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Наведено принципи формування математичних моделей для вибору раціональних режимів експлуата-
ції складних газотранспортних систем з багатоцеховими компресорними станціями, обладнаними різно-
типними газоперекачувальними агрегатами. Оптимізацію режимів  запропоновано здійснювати на основі 
використання енергоекономічних характеристик газотранспортної системи, які будуються шляхом пара-
метрів газотранспортної системи з врахуванням технічного стану її елементів і економічних показників 
експлуатації за визначений період. Такий підхід забезпечує дотримання принципу експлуатації газотранс-
портної системи в області допустимих режимів і граничних енерговитрат, з одного боку, і мінімізації за-
трат на транспортування газу, з іншого. При можливості використання фактичних даних про реальний 
технічний стан обладнання і газопроводів системи вказаний метод дозволяє оцінити і врахувати в пода-
льшій процедурі параметри надійності газопостачання. Важливою вимогою до процедури оптимізації є 
стійкість енергоекономічних характеристик, під якою розуміють те, що при  будь-яких практичних змінах 
неосновних режимних параметрів енергоекономічна  характеристика  не повинна зміщуватися за межі 
допустимої похибки. Задача оптимального розподілу навантажень у складній газотранспортній системі 
розглядається, виходячи їх мінімуму сумарних енергетичних витрат при заданому обсязі подачі газу та 
інших планово-технологічних обмеженнях. Завдання оптимізації багатопараметричного об'єкта полягає в 
пошуку екстремуму функції мети  шляхом вибору такого вектора керуючих впливів, який задовольнив би 
покладеним обмеженням. Розподіл навантажень на вищій ієрархії для системи магістральних газопроводів 
отримано відшуканням мінімуму сумарних витрат на компримування газу по кожному газопроводу. Роз-
глянуто методику побудови таких характеристик і процедури встановлення їх стійкості, що дозволяє фо-
рмалізацію побудови критеріальної залежності параметрів режиму від енергоекономічних факторів. Ви-
кладені принципові рішення дозволяють формалізувати функцію мети для вибору раціонального режиму 
експлуатації газотранспортної системи в умовах її неповного завантаження.  

Ключові слова: газотранспортна система, енергоекономічна характеристика, оптимізація, функція ме-
ти, раціональний режим. 

 
Приведены принципы формирования математических моделей для выбора рациональных режимов эк-

сплуатации сложных газотранспортных систем с многоцеховыми компрессорными станциями, оборудо-
ванными разнотипными газоперекачивающими агрегатами. Предлагается оптимизация режимов на осно-
ве использования энергоэкономичных характеристик газотранспортной системы, которые строятся на 
основе параметров газотранспортной системы с учетом технического состояния ее элементов и эконо-
мических показателей эксплуатации за определенный период. Такой подход обеспечивает соблюдение 
принципа эксплуатации газотранспортной системы в области допустимых режимов и предельных энерго-
затрат, с одной стороны, и минимизации затрат на транспортировку газа, с другой. При возможности 
использования фактических данных о реальном техническом состоянии оборудования и газопроводов сис-
темы указанный метод позволяет оценить и учесть в дальнейшей процедуре параметры надежности га-
зоснабжения. Важным требованием к процедуре оптимизации является устойчивость энергоэкономичных 
характеристик, под которой подразумевают то, что при любых практических изменениях неосновных 
режимных параметров энергоэкономическая характеристика не должна смещаться за пределы допусти-
мой погрешности. Задача оптимального распределения нагрузок в сложной газотранспортной системе 
рассматривается, исходя их минимума суммарных энергетических затрат при заданном объеме подачи 
газа и других планово-технологических ограничениях. Задача оптимизации многопараметрического объек-
та заключается в поиске экстремума функции цели путем выбора такого вектора управляющих воздейст-
вий, который удовлетворил бы положенным ограничениям. Распределение нагрузок на высшей иерархии для 
системы магистральных газопроводов получено отысканием минимума суммарных затрат на комприми-
рования газа по каждому газопроводу. Показана методика построения таких характеристик и процедуры 
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Вступ 
Експлуатація транзитної газотранспортної 

системи в умовах неповного завантаження пе-
редбачає часті зміни обсягів транспортування 
газу, тому  виникає необхідність в оператив-
ному прогнозуванні раціональних режимів 
роботи. 

Складність систем транспортування газу та 
її багатогранна структура викликає  труднощі з 
оптимізацією режимів роботи  діючих об’єктів 
в умовах їх неповного завантаження. Введення 
попередньо розрахованих оптимальних еквіва-
лентних характеристик для різних ступенів іє-
рархічної системи спрощує вирішення ряду 
конкретних завдань. 

Якщо задана структура магістральних га-
зопроводів, точки подачі газу в газопроводи, 
вузли газоспоживання, діапазони зміни потоків, 
відборів, тисків на головних спорудах і в кінце-
вих пунктах споживання, то задача оптималь-
ного керування зводиться до  знаходження та-
ких множин керуючих впливів (число працюю-
чих компресорних станцій, агрегатів, швидко-
сті  обертання їх роторів) і відповідні їм режи-
мні параметри (тиски, витрати,  температура), 
які забезпечували б мінімум сумарних енерге-
тичних витрат  при заданих обсягах поставках 
газу і технологічних обмеженнях [3,4,8]. 

Завдання оперативного керування режи-
мами тісно пов'язане з низкою інших завдань: 
поточного планування обсягів  транспорту газу 
і основних економічних показників, які  не мо-
жуть бути вирішені без визначення оптималь-
них витрат на експлуатацію системи [5]. За-
вдання компенсації нерівномірності газоспожи-
вання, максимуму завантаження основного об-
ладнання, надійності та ін. також тісно пов'яза-
ні з основним завданням оптимізації режимів 
газопостачальних систем. 

 
Мета роботи. Для вирішення завдання 

оперативного оптимального керування склад-
ною багатоконтурною системою газопостачан-
ня пропонується метод ув'язки порівнюючих 
оптимальних рішень на базі еквівалентних ха-
рактеристик. 

Нехай існує газопостачальна система, що 
складається з різнорідних підсистем: одноцехо-
вих і багатоцехових компресорних станцій з 
різним компресорним обладнанням, одно- і ба-
гатониткових газопроводів з різними режимами 
роботи і різноманітними конфігураціями  ме-
реж. Для кожного такого об'єкта і на різних рі-
внях технологічної оснащеності пропонується 
на основі розроблених і порівняно простих ма-
тематичних моделей побудувати сімейство різ-

установления их устойчивости, позволяет формализацию построения критериальной зависимости пара-
метров режима от энергоэкономичных факторов. Изложенные принципиальные решения позволяют фор-
мализовать функцию цели для выбора оптимального режима эксплуатации газотранспортной системы в 
условиях ее неполной загрузки. 

Ключевые слова: газотранспортная система, энергоэкономическая характеристика, оптимизация, 
функция цели, рациональный режим. 

 
The principles of formation of mathematical models for the choice of rational modes of operation of complex 

gas transmission systems with multi-shop compressor stations equipped with different types of gas pumping units 
are given. It is proposed to optimize the modes on the basis of the use of energy-economic characteristics of the gas 
transmission system, which are built on the basis of the parameters of the gas transmission system taking into 
account the technical condition of its elements and economic performance for a certain period. This approach 
ensures compliance with the principle of operation of the gas transmission system in the field of permissible modes 
and maximum energy consumption on the one hand and minimizing the cost of gas transportation on the other. If it 
is possible to use the actual data on the actual technical condition of the equipment and gas pipelines of the system, 
this method allows to evaluate and take into account in the further procedure the parameters of gas supply 
reliability. An important requirement for the optimization procedure is the stability of energy efficiency 
characteristics, which means that in any practical changes of non-basic regime parameters, the energy efficiency 
characteristic should not be shifted beyond the allowable error. The problem of optimal load distribution in a 
complex gas transmission system is considered based on their minimum total energy costs at a given volume of gas 
supply and other planning and technological constraints. The task of optimizing a multiparameter object is to find 
the extremum of the goal function by selecting a vector of control effects that would satisfy the constraint. The 
distribution of loads at the highest hierarchy for the system of main gas pipelines is obtained by finding the 
minimum total cost of gas compression for each pipeline. The method of construction of such characteristics and 
the procedure of establishing their stability are shown, which allows the formalization of the construction of the 
criterion dependence of the regime parameters on energy economic factors. The stated basic decisions allow to 
formalize the function of the purpose for a choice of a rational mode of operation of gas transmission system in the 
conditions of its incomplete loading. 

Key words: gas transmission system, energy economic characteristics, optimization, goal function, rational 
mode. 
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норівневих оптимізованих за обраним загаль-
ним критерієм еквівалентних енергоекономіч-
них  характеристик, які  можна подати у вигля-
ді такої функції [3]: 

            nnjji RiRiRiRiRF ,...,,...,, 2211 , (1) 

де    nn Ri  – енергоекономічні характеристи-

ки j-го об'єкта i-го ієрархічного рівня, що зале-
жністю мінімальних витрат від вектора режим-
них параметрів. 

 
Дослідження 
Кожна характеристика визначається в об-

меженому просторі режимів, межі якого завжди 
відомі з практики. Перевага пропонованого 
підходу полягає в тому, що багатовимірну за-
дачу замінюють версією задачі малої розмірно-
сті. 

Вирішують спрощену задачу: знайти 

   l

m

l
ili RRF 


 

1
1 min (  ll RDR var ) і на-

ступний за нею вектор режимів lR , де  lRD  

допустима область режимів, m  – число об'єк-
тів, об'єднаних для отримання рішень підсис-
теми 1i -го рівня [8]. 

Оптимізацію продовжують доти, поки не 
досягнуть верхнього рівня. За необхідності реа-
лізації рішень відтворюють всю сукупність ло-
кальних рішень за ланцюгом зворотного зв'язку 
до нижчої ланки, для якої відтворюються всі 
компоненти векторів керуючих впливів. 

Для існуючої газопостачальної системи до-
сить обмежитися розглядом двох рівнів [6,9]. 
На нижчому ієрархічному рівні   визначають 
характеристики  окремих магістральних газо-
проводів, підземних сховищ тощо. Кількість 
таких характеристик визначається числом ла-
нок, проте в тих випадках, коли розглядаються  
ідентичні об'єкти, можуть бути використані 
одні й ті ж характеристики. За режимний век-
тор приймають основний параметр – витрату, 
інші складові вектора, як правило, фіксуються. 
Однак повністю ігнорувати вплив  тиску і тем-
ператури на вибір рішення на верхньому рівні 
ієрархії керування в жодному випадку не можна.  

Перед визначенням еквівалентних харак-
теристик необхідно, по-перше, виділити підси-
стеми, число зв'язків яких не повинно переви-
щувати трьох, по-друге, визначити головні і 
другорядні параметри. Після цього на основі 
розроблених моделей переходять до розрахун-
ку еквівалентних енергоекономічних характе-
ристик, що відображають залежність екстрема-
льних (мінімальних) значень функціоналу від 

основних параметрів стану і  керування [5]. У 
загальному випадку енергоекономічні характе-
ристики  транспорту газу можуть бути записані 
таким чином 

    iiRiiii uRQuRQF i
ii

,,min,, 1
*  

 
 ii

i

QDQ

uDu




1

,var
 

де    ...2,1,,...,,  iqqQQ iniioi  є 1т  мір-

ний вектор (план i ї підсистеми з безлічі мо-

жливих планів  iQD ) , що визначає величину 

відбору газу споживачами по трасі газопрово-
ду;  

1
iQ  – довільний план з   iQD ;  

 iliii RRRR ,...,, 21  – вектор допустимих 

режимів роботи і-го газопроводу;  
 iniii uuuu ,...,, 21  – вектор допустимих 

керуючих впливів і-го газопроводу з безлічі 
можливих керувань  iuD . 

При цьому функціонал відображає мінімум 
сумарних енергетичних витрат на комприму-
вання газу по всій підсистемі (магістральному 
газопроводу) загалом. За основні параметри 
підсистеми обирають продуктивність газопро-
воду, оскільки вона значно більше впливає на 
величину витрат у порівнянні із змінами тисків 
на вході головної КС і на кінці газопроводу, 
тобто вектор 

constqQQ inioi  , . 

Вочевидь, вид енергоекономічних характе-
ристик визначається вибором моделі, ступенем 
деталізації математичного опису елементів під-
систем компресорних станцій і лінійної части-
ни газопроводу, а також складністю схеми са-
мих підсистем (протяжність, число компресор-
них станцій). Процедура оптимізації режимів 
роботи магістральних газопроводів, заснована 
на методі динамічного програмування [1] з по-
слідовними наближеннями, дозволяє розрахо-
вувати оптимальні режими компресорних стан-
цій, оскільки експлуатаційні витрати склада-
ються, в основному, з витрат на компримування 
газу. При цьому оптимальним чином вибира-
ють число машин, які включаються паралельно 
і послідовно, швидкості обертання їх роторів, 
ступінь завантаження, коефіцієнт корисної дії, 
ступінь підвищення тиску і ряд інших техноло-
гічних параметрів. Аналіз рішень показує, що 
для складних газотранспортних систем за еле-
ментарну підсистему доцільніше брати магіст-
ральний газопровід – ланцюжок [7, 8]. 
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Результати 
На базі замкнутих оптимальних рішень 

розрахована енергоекономічна характеристика  
газопроводу «Шебелинка-Дніпропетровськ-
Одеса», яка представлена на рисунку 1. По осі 
ординат відкладено відношення значення міні-
муму критерію F  до його номіналу 0F , по осі 

абсцис – навантаження – витрата газу магістра-
льного газопроводу. Отримана залежність нелі-
нійною ступінчастою функцією з розривами 
першого ряду. Стрибкоподібна зміна кривої 
викликана дискретними керуючими впливами 
(увімкненням агрегатів на КС). 

Для використання багатовимірних енерго-
економічних характеристик окремих газопро-
водів у задачі найвигіднішого розподілу наван-
тажень в системі магістральних газопроводів 
необхідно подати такі характеристики в аналі-
тичному вигляді. Нами використано програму 
апроксимації функції багатьох змінних поліно-
мом [2] 

 
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Багатовимірна енергоекономічна характе-
ристика газопроводу з достатньою точністю 
наближається поліномом 

qQaQaqaQaqaa 5
2

4
2

3210  . 

Для газопроводу «Шебелинка-Дніпро-
Одеса» енергоекономічна характеристика має 
вигляд 

2 2

4853.617 209.929 185.1548

3.05905 1,98456 1.733864 .

q Q

q Q qQ

    

  
 

Середня похибка апроксимації становить  
0,037. 

Ієрархічний принцип побудови оптимізо-
ваних рішень  складних газотранспортних сис-
тем припускає обґрунтоване поділ таких систем 
на окремі підсистеми. Вибір граничних точок 
пов'язаний зі стійкістю енергоекономічних ха-
рактеристик, а в точках поділу можливі зміни 
неосновних режимних параметрів, які зміщу-
ють її положення. У зв'язку з цим виникає не-
обхідність оцінити діапазон можливих змін  
вихідного тиску по кожній такій підсистемі. До  
ймовірних граничних точок тиску газотранспо-
ртної системи на окремі підсистеми можна від-
нести компресорні станції в точках, які 
з’єднують  системи магістральних газопрово-
дів. 

Як приклад розглянуто статистику зміни 
середовищ  середньодобових тисків на  входах 
КС. Для кожного місяця визначеного періоду 
обчислювали величину математичного очіку-
вання М(р) вхідного тиску. На рисунку 2 пока-
зана зміна цієї величини за рік. Тут же дано 
зміну математичного сподівання М*(р). Серед-

ньоквадратичне відхилення 2 (р) вхідного 
тиску при переході від сезону до сезону зміню-
ється не суттєво.    

На   рисунку 3  представлені характеристи-
ки вхідного тиску компресорної станції «Раду-
шне». Аналіз результатів показує, що найбільш 
ймовірні відхилення вихідного тиску від серед-
ньодобового значення на КС «Краснопілля» не 
перевищують 11% , на КС «Радушне» – 16%. 
Ця величина для зимового сезону складає  
9 – 10 % . 
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Рисунок 1 – Енергоекономічна характеристика газопроводу 
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Природно припустити, що при звуженні 
тимчасового інтервалу від сезону до окремого 
місяця, для якого складають математичну мо-
дель газопроводу, ці цифри будуть ще менши-
ми. Так, на КС-1 середньоквадратичне відхи-

лення 2 (р)  вихідного тиску для трьох літніх 
місяців становить: 6 - 4,05 ; 7 - 3,8 , 8 - 4,6 у по-

рівнянні 2 (р) = 5,1 загалом за літнім сезоном. 
Для більшої достовірності цих цифр необхід-
ний статистичний аналіз зміни вихідного тиску 
на КС в місячному та сезонному розрізі за ряд 
років. 

Всі ці відомості необхідні для того, щоб 
при вирішенні питань стійкості енергоекономі-
чних характеристик за відповідними підсисте-

мами оцінити правильність вибору зазначених 
точок як граничних. 

Під стійкістю розуміють те, що при  будь-
яких практичних змінах неосновних режимних 
параметрів енергоекономічна  характеристика  
не повинна зміщуватися за межі допустимої 
похибки. 

Дослідження стійкості енергоекономічних  
характеристик проведені на прикладі аналізу 
оптимальних режимів роботи магістрального 
газопроводу «Шебелинка-Дніпропетровськ-
Одеса».  

Як бачимо, мінімум витрат в основній ро-
бочій області мало залежить від вхідного і ви-
хідного тисків. У цій області середньоквадрати-

 

Рисунок 2 – Зміна математичного очікування  вхідних тисків в часі на  КС «Радушне» 
 

 

Рисунок 3 – Залежність мінімальних витрат від кінцевого тиску при фіксованій  
продуктивності 
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чне відхилення мінімуму витрат 2 (р) = 1,09 %. 
Тільки при тисках Рк =5,4МПа і Рн=4,8МПа, 

2 (р) = 13,3 % , тобто ці параметри відносять-
ся до області нестійкості енергоекономічних  
характеристик  для даної системи магістраль-
них газопроводів. 

Мінімум витрат істотно залежить від голо-
вного параметраQ  , в той час як зміна витрат 
від тиску на кінці Рк характеризується серед-
ньоквадратичним відхиленням в 1%. 

На базі отриманих вище оцінок зміна гра-
ничних значень  по  КС «Ратушне» були прове-
дені розрахунки на стійкість енергоекономічної 
характеристики цього газопроводу. Зміна вели-
чини кінцевого тиску на 13% щодо обраного Рк 
= 3,7МПа призводить до варіації функціоналу 
сумарних витрат величиною в 2%. Характер 
зміни 3= )( kPf  представлений на рисунку 3. 

Розрахунок величини  при фіксованій продук-

тивності газопроводу 0Q  49 млн. м 3 /добу, 

початковому тиску 55,7 МПа. У даному випад-
ку можна вважати, що зміни величини функці-
оналу при варіації граничного значення Рк 
 0,03МПа лежать в межах допустимої  похиб-
ки обчислення сумарних витрат на комприму-
вання газу по газопроводу в цілому. Аналогічна 
картина спостерігається, як показують розраху-
нки, і на інших газопроводах. 

 Розглянемо задачу оптимального розподі-
лу навантажень в складній газотранспортній 
системі, виходячи їх мінімуму сумарних енер-
гетичних витрат при заданому обсязі подачі 
газу та інших планово-технологічних обмежен-
нях, як завдання математичного програмуван-
ня. Знайдемо мінімальне значення функції 

Ф ),,( URQ                        (2) 
і відповідний йому розподіл навантажень Q і та 

керуючим  впливом U  при обмеженнях 

),,(min),,( iiiiiii URQfURQF   

)( ii QDQ   


i

iiii RDRUDU ),(),( iQ =Q 0 , ,....2,1i  

Таким чином, завдання оптимізації багато-
параметричного об'єкта полягає в пошуку екст-
ремуму функції мети  шляхом вибору такого 
вектора керуючих впливів, який задовольнив 
би покладеним обмеженням.  

Розподіл навантажень на вищій ієрархії 
для системи магістральних газопроводів отри-
мано відшуканням мінімуму сумарних витрат 
на компримування газу по кожному газопрово-
ду. Кожна із енергоекономічних  характеристик 

складових цієї системи апроксимована у вигля-
ді наступних поліномів ( витрати вимірюються 
в тис. м3 / год) : 

1 250.29 21.29 2984.55F Q q    

( 2q  – відбір) 
2

2 20.084 304F Q  ; 
2

3 30.2 94.8F Q  . 
При цьому повинні виконуватися наступні 

балансові співвідношення 

1 3 2

1 2

0;

0.

Q Q Q

Q Q q

  

  
 

Обмеження за величиною потоків газу 
(млн. м3 / добу) мають вигляд: 

2 2

3 1

76 84; 6 18; 82 112;

24 34; 58 78.

Q q Q

Q Q

     
   

 

Згідно з рішенням завдання нелінійного 
програмування за програмою координатної оп-
тимізації з випадковим пошуком отримано  
значення складових вектора режимів у вигляді 
   6.59;1.25;7.84;8.16;3;76,,, 1322 QQQqQR . 

Знайдений вектор  відповідає мінімум  
функціоналу і є рішенням поставленої оптимі-
заційної задачі вибору раціональних режимів 
експлуатації складної газотранспортної систе-
ми. 

 
Висновки 
З метою оперативного оптимального керу-

вання складною багатоконтурною системою 
газопостачання пропонується метод ув'язки по-
рівнюючих оптимальних рішень на базі еквіва-
лентних характеристик, в якості яких запропо-
новано і використано на етапі неповного заван-
таження  системи енергоекономічні  характери-
стики; показано принцип їх побудови і викори-
стання для оптимального керування газотранс-
портною системою.  

Вирішено задачу оптимального розподілу 
навантажень у складній газотранспортній сис-
темі, виходячи із мінімуму сумарних енергети-
чних витрат при заданому обсязі подачі газу та 
інших планово-технологічних обмеженнях.  
Таким чином, завдання оптимізації багатопара-
метричного об'єкта полягає в пошуку екстре-
муму функції мети  шляхом вибору такого век-
тора керуючих впливів, який задовольнив би 
покладеним обмеженням.  
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