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Предметом дослідження даної роботи є 
проблема моделювання стохастичного ква-
зістаціонарного неізотермічного режиму 
транспорту природного газу в газотран-
спортних системах
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статистична залежність

Предметом исследования данной работы 
является проблема моделирования стоха-
стического квазистационарного неизотер-
мического режима транспорта природного 
газа в газотранспортных системах
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1.  Введение

Как известно, в настоящее время в области мо-
делирования режимов транспорта природного газа 
класс задач моделирования стохастического квази-
стационарных неизотермических режимов транспорта 
природного газа в газотранспортных системах (ГТС) 
является важным и практически значимым при раз-
работке систем управления и автоматизации ГТС [9], 
так как к квазистационарным режимам транспорта и 
распределения природного газа в ГТС относятся все 
нестационарные режимы порождённые естественной 
нестационарностью процессов потребления природ-

ного газа различными категориями потребителей в 
ГТС и квазистационарные режимы являются основ-
ными режимами работы ГСТ и составляют до 70% в 
течении года. В работе [9] представлена стохастиче-
ская квазистационарная модель основных технологи-
ческих элементов ГТС (участков трубопроводов(УТ) 
и газоперекачивающих агрегатов (ГПА)), на основе 
которых получена общая стохастическая модель ква-
зистационарного неизотермического режима транс-
порта и распределения природного газа в ГТС с много-
ниточными ЛУ и КС. В связи с этим, целью данной 
работы является рассмотрение и решение проблемы 
математического моделирования квазистационарных 
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режимов транспорта и распределения природного газа 
в ГТС с многониточными ЛУ и многоцеховыми КС. 
В рамках данной статьи рассматриваются задачи: за-
дача математического моделирования стохастическо-
го квазистационарного неизотермического режима 
транспорта природного газа по участку трубопровода, 
задача математического моделирования стохастиче-
ского квазистационарного неизотермического режи-
ма работы газоперекачивающего агрегата с помощью 
моделей, описанных в [9], а также задача определения 
статистических свойств зависимых переменных от не-
зависимых этих моделей.

2. Математическое моделирование стохастического 
квазистационарного неизотермического режима 

транспорта природного газа по участку трубопровода

Известно, что стохастическую модель квазистаци-
онаргного неизотермического транспорта природного 
газа по i –му участку трубопровода можно предста-
вить в виде [9]:
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где ′ −τ  числовой коэффициент, значение которо-
го зависит от выбранных единиц измерения, Pнi( )ω
и Pкi( )ω  – случайные величины, соответствующие 
давлению в начале и в конце i –го участка трубопро-
вода, Тнi ( )ω и Tкi( )ω  – случайные величины, соот-
ветствующие температуре в начале и в конце i –го 
участка трубопровода qi( )ω  – случайная величина, 
соответствующая, коммерческому 
расходу i –го участка, Tcpi( )ω  – сред-
нее значение температуры, L  – длина 
трубопровода, Kтi( )ω – коэффициент 
теплопередачи от газа к грунту, Dнi 
– наружный диаметр трубопровода, 
B( )ω  – теплоемкость газа, Zcp( )ω  
– среднее значение коэффициента 
сжимаемости газа, ∆( )ω  – относи-
тельная плотность природного газа по воздуху.

Если в системе (1)–(5) принять параметры ∆, ,B Zcpi
 

в виде констант, то система будет содержать семь основ-
ных случайных величин Pкi , Tкi , Pнi , Tнi , qi , KTi , Ei  
Очевидно, что она будет разрешима при задании гра-
ничных условий в виде оценок математических ожи-
даний для пяти из них. Последующее решение полу-
ченной системы в алгебраическом смысле даст оценки 
математических ожиданий зависимых переменных.

Предполагается [9], что все независимые пере-
менные X ii( ), , ,..,ω = 1 2 5 , входящие в модель (1)–
(5) имеют нормальное распределение с извест-

ным математическим ожиданием и дисперсиями 

X N X ii i Xi( ) ( , ), , ,..,ω σ
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Наибольший интерес представляет решение систе-
мы (1)–(5), для которой граничные условия заданы 
для параметров Pнi ω( ) , Tнi ω( ) , qi ω( ) , KTi ω( ) , Ei ω( ) , 
и необходимо получить оценки математического ожи-
дания P Tк к

� �, .
2.1. Статистические свойства зависимых перемен-

ных в стохастической модели квазистационарного не-
изотермического режима транспорта природного газа 
по участку трубопровода

Формальная постановка задачи определения ста-
тистических свойств зависимых переменных в стоха-
стической модели квазистационарного неизотермиче-
ского режима транспорта природного газа по участку 
трубопровода [9], заключается в необходимости опре-
деления числовых характеристик распределения слу-
чайных величин Pкi , Tкi , соответствующих давлению 
и температуре в конце i − ого участка трубопровода:
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Так как система (6) задана неявно, на основании 
теоремы «О существовании и дифференцируемости 
неявных функций, определяемых системой функци-
ональных уравнений» [3,4], делаем предположение 
о том, что существует функциональная зависимость, 
определяемая системой уравнений (1)–(5), между слу-
чайными величинами, являющимися зависимыми па-
раметрами системы Pкi , Tкi  и независимыми Pнi ω( ) , 
Tнi ω( ) , qi ω( ) , KTi ω( ) , Ei ω( ) .

В результате применения общего подхода мето-
да линеаризации функции от нескольких случайных 
величин [3, 4], а так же последующим применением 
к полученному выражению свойств числовых харак-
теристик функций случайных величин, мы получим 
следующие зависимости статистических характери-
стик (без учета коррелированности случайных вели-
чин):
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Как уже упоминалось, для определения оценок 
математических ожиданий (7), (8) необходимо разре-
шить систему уравнений (1)–(5), относительно пере-
менных – случайных величин Pкi

, Tкi
, задав гра-

ничные условия в точке, соответствующей оценкам 
математических ожиданий параметров газового по-
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Так как из выражения (3) следует, что Tкi( )ω  явно 
зависит лишь от случайных величин Tнi( )ω , θ ω( )  и 
не явно зависит через параметр θ ω( )  от случайных 
величин K qтi i( ), ( )ω ω , для того чтобы получить выра-
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жение дисперсии σTкi

2
 в виде (9), необходимо последо-

вательно выполнить следующие действия: применить 
описанный выше подход и получить дисперсии σTк i

2  в 
виде:
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затем, определить дисперсии σθi

2 , используя тот же 
поход для выражения (6):
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Подставив полученное выражение σθi

2  (12) в выра-
жение для σTкі

2  (11), получаем: 

Аналогичным образом, случайная величина Pк i , 
определенная выражением (1), явно зависит от слу-
чайных величин Р нi ( )ω , qi ( ),ω  β ω( )  и неявно через 
параметры β ω( )  (2) и Tcpi  (4) зависит от Tнi( ),ω  Kтi( ),ω  
qi ( ),ω  Ei ( )ω . Таким образом, получаем дисперсии 
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Исходя из того, что
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дисперсия σPкi

2  примет вид:

Частные производные, использующиеся в выраже-
ниях (13) и (14), можно получить, продифференциро-
вав выражения (1)–(5):
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3. Математическое моделирование стохастического 
квазистационарного неизотермического режима 

работы газоперекачивающего агрегата

Известно, что стохастическую модель квазиста-
ционаргного неизотермического режима работы га-
зоперекачивающего агрегата можно представить в 
виде [9]:
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– полиномы аппроксимации степени сжатия при 
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– приведенная объемная производительность
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– политропический коэффициент полезного дей-
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– внутренняя приведенная мощности N:
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– приведенное относительное число оборотов при-
вода:
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– приближенная зависимость степени сжатия ε ω( )  
от фактического числа оборотов и физических параме-
тров газа имеет вид :
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, (25)
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−
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k
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, (26)

где µ  – показатель политропы, k – показатель ади-
абаты.

Если в представленной модели (15)–(26) при-
нять коэффициенты аппроксимаций степени сжа-
тия a b c0 0 0, , , a b c1 1 1, , , а также политропическо-
го коэффициента d d d d0 1 2 3, , , в виде констант, то 
модель будет содержать пять основных случай-
ных величин Pкi , Tкi , Pнi , Tнi , qi . Она будет раз-
решима при задании граничных условий в виде 
оценок математических ожиданий для трех неза-
висимых переменных. Очевидно, что наибольший 
интерес представляет задание граничных условий 
параметров Pнi ω( ) , Tнi ω( ) , qi ω( ) , для того что-
бы получить оценки математического ожидания 

P Tк к
� �, . Предполагается, что все независимые пере-
менные X ii( ), , ,ω = 1 2 3 , входящие в модель (15)–
(26) имеют нормальное распределение с извест-

ным математическим ожиданием и дисперсиями 

X N X ii i Xi( ) ( , ), , ,..,ω σ





2
1 2 5= .

3.1. Статистические свойства зависимых перемен-
ных в стохастической модели квазистационарного 
неизотермического режима работы газоперекачива-
ющего агрегата

Задача определения статистических свойств за-
висимых переменных в стохастической модели ква-
зистационарного неизотермического режима работы 
газоперекачивающего агрегата [9], заключается в не-
обходимости определения числовых характеристик 
распределения случайных величин Pкi , Tкi

, соответ-
ствующих давлению и температуре на выходе i −  ого 
газоперекачивающего агрегата:

P P T q

T P T q

кi нi нi i

кi нi нi i

= ( )
= ( )







Ω

Θ

, ,

, ,
. (27)

Так как система (27) задана неявно на основании 
теоремы «О существовании и дифференцируемости 
неявных функций, определяемых системой функци-
ональных уравнений» в [3,4], делаем предположение 
о том, что существует функциональная зависимость, 
определенная в модели (15)–(26), между случайными 
величинами, являющимися зависимыми параметрами 
системы и независимыми.

В результате применения общего подхода мето-
да линеаризации функции от нескольких случайных 
величин [3, 4], а так же последующим применением 
к полученному выражению свойств числовых харак-
теристик функций случайных величин, мы получим 
следующие зависимости статистических характери-
стик (без учета коррелированности случайных вели-
чин):
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, (31)

Для определения оценок математических ожида-
ний (28), (29) необходимо разрешить систему уравне-
ний (15)–(26), относительно переменных – случайных 
величин Pкi , Tкi , задав граничные условия в точке 
M M M Mi P T qн i н i i

0
0 0 0

= ( ), , , соответствующей оценкам ма-
тематических ожиданий параметров газового потока 
сети. 

Так как из выражения (15) следует, что Pкi( )ω  явно 

зависит от случайных величин � � �a b c Pн( ), ( ), ( ), ( )ω ω ω ω  

и не явно зависит через параметры  

a b c( ), ( ), ( )ω ω ω  

(16),  

a b c2 2 2( ), ( ), ( )ω ω ω  (17)–(19), 
n
n

пр0







( )ω  (24) от 

случайной величины Tнi( )ω , то получив соответству-

ющие дисперсии параметров выражений (15)–(19) и 

(23) (без учета коррелированности случайных вели-
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чин) и сведя все в одно выражение, получим дисперсии 
σPкi

2
(31) в виде:

где введено обозначение n
n
n

пр

' ( )=




0

ω .

Аналогично, так как в выражении (25) Tкi( )ω  явно 
зависит от случайных величин Tнi( )ω , ε ω µ ωi i( ), ( )  и 
неявно зависит через параметры ε ω0i( )  (20), Q прi( )ω  (-
21), η ωi( )  (22), ε ωi( )  (24), µ ωi( )  (26) от случайных 
величин Pні( )ω , qi( )ω , получив соответствующие дис-
персии зависимых параметров (без учета коррелиро-
ванности случайных величин) и сведя все в одно вы-
ражение, получим дисперсии σTк і

2 (30) в виде:
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2 (33), мож-

но получить, продифференцировав выражения (15)–

(26):
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Выводы

В статье рассмотрена проблема математическо-
го моделирования стационарных неизотермических 
режимов транспорта природного газа. с многони-
точными ЛУ и многоцеховыми КС. Новизна данной 
работы состоит в том, что в первые рассмотрена за-
дача математического моделирования стохастическо-
го квазистационарного неизотермического режима 
транспорта природного газа по участку трубопрово-
да, задача математического моделирования стоха-
стического квазистационарного неизотермического 
режима работы газоперекачивающего агрегата с по-
мощью моделей, а также решена задача определения 
статистических свойств зависимых переменных от 
независимых в представленных моделях, что позво-
ляет получить верхнюю и нижнюю оценки диапазо-
нов изменения параметров газовых потоков в любом 
узле ГТС для заданного уровня внешних стохастиче-
ских возмущений.
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