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СТОХАСТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ И МЕТО-
ДЫ ОПТИМИЗАЦИИ РЕЖИМОВ РАБО-
ТЫ ГАЗОТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ 

Рассматривается проблема оптимизации фактических режимов работы газотранспортных 
систем (ГТС) на заданном интервале времени [0 – Т]. Приведены стохастические модели и ме-
тоды оптимизации фактических режимов работы ГТС. Приведена стохастическая постановка 
задачи, решение которой позволяет получать оптимальный по энергозатратам план работы 
ГТС на интервале времени [0 – Т], обладающий режимной устойчивостью к прогнозируемому 
уровню стохастических возмущений

Ключевые слова: газотранспортная система, квазистационарный режим, стохастические 
модели, методы оптимизации.

Тевяшев А. Д.

1. Введение

В настоящее время накоплен значительный опыт 
по математическому моделированию и оптимизации 
режимов транспорта и распределения природного газа 
в газотранспортных системах (ГТС)  [1 – 8]. Однако 
решение задачи оптимизации стационарных режимов 
на заданном интервале времени [0  –  Т] с использо�
ванием детерминированных моделей установившегося 
потокораспределения (при точно заданных значениях 
всех параметров математических моделей технологиче�
ского оборудования ГТС и точно заданных значениях 
граничных условий) приводит к тому, что получаемые 
оптимальные решения находятся, как правило, на гра�
нице области допустимых режимов (ОДР). Более того, 
время существования стационарных режимов работы 
ГТС практически бесконечно мало по сравнению с за�
данным интервалом оптимизации [0  –  Т]. На практике 
это означает, что оптимизация проводится не для ин�
тервала времени [0  –  Т], а для некоторого конкретно�
го момента времени t [0 T]  . Аналогичная ситуация 
возникает и при использовании детерминированных 
моделей нестационарного неизотермического течения 
природного газа в ГТС. 

Поэтому использование для оптимизации факти�
ческих режимов работы ГТС математических моделей 
стационарных и нестационарных режимов работы ГТС 
позволяет только оценить потенциал оптимизации. Для 
практической реализации имеющегося в ГТС потенци�
ала оптимизации необходимо перейти к более адек�
ватным стохастическим моделям квазистационарных 
неизотермических режимов (СМКНР) транспорта и 
распределения целевых продуктов в ГТС. 

2. Стохастическая модель 
квазистационарного неизотермического 
режима транспорта и распределения 
природного газа в ГТС
В качестве модели структуры ГТС используется 

связный граф G(V,E) , где V – множество индексов 
узлов, а E – множество индексов дуг графа G(V,E) , 
которое представим в виде E M N , где a pM M M   ‑ 

множество индексов реальных дуг графа сети G(V,E) , c 

aM  ‑ газоперекачивающими аппаратами, pM  ‑ участками 
трубопроводов; N L F ; L – множество фиктивных 
дуг, которые соответствуют входам ГТС, через кото�
рые природный газ поступает в ГТС; F – множество 
фиктивных дуг, которые соответствуют выходам ГТС, 
через которые осуществляется отбор природного газа 
потребителями.

Стохастическую модель квазистационарного неизо�
термического режима транспорта и распределения при�
родного газа в ГТС представим в виде взаимосвязанной 
системы стохастических моделей:
•	 для участков трубопроводов
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•	 для газоперекачивающих агрегатов
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•	 для условий согласования параметров природного 
газа в узлах ГТС: 

по расходу 
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•	 по температуре
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•	 по компонентному составу природного газа
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где   , ( , B, P)  ‑ вероятностное пространство;   ‑ 
пространство элементарных событий; B  ‑  -алгебра 
событий из  ; Р ‑ вероятностная мера на B ; jG  ‑ 
множество индексов дуг графа сети, по которым газ 
поступает в j-й узел, jG  ‑ множество индексов дуг 
графа сети, по которым газ отбирается из j-го узла; 

iнP ( ),  iкP ( ),  iнT ( ),  iкT ( ),  iq ( )  – случайные ве�
личины, характеризующие, соответственно, начальные и 
конечные давления, температуры и расход на і-м участке; 

jM ( ), j 1...n   – случайная величина, характеризующая 
молярную массу jx ( )  j-го компонента природного газа в 

jq ( ) -м потоке; j j j
j 1 2 nx ( ) (x ( ),x ( ),...,x ( ))     – случайный 

n-мерный вектор молярных долей компонент природного 
газа в jq ( ) -м потоке; i ( )   – коэффициент гидрав�
лического сопротивления; i( )   – случайная величина, 
определяющая коэффициент теплопередачи от газа к 
грунту; j( )   – плотность природного газа в jq ( ) -м 
потоке, входящем в j-й узел; ( )   – результирующая 
плотность природного газа после смешения природного 
газа во всех потоках jq ( ),  выходящих из j-го узла.

Система уравнений (1 – 7) определяет класс СМКНР 
транспорта и распределения природного газа в ГТС и 
имеет огромную размерность, определяемую количеством 
участков трубопроводов и газоперекачивающих агрегатов 
(ГПА) которая для реальных ГТС может составлять 
сотни и тысячи уравнений.

Для разрешимости системы уравнений (1 – 7) не�
обходимо задать граничные условия на всех входах 
и выходах ГТС. При постановке задачи оптимизации 
режимов транспорта и распределения природного газа 
в ГТС необходимо задать давление, температуру и со�
став природного газа на всех входах и расход газа на 
всех выходах ГТС. Все граничные условия задаются 
в виде своих условных математических ожиданий на 
интервале времени [0  –  Т] и их дисперсий [9].

3. Стохастическая постановка задачи 
оптимизации режимов 

Математическая постановка задачи оптимизации 
планируемых режимов транспорта и распределения 
природного в ГТС может быть представлена в виде 
задачи нелинейного стохастического программирова�
ния (НСП) М-типа с построчными вероятностными 
и статистическими ограничениями вида:
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где ijN (k, )  – случайные величины, характеризую�
щие значения затрат мощности i-го ГПА на j-й КС в 
момент времени k; выражение (9) определяет значе�
ние критерия режимной устойчивости j-ой КС; (10) 
определяет значение критерия риска возникновения 
дефицита поставок природного газа j-му потребителю; 
(11) определяет значение критерия риска возникнове�
ния аварийной ситуации, связанной с превышением 
фактическим давлением jP (k, )  в j-м узле ГТС своего 
максимально допустимого значения jP ; 1 0    ; 0  –  
область допустимых режимов работы ГТС, определяемая 
статистическими построчными ограничениями (1 – 7) 
СМКНР. 

4. Метод решения задачи оптимизации 
режимов

Решение задачи (8 – 11) осуществляется в резуль�
тате выполнения следующих этапов: понижения по�
рядка системы уравнений (1 – 7) методом контурных 
потоков; построение детерминированного эквивалента 
задачи (8 – 11); получение приближённого решения 
детерминированного эквивалента на основе одной из 
стратегий оптимизации [10]. 

5. Выводы

1. Показано, что осуществить оптимизацию фак�
тических режимов работы ГТС возможно только на 
основе СМКНР. 

2. Решение задачи (8 – 11) позволяет получать 
оптимальный по энергозатратам план работы ГТС 
на заданном интервале времени  [0  –  Т], обладающий 
режимной устойчивостью к прогнозируемому уровню 
стохастических возмущений.
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СТОХАСТИЧНІ МОДЕЛІ ТА МЕТОДИ ОПТИМІЗАЦІЇ РЕЖИМІВ 
РОБОТИ ГАЗОТРАНСПОРТНИХ СИСТЕМ

Розглядається проблема оптимізації фактичних режимів 
роботи газотранспортних систем (ГТС) на заданому інтервалі 
часу [0 - Т]. Наведено стохастичні моделі і методи оптимізації 
фактичних режимів роботи ГТС. Наведена стохастична по�
становка задачі, рішення якої дозволяє отримувати оптималь�

ний за енерговитратами план роботи ГТС на інтервалі часу  
[0 – Т], що володіє режимної стійкістю до прогнозованого 
рівня стохастичних збурень

Ключові слова: газотранспортна система, квазістаціонарний 
режим, стохастичні моделі, методи оптимізації.
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