-
од перекачки в 1 мес. (31 день, 744 ч) с дискретностью 
шага Tstep в один час. В общем графике транспорти-
ровки заданы валовые объемы перекачки за месяц, 
поступающие от поставщиков и поставляемые потре-
бителям. Ограничения по значению массовой доли 
серы и плотности нефти у потребителей следующие: 
массовая доля серы у всех потребителей не должна 
превышать Sn

max = 1.9%, а плотность ρn
max = 880 кг/м3. 

Валовые объемы перекачки (график транспортиров-

ки), значение свойств нефти у по-
ставщиков, а также ограничения 
по свойствам нефти представлены 
в табл. 1 и 2.

В качестве исходных данных 
можно задать как общий валовой 
объем поставки и потребления, так 
и распределение поставки по дням 
или шагам, например, равномер-
ное или точные значения (если 
известен точный график постав-
ки и потребления), то есть в ка-
кой день какое количество нефти 
необходимо забрать у поставщи-
ков и поставить потребителям. 
Также в качестве исходных данных 
задаются значение свойств нефти 
в трубах, количество нефти в РП 
и свойства этой нефти на начало 
периода расчета и максималь-
ная/минимальная вместимость РП 
(табл. 3). Причем максимальная 
и минимальная вместимость РП 
может меняться в течение перио-
да расчета, например, вследствие 
вывода каких-то резервуаров в ре-
монт и т. д.

Кроме того, были заданы про-
пускные способности для МН 
без карт технологических режи-
мов и технологические режимы 
для всех остальных МН, а также 

график плановых работ. Технологические режимы 
и пропускные способности МН обозначены на гра-
фиках решения (рис. 2-4). Плановые работы ото-
бражены в табл. 4. Отметим, что допущение о посто-
янном массовом расходе на режиме при указанном 
диапазоне изменения плотностей (табл. 1) в системе 
МН приведет к максимальной погрешности расчета 
грузопотоков нефти порядка 7…8% (для приведенно-
го примера, если массовый расход на режиме оцени-
вался для плотности 890 кг/м3, а по МН текла нефть 
с плотностью 845 кг/м3).

Таким образом, для вышеописанных исходных 
данных с помощью предложенного подхода задача 
по расчету графика грузопотоков нефти в развет-
вленной системе МН была решена. Результаты реше-
ния для МН, идущих от поставщиков, представлены 
на графиках (рис. 2), где отображено изменение мас-
сового расхода перекачки нефти на МН с течением 
времени, а также на графиках изменения количества 
нефти в РП (рис. 3) и значений свойств нефти в кон-
трольных точках (рис. 4).

На рис. 2 представлены массовые расходы от вре-
мени в МН, идущих от поставщиков (МН №1, МН 
№2, МН №4). Массовый расход в МН №3 однознач-
но связан с массовым расходом в МН №2. Массовый 
расход на МН № 2 показан до отвода на МН №3. 

Рис. 2. Массовые расходы нефти в МН, идущих от поставщиков, 
где серая линия – массовый расход в МН, коричневая прерывистая линия – 
пропускная способность МН, черная штрихпунктирная линия – массовые 
расходы технологических режимов МН
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Внережимные расходы и остановленное состояние 
в МН №1, №2 и № 4 обусловлено графиком пла-
новых работ (табл. 4). Например, для МН №1 (i=1) 
на 432-му часу расчета (θ=432) массовый расход 
нефти qij

θ=0, номер режима в карте МН j=1. Для труб 
без технологических режимов (рис. 1) ограничением 
по массовому расходу является только их пропускная 
способность.

По результатам расчета все 
поставщики прокачали задан-
ное в графике транспортировки 
(табл. 1) количество нефти, и все 
потребители получили указанные 
в табл. 2 объемы нефти. Разница 
между общей массой нефти, по-
ставленной в систему МН и коли-
чеством нефти, доставленном по-
требителям, составляет 10 тыс. т. 
Эта разница по результатам реше-
ния была выкачана из РП.

Кроме графиков массового 
расхода в МН, результатом реше-
ния являются графики количества 
нефти во всех РП от времени. Для 
примера на рис. 3 приведен гра-
фик количества нефти от времени 
в РП № 3. В течение всего перио-
да расчета ни один из РП не пере-
опорожнялся и не переполнялся, 
то есть Mmin≤MRP

θ≤Mmax для каждого 
шага по времени.

Величина свойств нефти у по-
требителей №3, №4, №5 и №6 бу-
дет фактически определяться 
значением свойств в РП №3. 
Свойства у потребителя №1 бу-
дет равняться значению свойств 
у поставщика №1. Поэтому 
на рис. 4 представлены два гра-
фика: массовая доля серы от вре-
мени для потребителя №2 и в РП 
№3. Графики плотности нефти 
будут выглядеть аналогичным 
образом. Значение плотности для 
всех потребителей не превышало 
880 кг/м3 в течение всего периода 
перекачки.

С использованием рис. 2-4 мож-
но составить посуточный график 
транспортировки нефти на месяц, 
определить карту переходов тех-
нологических режимов МН во всей 
трубопроводной системе, опреде-
лять смешение нефти на выходе 
из РП в МН и в самих РП, а также 
контролировать технологический 
процесс перекачки.

Заключение 
Описан новый подход к планированию графика 

грузопотоков нефти на определенный период с задан-
ным шагом дискретизации в системе разветвленных 
трубопроводов с учетом выполнения требований 
по качеству нефти у потребителей, плановых ра-
боты, технологических режимов МН и количества 
нефти в РП.

Рис. 3. Количество нефти в РП №№1-4, где серая линия – количество нефти в 
РП, коричневая прерывистая линия – максимально возможное количество нефти 
в РП, светло-корчневая прерывистая линия – минимально возможное количество 
нефти в РП
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С помощью созданного подхода проведен расчет 
грузопотоков в разветвленной системе МН с учетом 
всех условий и ограничений, заданных пользовате-
лем по максимальному значению количества нефти 
в РП, пропускной способности МН, свойствам у по-
требителей и т. д. Результаты расчета для описанной 
системы МН периодом в месяц с дискретностью шага 
равной 1 час приведены в статье. Были получены 
значения по перекачке нефти по системе МН (объем 
нефти в РП, технологический режимы в МН, значе-
ния свойств нефти в контролируемых точках и т. д. 
на каждом шаге расчета по времени). Используемый 
подход является универсальным и может быть моди-
фицирован для учета различные условий при плани-
ровании графика грузопотоков нефти в конкретной 
сети разветвленных нефтепроводов.
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