


УДК 621.643.001.12 

Александров А. В., Яковлев Е. И. Проектирование и эксплуатация систем дальнего 
транспорта газа. М., «Недра», 1974. 432 с. 

Книга посвящена комплексу вопросов, о-вещашщих современное состояние задач про
ектирования и эксплуатации систем дальнего транспорта газа. Обобщены и систематизирс-
ваны научные исследования н практические расчеты перспективных и оперативных режимов 
работы, анализа работоспособности и повышении надежности магистральных газопроводов. 
П р и атом в основу положены главным оОразом те материалы, которые носнт оригинальный 
характер, раараВотаны в последнее время, мало освещены в научной литературе и рекомендо
ваны д л я внедрения в практику проектирования и яксплуатации систем магистрального 
аранспорта газа. 

В книге изложены вопросы гидравлических расчетов стационарных режимон магистраль
ных газопроводов. Даны примеры [фактических расчетов параметров систем дальнего транс
порта. 

Большое внимание уделено нестационарным режимам работы магистральных газопрово
дов, как основным технологическим режимам большинства газопроводов страны. Описаны 
методы получения и уточнения математического описания работы магистральных газопрово
дов и процессов в отдельных элементах гааотранспортной системы. Проанализированы ре
жимы газопотребления, описаны методики перспективного и оперативного прогнозирования 
законов газопотребления. 

Рассмотрены вопросы анализа надежности и обеспечения работоспособности систем 
дальнего транспорта газа, приведены методики учета надежности при проектировании. Сде
лана попытка решения вопросов резервирования в системах дальнего транспорта газа и коли
чественной оценки резервов. Рассмотрены также общие положения и постановка задач д л я 
решении проблемы автоматизации системы управления Дальним транспортом газа. 

Книга рассчитана на научных и инженерно-технических работников научно-исследова
тельских, проектно-конструкторских организаций и служб эксплуатации магистральных 
гааопроводой. Она может быть использована преподавателями, аспирантами и студентами 
вузов соответствующих специальностей. 

Табл. 46, ил . 84, список лит. — 12Й назв. 

30805-466 
А 0 4 Щ Ь = 7 4 " 2 5 3 ~ 7 4 Издательство «Недра*, 1974 

А Л Е К С А Н Д Р 
В А С И Л Ь Е В И Ч 
А Л Е К С А Н Д Р О В , 
Е В Г Е Н И Й И Л Ь И Ч 
Я К О В Л Е В 

П Р О Е К Т И Р О В А Н И Е 
И ЭКСПЛУАТАЦИЯ 
СИСТЕМ 
ДАЛЬНЕГО 
ТРАНСПОРТА ГАЗА 

Редактор издательства 
Я . В . С е р г е е в а 
художественный редактор 
A. Я . Г л а д ы ш е в 
Технический редактор 
B . В . С о к о л о в а 
Корректор 
. ; . В. С м £• т а н и н а 

Сдано в набор 13/V 1974 г. 
Подписано в печать 2 1 / V I I I 1974 г. T-151R6. 
Формат б О х Э П ' / и - Бумага J* 1 . Печ. л. 27,0. 
Уч.-изд. л. 29,14. Тираж Е200 в к з . 
З а к а з JN& 1004/4S08— 8. Цена 3 р. 15 к. 

Издательства Шсдра», 103833, Москва, К-12, 
Третьяковский проезд, 1/19. 

Ленинградская типография N8 6 Г.оюзполиграфирома 
при Государственном номитсте Совета Министров H.L.P 
по делам издательств, полиграфии и книжной торговли. 
196006 г. Ленинград, Московский пр. , 9 1 . 

ПОСВЯЩАЕТСЯ ПАМЯТИ 
НАШИХ УЧИТЕЛЕЙ — 

НИКОЛАЯ ИОВИЧА БЕЛОИОЯЯ 
И ИСААКА АБРАМОВИЧА ЧАР1ЮГО 

ПРЕДИСЛОВИЕ 

Б свете решений XXIV съезда КПСС и декабрьского (1973 г.) 
Пленума ЦК КПСС в девятой пятилетке перед газовой промышлен
ностью поставлены задачи по дальнейшему ускорению темпов разви
тия отрасли. 

Это обусловлено тем, что природный газ стал в настоящее время 
одним из основных видов топлива и химического сырья для ряда 
важнейших отраслей промышленности. 

В соответствии с девятым пятилетним планом развития народного 
хозяйства СССР работниками газовой промышленности достигнуты 
большие успехи. Добыча газа в целом по стране составила в. 1973 г. 
236,3 млрд. м 3, что на 1,3 млрд, м3 больше, чем было предусмотрено 
планом. 

Успешно выполняются плановые задания по развитию газоснаб-. 
жения страны и в 1974 г. Так, план добычи газа аа девять месяцев 
выполнен на 103%, что составляет 191,0 млрд. м 3 . С учетом взятых 
социалистических обязательств в этом же году предусматривается 
достигнуть самый большой за время развития отечественной газовой 
промышленности прирост добычи газа — 22 млрд. м 8 . 

Только за 1974 г. будет введено в действие около 5,0 тыс. км 
магистральных газопроводов, в том числе 2,8 тыс. км из труб диа
метром 1220 и 1420 мм, 40 компрессорных станций с общей мощ
ностью газоперекачивающих агрегатов около 1,3 млн. квт. 

В девятой пятилетке введены в эксплуатацию такие крупные 
системы дальнего газоснабжения, как газопроводы Северные районы 
Тюменской области — Урал — Поволжье — Центр, Средняя Азия— 
Центр, Вуктыл — Ухта — Торжок — Минск — Ивацевичи и многие 
другие. Проектируется газопровод Оренбург — Западная граница 
СССР, в строительстве которого примут участие все страпы СЭВ. 

Таким образом, вся сеть действующих и строящихся магистраль-
пых газопроводов закольцована в единую систему газоснабжения 
страны (ЕСГ), которая, в свою очередь, является подсистемой всего 
топливно-энергетического хозяйства. 

Успешно решается поставленная директивами XXIV съезда. 
КПСС задача — продолжить работы по созданию единой системы 
газоснабжения народного хозяйства СССР, 

Основной задачей газовой промышленности па ее современном 
этапе является наращивание добычи газа в новых газодобывающих 
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районах севера Тюменской области, Туркмении и Оренбургской об
ласти. Суммарный прирост добычи газа в этих районах в 5974 г. 
составит более 27 млрд. м а . 

Весьма сложным в технологическом отношении явился ввод в 
действие первой очереди Оренбургского газохимичоского комплекса 
мощностью 15 млрд. м3 газа в год, который наряду с очищенным 
природным газом будет выпускать весьма дефицитные для народного 
хозяйства продукты — серу и газовый конденсат. 

Для повышения эффективности управления всей отраслью утвер
ждена новая генеральная схема управления газовой промышлен
ностью, основным звеном которой являются промышленные и про
изводственные объединения. 

Д л я осуществления единого руководства всеми работами по 
автоматизации и внедрению автоматизированных систем управления 
в газовой промышленности создано Всесоюзное научно-производ
ственное объединение но автоматизации управления предприятиями 
газовой промышленности — Союзгазавтоматика. 

В настоящее время происходит поэтапное внедрение автоматизи
рованной системы управления газоснабжением страны на основе 
применения электронно-вычислительной техники. Созданы и функци
онируют информационно-вычислительные центры в районах наиболь
шей концентрации научпых, проектных, конструкторских и произ
водственных организаций газовой промышленности и Главный 
вычислительный центр при ВШШИАСУГазнроме в Москве. 

В конце девятого пятилетия оперативно-диспетчерское управле
ние режимами всей ЕСГ и частично экономико-хозяйственное управ
ление отраслью, крупнейшими газовыми месторождениями Мед
вежье, Шатлыкское, Вуктылское и системами дальнего газоснаб
жения будут осуществляться па базе использования электронно-
вычислительных машин и применения экономико-математических ме
тодов. 

Данная работа посвящена технологическим аспектам проблемы 
управления системами дальнего транспорта газа, основным вопросам 
анализа режимов работы магистральных газопроводов, теоретиче
ским и экспериментальным исследованиям в области оперативно-
диспетчерского управления системами газоснабжения и надежности 
их функционирования. 
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Для газопровода с постоянным диаметром D„: 







S Tbic. оуб-см'/коднг*) 

РИС. 1.6. Области рационального применения КС различных 
типоразмеров. 
Надписи типа 2~1р означают число соответственно рабочих 
и резервных агрегатов единичной мощностью: 
j — 16 тыс. кВт; II — 25 тыс. кВт; / ' / — 30 тыс. кВт 

Удельные капиталовложения в КС, пропорциональные установ
ленной мощности, при давлении нагнетания 56 и 65 кгс/см3 для 
единичной мощности 16, 25, 30 тыс. кВт приняты соответственно 
равными 122, 105,5, 95,5 руб/кВт. Чтобы учесть увеличение капита
ловложений, пропорциональных установленной мощности, при повы
шении давления ра приняты удорожающие коэффициенты (табл. 1.5). 

Принято, что газовые турбины работают с номинальной нагруз
кой при температуре наружного воздуха 15° С и температуре газа 
на входе КС 15° С с политропическим к. п. д. т|, равным 0,82. Иссле
дования были проведены при стоимости топливного газа 3,5 и 9,5 руб. 
(рис. 1.6). 

На рис. 1.6 приведены области рационального применения КС 
различных типоразмеров с единичной мощностью агрегатов 16, 25, 
30 тыс. кВт при рн = 56 кгс/см* и q = 75 -г 600 млн. м'/сут. 

Из рис. 1.6 видно, что уже при пропускной способности газо
проводов выше 75 млн. м*/сут оказываются выгодными типоразмеры 
КС с агрегатами мощностью 30 и 25 тыс. кВт. 

Исследованиями установлено, что при увеличении стоимости 
топливного газа и давления нагнетания области рационального 
применения КС заданных типоразмеров смещаются в сторону увели
чения пропускной способности. С повышением давления нагнетания 
увеличивается пропускная способность газопроводов, начиная с кото
рой рациональные типоразмеры КС с агрегатами большей единичной 
мощности становятся выгодными. 

Зависимость удельных приведенных затрат от степени сжатия 
и производительности при давлении нагнетания 56 кгс/см2 для КС 
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q=600 млн. и3/сут 

Рис. 1.7. Зависимость Удель
ных приведенных затрат от 
степени сжатия и проивводи-
тельаости (а), степени сжа
тия и установленной мощ
ности (б), степени сжатия 
я давления нагнетания (в). 
Надписи типа 1~1р — см. 

подпись к рис. 1.6. 

S, тыс. ру5-см*/(год-кгг) 

25тыс- кВт 

3D тыс кВт 

8,тыс.ру5ем''Нгодкг2) 

\ ри=56кгс/см2 
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различных типоразмеров с агрегатами мощностью 25 тыс. кВт 
приведена на рис. 1.7. 

Анализ показывает, что при заданной единичной мощности 
агрегата с увеличением пропускной способности оптимальная сте
пень сжатия уменьшается. Кривая удельных приведенных затрат 
д.-[я заданной пропускной способности газопровода весьма полога, 
т. е. в окрестности минимума типоразмеры КС при различных вели
чинах Е незначительно различаются по удельным приведенным за
тратам. Как и следовало ожидать, резко увеличиваются удельные 
приведенные затраты с переходом на типоразмеры КС с двумя резерв
ными агрегатами. Необходимо отметить, что при типоразмерах КС 
с двумя резервными агрегатами оптимальная степень сжатия увели
чивается. На рис. 1.7, б приведена зависимость удельных приведен
ных затрат от степени сжатия при давлении нагнетания 56 кгс/см2 

и производительности 300 млн. м3/сут для КС различных типоразме
ров с агрегатами мощностью 16, 25, 30 тыс. кВт. 

Анализ показывает, что при заданных значениях Q и ри с увели
чением единичной мощности агрегатов оптимальная степень сжатия 
возрастает. 

Для заданных величин q, ря и NeR существует рациональное 
ЧИСЛО установленных на КС агрегатов. Оно соответствует степени 
сжатия КС, наиболее приближающейся к оптимальной. При увели
чении единичной мощности агрегатов и рациональном выборе 
типоразмеров КС удельные приведенные затраты уменьшаются. 
При меньшей стоимости топливного газа увеличение единичной 
мощности более эффективно. При давлении нагнетания 56 кгс/см2, 
пропускной способности менее 75 млн. м3/сут л увеличении единич
ной мощности агрегатов свыше 30 тыс. кВт следует ожидать увели
чения удельных приведенных затрат. 

На рис. 1.7, в дана зависимость удельных приведенных затрат 
от степени сжатия для КС различных типоразмеров с агрегатами 
мощностью 25 тыс. кВт при производительности 300 млн. м3/сут 
л давлениях нагнетания 56, 65, 73, 80, 90, 100 кгс/см г. Из рис. 1.7 
видно, что при заданных величинах JVe, и типоразмере КС степень 
сжатия с увеличением давления нагнетания возрастает, оптимальная 
же степень сжатия при этом уменьшается. Рациональное число 
установленных агрегатов на КС с повышением давления нагнетания 
имеет тенденцию к уменьшению. С увеличением давления нагнета
ния от 56 до 65 и 73 кгс/см2 значительно снижаются удельные при
веденные затраты и несколько замедляется темп уменьшения их при 
дальнейшем увеличении давления. При высоких давлениях, напри
мер 90, 100 кгс/см2, минимум по абсолютной величине удельных 
приведенных затрат более пологий, чем при давлении 56 кгс/см2. 
При более высоком давлении типоразмер КС и степень сжатия мало 
влияют на общие затраты по КС я трубопроводу, так как снижается 
доля затрат па компрессорные станции. 

Определение рациональных параметров сверхмощных магистраль
ных газопроводов было проведено с учетом условий центральной 
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Таблица 1.6 

Стоимость 1 т труб ори различных пределах 
прочности металла 

Предел прочности метал
ла ств, кгс/мм2 

Стоимость 1 т труб, руб. 

55 

177 

т 

200 

84 

244 
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транспорта газа по трубопроводам с повышенными прочностными 
характеристиками металла и повышенным давлением нагнетания 
хл'/кс при сравнительно высоких стоимостях 1 т труб. 

С увеличением стоимости топливного газа области рационального 
применения труб заданных типоразмеров смещаются в сторону 
уменьшения пропускной способности газопровода. 

Удельные приведенные затраты значительно сокращаются с уве
личением пропускной способности, когда осуществляется переход 
на газопровод большего диаметра, и несколько меньше снижаются 
при переходе газопровода на две нитки и более. Удельные приведен
ные затраты при увеличении давления изменяются мало при нали
чии минимума пропускной способности газопровода. Повышение 
давления более эффективно при использовании труб меньшего диа
метра. Оптимальная пропускная способность газопровода <?олт имеет 
прямо пропорциональную зависимость от величины р н , а с ростом 
стоимости топливного газа величина (? о л т уменьшается. При увели
чении величины 0В пропускная способность газопровода заданного 
диаметра и давления пагнетания уменьшается. 

Если минимальную толщину стенки считать равной 1/120, то 
при минимально допустимой толщине стенки труб и сгв = 8 4 кгс/мм2 

минимальное давление нагнетания составляет 73 кгс/см2. При о„ = 
= 55 и 60 кгс/мм2 той же стоимости топливного газа удельные 
приведенные затраты минимальны при давлении 65 кгс/сма, т. е. 
рациональная величина ра с ростом предела прочности повышается. 
С увеличением стоимости топливного газа рациональное давление 
нагнетателя также возрастает. 

Данный анализ проводился без учета надежности работы 
газопровода, в связи с чем было получено, что существует довольно 
широкая область рационального применения труб диаметром более 
2 м. Однако при учете существующего технического уровня промыш
ленности и соответствующей ему степени надежности показано, что 
нерационально использовать магистральные газопроводы более 1,4— 
1,8 м при сохранении основных тенденций рассмотренных выше. 

Подход к определению оптимальных параметров систем даль
него транспорта газа с учетом надежности описан ниже. 







по сути дела также классическими, были работы И. А. Чарного, 
результаты исследования которого были окончательно изложены 
к монографии [2.1] и учебном пособии [2.2]. Весьма важными вопро
сами для задач диспетчерской службы, решенными в работах 
И. А. Чарного, были рассмотрение вопросов распространения удар
ных волн по длинным трубопроводам, теоретическое и эксперимен
тальное исследование возможности линеаризации исходных уравне
ний неустановившегося движения и их применения для случая до
звуковых скоростей движения газа при малых перепадах давления, 
что широко используется при анализе процессов в длинных трубо
проводах, использование методов разделения переменных Д'Алам-
бера и Фурье, а также интегрального преобразования Фурье для 
решения практических задач прикладной теории неустановившегося 
движения газа, аккумулирующей способности магистрального газо
провода, вопросы колебательных процессов в обвязке компрессорной 

станции и др. 
Многие последующие работы по нестационарному движению газа 

явились результатом обобщения и дальнейшего развития идей 
И. А. Чарного. В специальный раздел выделились методы исследо
вания колебаний труб, фундаментов компрессорных машин и обвязки 
компрессорной станции — работы, например [2.3) и др. 

В настоящее время можно выделить несколько направлений 
использования различпых методов для решения прикладных задач 
анализа неустановившихся режимов в магистральных газопроводах. 

1 . К л а с с и ч е с к и е м а т е м а т и ч е с к и е м е т о д ы 
решения уравнений газа, как-то: методы разделения переменных 
Фурье [2.1], характеристик [2.2, 2.4] и др. 

2 . М е т о д ы и н т е г р а л ь п ы х п р е о б р а з о в а н и й 
Фурье, Меллина, Лапласа или их обобщения в виде преобразований 
типа свертки. Сюда относятся работы Л. С. Лейбензона [2.5], 
И. А. Чарного [2.11, В. И. Черникина [2.61, И. Е. Ходановича 
[2.7, 2.8], Ф. Г. Темпеля [2.9, 2.101, 3. Т. Галиуллина 12.11, 2.12], 

Г. А. Бабаджаняна [2.13], Ш. Долетала 12.4], В. И. Городецкого 
[2.15], О.Л.Синельниковой [2.16], Л. М. Мовсесяна [2.17] и др. 

Решение уравнений движения газа обычно получают в виде 
бесконечной суммы функций, используют некоторые виды специаль
ных функций либо применяют преобразования координат, упроща
ющие конечный результат. Обычно используют два подхода для 
получения конечных результатов: вначале проводят линеаризацию 
в том или ином виде (по И. А. Чарному, путем введения функции Лей
бензона и т. д.) и решают линеаризованные управления или решают 
исходные нелинейные уравнения тем или иным методом, а конечный 
результат интегрируют и преобразовывают таким образом, чтобы 
имелась возможность его применения для широкого круга приклад-
пых задач. При этом не всегда оговаривается круг задач, решаемых 
при последнем подходе, и справедливость вводимых допущений при 
решении исходных уравнений. Поэтому из всех существующих 
методов, на наш взгляд, более или менее обоснованными 
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и прошедшими экспериментальную проверку являются линеари
зация по И, А. Чарпому и путем введения осреднения производной во 
времени от давления по длине газопровода (функция Лейбензона). 
При этом экспериментально доказано, что в случае получения реше
ния в виде ряда для практических задач можно ограничиться одним 
или двумя первыми членами ряда. 

3 . М е т о д ы т е о р и и а в т о,м о д е л ь н ы х д в и ж е 
н и й г а з а , разработанной Л. И. Седовым [2.18), К. П. Станю
ковичем [2.19] и др. 

В основном это направление для нашего круга задач охваты
вается работами Ф. Г. Темполя [2.10], 3. Т. Галиуллина [2,20], 
А. М. Асатуряна [2.21] и др. 

4 . М е т о д ы ф и з и ч е с к о г о м о д е л и р о в а н и я , 
основанного на теории подобия, развитой М. В. Киршгчевым, 
А. С. Гухманом и др. Несмотря на то, что эти методы известны 
сравнительно давно, они могут, видимо, применяться только для 
решения частных задач системы дальнего транспорта газа. 

5 . К о н е ч н о - р а з н о с т н ы е м е т о д ы . Н е рассматривая 
общетеоретические работы, здесь следует остановиться на исследо
ваниях Е. М. Минского и Ю- И. Максимова [2.22]— [2.24], 
А. В. Александрова [2.25], О. В. Васильева и А. Ф. Воеводина 
[2.26] и некоторых других авторов, рассматривающих прикладные 

задачи транспорта газа. 

Если для решения линейных уравнений в частных производных, 
которые с той же точностью для нашего круга задач решаются 
другими методами с большой эффективностью, конечно-разностный 
метод разработан достаточно полно и глубоко, то для нелинейных 
уравнений в частных производных в настоящее время нет общих 
рекомендаций, а достаточная сходимость получена только для 
определенного круга задач. Д л я конечно-разностных методов про
является противоречие между точностью решения и машинным вре
менем, обусловленным как конечно-разностной сеткой, так и сходи
мостью вычислительной процедуры. Поэтому, нисколько не ума
л я я значения метода конечных разностей, можно сказать, что его 
можно использовать как эталонный при сравнении с другими мето
дами, так как из-за большого машинного времени и сложности сты
кования линейных участков с компрессорными станциями при име
ющемся парке вычислительных машин он вряд ли в ближайшее время 
будет использован для оперативного управления сложными СДТГ. 

6 . М е т о д ы а н а л о г о в о г о м о д е л и р о в а н и я не
установившихся процессов в СДТГ нашли широкое применение. Они 
развиты в работах Д. Б. Баясанова [2.27), Ф. Г. Темпеля [2.28], 
М. О. Жидковой [2.29], А. Р. Ренодона [2.30], М. Я. Гинзбурга 
[2.31] и др. 

Применение методов аналогового моделирования для изучения 
неустановившихся процессов в СДТГ дает возможность получить 
компактное аналоговое устройство для СДТГ значительной слож
ности, дающее возможность решить большой круг задач, связанных 

52 

с транспортом газа. Но если задачи анализа процессов в участках 
газопровода с той или иной точностью решаются методами анало
гового моделирования, то выбор оптимального режима и некоторые 
другие вопросы, связанные с оптимизацией работы СДТГ, затруд
няются как недостаточно разработанными вопросами использования 
залогового моделирования для решения задач оптимизации, так 
и тем, что в этом случае модель усложняется устройствами для их 
реализации. Также имеются определенные трудности и в реализа
ции устройств, имитирующих работу компрессорной станции. ' 

7 . М е т о д ы с т а т и с т и ч е с к о й д и н а м и к и [2.32]. 
Их применение оправдано лишь эпизодически для проверки допу
стимости использования аналитических методов. Обладая некото
рыми преимуществами при учете рельных сторон только данного 
процесса перекачки газа, они менее универсальны по сравнению 
с аналитическими методами, требуют значительного времени для 
записи реализаций и большего машинного времени для расчетов. 
Кроме того, ошибка при аппроксимации статистических характе
ристик трудно поддается оценке, поэтому такой метод вряд ли может 
быть рекомендован для диспетчерских расчетов. 

СДТГ представляет собой единую взаимосвязанную технологи
ческую систему, включающую в себя промысел, магистральный 
газопровод высокого давления, городской газовый коллектор, рас
пределительную сеть низкого давления и объекты потребления газа. 
Изменения в режиме работы одного из перечисленных элементов, 
влияют на режим системы в целом. Общим свойством трубопроводной 
перекачки газа является нестационарность процессов в системе, 
причем основная причина возникновения неустановившихся режи
мов в газопроводе — неравномерное потребление газа. Поэтому, 
на наш взгляд, наиболее перспективпой методикой, которую можно 
использовать как для анализа и выбора оптимального режима 
при неустановившихся процессах перекачки газа, так и для опера
тивного диспетчерского управления, является математическое моде
лирование. Оно заключается в том, что при разумном упрощении 
исходных уравнений неустановившегося движения газа, используя 
те или иные математические методы, произведя те или иные мате
матические операции, можно привести исходные уравнения к такому 
виду, чтобы их можно было использовать в качестве математической 
модели сложных СДТГ. Это означает, что, не увеличивая погреш
ности исходных уравнений, мы получаем выигрыш в машинном 
времени счета при быстрой сходимости вычислительной процедуры. 
Данная математическая модель должна позволять анализировать 
всевозможные ситуации в области нормальной эксплуатации маги
стральных газопроводов. При помощи цифровых вычислительных 
машин эту модель необходимо использовать для оперативного дис
петчерского управления в сложных СДТГ. 

С рассмотренной точки зрения, при учете работ 12.2], (2.31], 
12.32] по линеаризации нелинейных движений газа, наиболее целе
сообразно для задач диспетчерских служб применение методов. 
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разделения переменных Фурье и интегральных преобразований, 
так как они при одинаковой точности с другими методами приводят 
к конечным результатам с меньшими экономическими затратами. 

Ниже будут рассмотрены некоторые методы анализа нестацио
нарных процессов в участках газопроводов, получившие достаточное 
р аспрострапение. 

2. КОНЕЧНО-РАЗНОСТНЫЕ МЕТОДЫ 
АНАЛИЗА 
НЕСТАЦИОНАРНЫХ ПРОЦЕССОВ 

Получение аналитических решений нелинейной системы уравне
ний даже для одномерного неустановившегося движения газа за
труднительно. Поэтому часто прибегают к численному решению 
исходных уравнений в «лоб», численными методами. Здесь рассмот
рены конечно-разностные методы решения уравнений нестационар
ного течения газа для линеаризованных и нелинейных систем. 
Конечно-разностные схемы менее точны, чем аналитические, и зави
сят от шага схемы. Однако замена дифференциального уравнения 
конечно-разностным должна быть обоснована с точки зрения сходи
мости схемы и должна приводить к результатам, приближающимся 
к точному решению. Основной недостаток конечно-разностных схем 
для задач диспетчерского управления состоит в сравнительно боль
шом машинном времени счета. 

Для длинных газопроводов с учетом линеаризации имеем: 

(2.9) 

(2.10) 

















Дифференцируя по х, определяем функцию G* (х, т): 

« С . Ч в 4 С - ( , , т ) , где А = 4? 
дх FD 

Подобную методику можно применить для разнообразных 
граничных условий. Решение чаще всего получаются: 

в виде экспонент 
Rexp(C\t±C1x), 

где R, Сх — постоянные; 
в виде 

V •'ЬМ 
в в и д е ф у н к ц и и о ш и б о к С Х Ф —тр=Л и т -Д-

Сведем в табл. 2.3 задачи с граничными условиями типа Р (0, т), 
Р (I, т) и начальным условием Р (х, 0). 

В табл. 2.3 рассмотрены краевые задачи, возникающие при пуске, 
эксплуатации и остановке газопровода. 
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находим распределение расхода по трассе. 
Формулы, приведенные в табл. 2.3—2.5, имеют большее значение, 

чем может показаться на первый взгляд. Любой нестационарный 
процесс можно привести к нулевым начальным условиям, отсекая 
стационарный режим и решая задачу в отклонениях от первоначаль
ного стационарного режима. Переход от постоянных граничных 
условий к переменным во времени можно осуществить, используя 
интеграл Дюамеля. Некоторые задачи при более сложных граничных 
условиях будут рассмотрены ниже при использовании методов 
интегральных преобразований для анализа процессов транспорта 
гааа. 

Аналитические формулы для конечных газопроводов весьма 
сложны, поэтому часто используют полубесконечные решения для 
нахождения конечных результатов путем суперпозиции (табл. 2.6, 
2.7) решений или при помощи способа итераций. 

Для сложных систем газопроводов применение полубесконечных 
решений расширяет размерность поставленных задач. Также в слу
чае длинного газопровода с компрессорными станциями для анализа 
колебаний газопотребления по трассе газопровода можно ограни
читься постановкой полубесконечных задач, что показано ниже. 
Общее решение для случая, если газопотребление изменяется на 
обоих концах газопровода, получается суперпозицией решений для 
обоих случаев либо при помощи итераций. 

4. П Р И М Е Н Е Н И Е МЕТОДОВ 
И Н Т Е Г Р А Л Ь Н Ы Х ПРЕОБРАЗОВАНИЙ 
ДЛЯ ЗАДАЧ ТРАНСПОРТА ГАЗА 

Для практических расчетов режимов транспорта газа стараются 
использовать те методы, которые приводят к одинаковым результа
там при меньшей вычислительной работе, в данном случае — методы 
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интегральных преобразований. Для задач транспорта газа нгипп 
применяются преобразования Лапласа и Фурье [2.33—2.36]. OnJ 
раторные преобразования переводят дифференциальные уравнен»! 
во временной плоскости в алгебраические уравнения в плоское»! 
операторов подобно тому, как логарифмирование сводит операнд!, 
возведения в степень к операциям умножения, а операции умноже» 
ния и деления к операциям сложения и вычитания. Схема примене
ния интегральных (операторных) преобразований приведена в* 
с. 81. При наличии таблиц обратного операторного преобразовав 
ния для характерных операторных уравнений простейшие случай 
решения дифференциальных уравнений сводятся к тривиальным 
операциям. В случае сложных операторных изображений приведение, 
их к характерным и получение решения во временной плоскости" 
зачастую затруднительно, особенно при решении трансцендентных 
операторных уравнений, которые получаются в результате примене
ния операторного исчисления к уравнениям движения газа. ЕСЛИ 
дифференциальное уравнение решается путем применения оператор, 
ных преобразований, то его можно решить другим методом решения 
уравнений данного типа, только с большими затратами труда и ма
шинного времени. 

Разложение периодической функции в сумму гармонических 
составляющих (достаточно точно для линейных систем, приближенно 
для систем с малой нелинейностью) хорошо известно: 















Таблица 2.8 



























случае на каждом участке решаются линейные уравнения и решений 
для каждого участка стыкуются между собой по давлению и прои« 
води тел ьн ости. Наиболее простой, достаточно точный в местах замера 
и менее точный в остальных точках метод заключается в нормировку 
линейных уравнений по данным эксплуатации газопроводов на по» 
добных режимах. Из расчетов видно, что задачи с учетом нелиней| 
ности необходимо решать эпизодически для уточнения облает! 
применения линеаризованной модели для режимов с большим] 
перепадами давлений, при анализе процессов в трубопровода! 
переменного диаметра. 

7. ОЦЕНКА НЕКОТОРЫХ МЕТОДОВ 
ЛИНЕАРИЗАЦИИ УРАВНЕНИЙ 
ДВИЖЕНИЯ ГАЗА 

При анализе нестационарных режимов в сложных системах газо
проводов использование нелинейных уравнений из-за необходимости 
большого машинного времени не приводит к желаемым резуль
татам. Поэтому целесообразно иметь аналитическое решение (хотя бы 
приближенное), которое удовлетворяло бы практическим требованиями 
Во многих случаях распределение давления по длине газопровода 
мало отличается от линейного закона, но линеаризация нелинейных 
уравнений облегчает и ускоряет решение многих задач. 

Оценим точность решения при линеаризации уравнений, описы
вающих стационарный режим. Этот режим — асимптотическое при
ближение для переходных процессов, возникающих от скачкообраз
ных изменений давлений или расхода. Если применить гипотезу 
квазистационарности, ошибка линеаризации при нестационарном 
режиме не превысит ошибки линеаризации параболического закона 
распределения давления вдоль трассы при стационарном режиме; 
С. А. Бобровским 12.49] показано, что чем меньше отношение ко
нечных давлений е = pjp2, тем распределение давления по длине 
газопровода лучше следует линейному закону, В зависимости 
от длины газопровода оценку общей погрешности от линеаризации 
по конечным значениям давления можно записать в виде 















































р. «гс/смг газа на выходе КС, входе в сле
дующую КС и в точке разрыва тру
бопровода и депрессии давления по 
длине газопровода во времени 
(рис. 3.13). 

Расчеты показывают, что в соот
ветствии со схемой участка газопро
вода аварийный разрыв участка га
зопровода будет зафиксирован на 
входе в КС-4, так как темп падения 
давления здесь будет интенсивнее, 
чем на выходе предыдущей КС-3. 
Поэтому аварийная нитка газопро
вода через некоторое время будет 
перекрыта автоматически или вруч
ную. 

В дальнейшем для более эффек
тивного использования пропускной 
способности аварийного участка га
зопровода необходимо на выходе 

КС создать максимально допустимое давление, а на входе следу
ющей КС поддерживать такой отбор газа, чтобы давление газа 
не опускалось ниже минимального, обусловленного режимом ра
боты КС. Такой режим должен поддерживаться до окончания ре-
монтно-восстановительных работ на аварийном участке газопровода. 
В этом случае будет обеспечено бесперебойное газоснабжение потре
бителей. 

К сожалению, анализ режимов, приведенный выше, может быть 
рекомендован как оценочный, так как при пуске и авариях отноше
ние давлений входа и выхода значительно (рвх!рВых ^> 5 -г 10) и 
параметры системы существенно изменяются. 

Величина У по а; изменяется от 5 до 300 м/с, поэтому ошибка 
в расчетах может достигать 10—12%. Для данных задач необходимо 
применять нелинейные уравнения с переменными параметрами 
в явном виде либо в виде линейных уравнений с переменными коэф
фициентами, подбирая коэффициенты линейных уравнений по экс
плуатационным данным подобных режимов методами идентификации. 

L.KH 

Рис. 3.13. Кривые распределения 
давлений по длине газопровода 

5. РАСЧЕТ НЕСТАЦИОНАРНЫХ Р Е Ж И М О В 

РАБОТЫ ГАЗОПРОВОДОВ 

С ОТБОРАМИ ПО ПУТИ СЛЕДОВАНИЯ 

Рассмотрим однониточный магистральный газопровод, состоящий 
из линейных участков и компрессорных станций. В конце газопро
вода и точках отбора задаются во времени потребления газа. Анализ 
ведем по методике, разработанной во ВНИИГазе под руководством 
3. Т. Галиуллина [3.4]. На входе газопровода давление постоянно 
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МЕТОДЫ УТОЧНЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 
МАГИСТРАЛЬНЫХ ГАЗОПРОВОДОВ 

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ О ПОЛУЧЕНИИ 
МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 
СИСТЕМ ГАЗОСНАБЖЕНИЯ 

Под математической моделью процессов газопередачи понимается 
совокупность уравнений в стационарном и нестационарном режиме. 
Первые описывают характер связей между входными х и выходными 
у координатами элементов системы газопередачи в установившемся 
режиме и в подавляющем большинстве случаев являются алгебраи
ческими уравнениями типа у = / (хг, xz, . . ., хп). Функция / 
чаще всего нелинейна, как, например, в формуле пропускной спо
собности газопроводов. Разрывы первого и второго рода для отдель
ных участков чаще всего отсутствуют, из чего для облегчения даль
нейших расчетов следует возможность линеаризации функции / 
в обоснованных диапазонах. 

Уравнения нестационарного режима характеризуют поведение 
выходных координат элементов газопередачи в неустановившемся 
режиме, т. е. при постоянном изменении входных. Чаще всего про
цессы в устройствах подготовки газа описываются обыкновенными 
дифференциальными уравнениями, а процессы транспорта газа — 
уравнениями в частных производных. Во многих случаях целесо
образно, если это требуется, использовать интегральные уравнения. 
При малых изменениях входных координат хи х2, . . ., хп нелиней
ная функция / может быть линеаризована, что часто используют, 
например, в уравнениях движения газа. Уравнения стационарного 
режима в общем случае содержатся в уравнениях нестационарных 
режимов и могут быть получены приравниванием нулю всех произ
водных во времени, т. е. у' = 0; у" = 0; ... 

Методы анализа работы элементов газопередачи можно разде
лить на теоретические (математические), экспериментальные и экс
периментально-теоретические. Теоретический анализ может быть 
аналитическим или численным, проводимым с помощью ЦВМ или 
АВМ. 

В первом случае мы получаем результаты анализа в виде формул, 
позволяющих достаточно просто и наглядно проследить зависимость 
выходных координат от исходных данных, структуры системы и 
ее параметров. Однако иногда связи настолько сложны и трудно 
прослеживаемы, что для каждого случая нужно проводить расчет 
с учетом нелинейности, инерционности, переменности во времени 
параметров. Аналитические уравнения получают путем теоретиче-
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с Кого анализа процессов тепло- и массопереноса, физико-химиче-
ских превращений и т. д. Наибольшие трудности возникают при 
нахождении численных значений коэффициентов полученных урав
нений. Для этого необходимо предварительно знать геометрию эле
мента, скорости движения, коэффициенты теплопередачи и т. д. 
Критерием правильности составленных уравнений является совпа
дение с определенной точностью их численных решений с эксплуа
тационными данными. 

Основное преимущество экспериментальных исследований — уст
ранение источников погрешностей, связанных с недостаточностью 
априорной информации при составлении аналитической модели 
элементов системы газопередачи. Однако для экспериментальных 
исследований необходимо наличие стендов (которые на начальном 
этапе проектирования чаще всего отсутствуют) для большого числа 
испытаний с их дальнейшей математической обработкой. Возмож
ности экспериментальных методов ограничиваются также узким 
диапазоном исходных данных и, главное, практической не
возможностью в ряде случаев воспроизведения результатов экспе
римента в эксплуатационных условиях или близких к ним 
из-за больших экономических потерь или продолжительности 
эксперимента. Экспериментальные исследования чаще всего под
разделяют на лабораторные, полупроизводственные и производст
венные. 

При лабораторных исследованиях часть элементов заменяется 
их математическими моделями, и поэтому исследование чаще всего 
сводится к экспериментально-теоретическому, т. е. часть физиче
ских процессов имеет не реальный характер, а заменяется на осно
вании аналитических зависимостей их моделями с использованием 
критериев теории подобия. Чаще всего для задач проектирования 
и эксплуатации систем дальнего транспорта газа применяются все 
методы: на начальной стадии чаще всего — теоретические исследо
вания, затем — лабораторные и, наконец, полупроизводственные и 
производственные испытания. 

Для задач диспетчерского управления системами газоснабжения 
необходимо иметь математическое описание процессов газопередачи, 
полученные тем или иным рассмотренным методом. Любой элемент 
системы газоснабжения характеризуется входными и выходными 
параметрами, которые могут быть управляемыми и неуправляемыми. 
На те и другие накладываются определенные технологические, эко
номические, с точки зрения пожаробезопасности, техники безопас
ности ограничения. Имеется также ряд внешних факторов, чаще 
всего случайных, которые также необходимо учитывать в математи
ческом описании. 

Используются два метода математического описания: п е р в ы й 
основывается на получении физико-химических закономерностей, 
в т о р о й — на теоретической возможности описания процесса 
при помощи тех или иных формальных математических выражений 
(например, метод «черного ящика»). 
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П е р в ы й метод основан на тщательном изучении процессов 
тепло- и массопереноса в элементах систем газопередачи. Математиче
ское описание в этом случае состоит из уравнений материального 
баланса, теплового баланса и т. д. Например, в простейшем случае 
движение газа по трубам описывается уравнением сохранения 
массы, формулой сохранения количества движения и уравнением 
состояния. 

При в т о р о м методе для математического описания исполь
зуются эмпирические математические зависимости. Например, для 
формулы вязкости неньютоновских жидкостей предложен не один 
десяток эмпирических зависимостей. Часто теория подобия в чистом 
виде не применима к процессам, протекающим в элементах газо
передачи, например к процессам в аппаратах осушки газа сорбен
тами. Поэтому формальные эмпирические закономерности, полу
ченные для лабораторных установок, нельзя без дополнительных 
исследований использовать для расчета промышленных установок. 
Математическое описание, основанное на физико-химических законо
мерностях, адекватно технологическому процессу. Поэтому второй 
метод целесообразно применять при отсутствии априорной информа
ции о структуре системы и физико-химических процессах, протека
ющих в ней, для оценки границ использования аналитических мето
дов, а при большой сложности аналитического описания — для полу
чения более простых аналитических выражений. Проблема определе
ния математического описания в элементах систем транспорта газа 
в стационарном (статические характеристики) и неустановившемся 
(динамические) режимах является проблемой идентификации харак
теристик элементов систем транспорта газа. Ее решение состоит из 
выбора метода, исходя из конкретных условий работы элемента 
газоснабжения и имеющейся априорной информации о его свойст
вах; выбора условий работы и воздействий на этот элемент, при кото
рых следует снимать экспериментальные данные; обработки экспери
ментальных данных для определения искомых характеристик; 
оценки точности и т. д. 

Рассмотренные задачи идентификации тесно связаны с задачами 
теории чувствительности. В этом случае ограничиваются реакцией 
системы на изменения одного или нескольких параметров, т. е. опре
деляют, насколько и как система чувствительна к их изменению. 
Критерии чувствительности исследуемого процесса к изменению его 
параметров называются коэффициентами влияния. Наряду с дру
гими задачами теория чувствительности позволяет оценить тот 
минимум параметров, изменяя которые, можно достигнуть желае
мого результата. 

Например, если КС-1 обладает большей степенью влияния на про
пускную способность газопровода, чем КС-2, т. е. dQ/drij^ ]> dQldn2, 
где п — частота вращения вала компрессорных машин (управля
ющий параметр), то для изменения производительности не всегда 
нужно изменять обе величины пх и п2. Можно добиться желаемого 
результата, изменяя только частоту п1. 
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Полная модель системы состоит из математического описания 
связей между основными переменными технологического процесса 
л стационарном и нестационарном режимах, технологических, эко
номических и прочих ограничениях процесса. Часто в нее включают 
я случае сложных систем критерий оптимальной работы. 

Однако любое математическое описание — лишь приближение 
к реальному процессу. Поэтому возникает задача оценки адекват
ности модели и необходимости ее коррекции. В частности, если в мате
матической модели i переменных, то можно в качестве критерия 
использовать функцию 

где а,- — весовой коэффициент, выбираемый из соображений важ
ности тех или иных переменных, исходя из теории чувствительности; 
х- и xt — значения переменных в модели, определенные экспери
ментально на объекте. 

Функция Ф может служить количественным выражением адек
ватности математической модели. Для коррекции необходимо про
извести минимизацию функции Ф и в зависимости от полученных 
результатов скорректировать коэффициенты математической модели. 
При наличии лишь двух переменных адекватность модели устана
вливается весьма просто — чаще всего с помощью критерия мини
мума среднеквадратичной ошибки. 

Многие технологические элементы СДТГ в настоящее время 
теоретически изучены. Получение их математического описания сво
дится к определению коэффициентов по конкретным данным, харак
теризующим геометрические и физические особенности конструкции 
и режим их работы. К таким элементам относятся линейная часть 
трубопроводов, теплообменники, устройства очистки, осушки 
газа и т. д. 

Отыскание математических описаний, наиболее точно отвеча
ющих реальным условиям работы (идентификация), элементов СДТГ 
необходимо в связи с разработкой систем АСУП и внедрения ЦВМ 
в качестве управляющих машин. Для дальнего транспорта газа чаще 
всего превалирует задача оценки параметров по заранее выбранной 
математической модели. 

Элементы системы газоснабжения можно разделить на элементы 
с сосредоточенными параметрами, описываемые в общем случае 
обыкновенными дифференциальными уравнениями, и элементы с рас
пределенными параметрами в пространстве и времени, описываемые 
Уравнениями в частных производных. Они могут быть линейными и 
нелинейными. Теория линейных систем разработана достаточно 
полно, поэтому в каждом удобном случае желательно свести нелиней
ную систему к линеаризованной. Например, в гл. 2 рассмотрена 
линеаризация уравнений движения газа. 

Процессы, протекающие в системе транспорта газа, могут быть 
детерминированными и вероятностными. К последним, например, 
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для выражения (5.3) 





.„„ат. При данном выборе функции Ф (х) последние обращаются 

',! нуль. Тогда для уравнения 

дР(х, о _ f c д*Р(х, р _ 0 



д[оДОЮ поэтому сказать, что первоначальная волна может превра
щаться в мелкую беспорядочную «рябь». При таких условиях про
редить за отдельной волной уже трудно, но это не означает, что 
11ССледование режима нитки вообще невозможно. Необходимо лишь 
изменить метод исследования. Мы имеем дело с массовым явлением 
до длине нитки, с совокупностью весьма большого числа объектов. 
Такого рода явления, как известно, изучаются статистическими мето
дами. Мы не в состоянии различить поведение отдельных составля
ющих, но можем говорить о статистических усреднениях, которые 
нас устраивают (например, об описании состояния некоторого объема 
газа через его давление, температуру и т. д.). При этом всякая реаль
ная нитка имеет и случайные неоднородности, возникающие из-за 
различных условий эксплуатации и монтажа, качества подготовки 
газа, продолжительности эксплуатации и других факторов, которые 
в основном распределены случайно по длине нитки. Поэтому помимо 
отражений от неоднородностей, которые мы можем различить (напри
мер, от места сужения или установки задвижки на трубопроводе), 
будут образовываться расплывчатые отражения. В сумме первичные 
и вторичные отражения, а также изменения параметров от случайных 
неоднородностей, складываясь, образуют затухающий «хвост», сле
дующий за основным возмущением, который может сильно искажать 
картину на сколько-нибудь длинных нитках. В связи с изложенным 
выше представляется целесообразным сопоставить аналитический 
и статистический методы с точки зрения учета влияния дробления, 
преломления и отражения гидравлических волн и их случайных 

составляющих. 
При анализе аналитическим методом мы вынуждены пренебречь 

учетом всех неоднородностей и должны рассмотреть только основные 
из них, так как при этом аналитический метод становится слишком 
сложным для анализа неустановившихся процессов. Однако стати
стический метод имеет также погрешности из-за применимости его 
только для стационарных случайных процессов и конечности вре
мени реализации. Основные идеи метода анализа нестационарных 
процессов в магистральном газопроводе приложимы к аналитиче
скому, статистическому или любому другому методу; весь вопрос 
только в степени идеализации операторов связи. При аналитическом 
методе мы учитываем более точно краевые условия, при статистиче
ском они не должны выходить за пределы тех условий, которые были 
при снятии математической модели. Окончательные выводы и срав
нения будут сделаны ниже. 

О п р е д е л е н и е д и н а м и ч е с к и х х а р а к т е р и с т и к 
м а г и с т р а л ь н о г о г а з о п р о в о д а 

с т а т и с т и ч е с к и м м е т о д о м 

В общем случае выходные сигналы многосвязной системы опре
деляются как функции многих переменных: yt (t) — f (хг, х2, х3, . . ., 
.r„; t). При решении практических задач выделяют наиболее 
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существенные главные внутренние связи. На основании опыта эксплу-
атации магистрального газопровода мы ограничились связями междт? 
параметрами G (t) up (t) входа и выхода. Необходимость применения 
статистического метода для определения характеристик газопровода 
в нестационарном (динамическом) режиме диктуется как изложен
ными выше причинами, так и невозможностью проведения экспери
мента на реальном газопроводе в связи с большими экономическими 
издержками. Статистический метод определения динамических 
характеристик обладает широкими возможностями для применения 
в процессе нормальной эксплуатации системы. Во-первых, он поз
воляет решить задачу в тех случаях, когда обычные (нестатистиче
ские) методы неприменимы вследствие недопустимо низкой точности 
измерений, в том числе при наличии шумов. Во-вторых, этот метод 
может быть использован и тогда, когда обычные методы принци
пиально не могут быть применимы, например для связанных между 
собой систем в случаях поступления на входы системы неизвестных 
возмущающих воздействий. 

Путем центрирования реализаций случайного процесса устра
няется нестационарность, связанная с изменениями математического 
ожидания, в которую входит и систематическая ошибка приборов. 
Использование статистического метода позволяет определить пове
дение сложных систем в динамике со многими входами и выходами 
в процессе нормальной эксплуатации, получать текущие характе
ристики и таким образом учитывать изменение динамических свойств 
объектов во времени. Он рассматривает также сложные системы, 
как «черные ящики» — устройства, внутреннее строение которых 
неизвестно, но чьи динамические свойства вскрываются полностью 
без необходимости их аналитического описания дифференциальными 
уравнениями. 

Основной недостаток пассивного статистического метода — боль
шой объем исходной информации, а также трудоемкая процедура 
обработки этих данных, которая успешно преодолевается с помощью 
ЦВМ, Другим ограничением применения статистического метода 
является то, что он подробно разработан только для стационарных 
случайных процессов. Вероятностный процесс называется строго 
стационарным, если его статистические свойства, т. е. характеризу
ющие их функции распределения любого порядка, не зависят от 
начала отсчета времени. Для очень большого числа практических 
задач корреляционная функция Rxx — недостаточно полпая стати
стическая характеристика стационарного случайного процесса. 
В рамках этого подхода считают стационарными случайные про
цессы, у которых средние значения и дисперсия не зависят от вре
мени, а корреляционная функция зависит только от разности двух 
моментов времени. Стационарность в этом (так называемом широком) 
смысле не тождественна строго стационарным процессам. Однако 
для распространенного класса стационарных нормальных случайных 
процессов знание только корреляционной функции полностью опре
деляет многомерные распределения, т. е. для нормальных процессов 
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на протекании переходных процессов в нитках магистрального газо
провода (в пределах точности 6%), Это означает, что можно использо
вать для расчетов режимов сложных систем магистральных газо
проводов аналитические уравнения движения газа. Сравнивая ана
литический и статистический методы, приходим к заключению, что 
при анализе неустановившихся режимов в сложных системах маги
стральных газопроводов предпочтение следует отдать аналитиче
скому методу вследствие ого универсальности и применимости для 
большего круга задач, а также в связи со значительно меньшим 
машинным временем на его реализацию. 

При рассмотрении динамических свойств нитки магистрального 
газопровода (МГ) статистическим методом показано, что диапазон 
существенных частот лежит в пределах 0,002—0,20 1/мин, т. е. при 
анализе неустановившихся процессов в газопроводах можно огра
ничиться периодами Т возмущающих сигналов от 0,7 до 60 ч. Это 
означает, что основные возмущения на газопроводе — суточные 
колебания газопотребления. 

Переходные процессы в нитках МГ являются медленно уста
навливающимися, причем наблюдается некоторая колебательность 
по всей длине магистральных газопроводов. 

Распределение случайных процессов на входе и выходе нитки 
магистрального газопровода можно считать нормальным, связы 
между параметрами газопровода — линейной, так как корреля
ционное отношение и коэффициент корреляции практически совпа
дают по величине (Д = 0,005—0,01). 

Линейная интерполяция корреляционных функций предпочти
тельнее из-за простоты и меньшего объема вычислений по сравнению' 
с аппроксимацией по площади (трапециями) при той же точности1 

результатов. 

Г Л А В А 6 
ЗАКОНЫ ГАЗОПОТРЕБЛЕНИЯ, 
МЕТОДЫ ИХ АНАЛИЗА 
И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

i. ПЕРСПЕКТИВНОЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЕ 
ГАЗОПОТРЕБЛЕНИЯ 

Газопотребление крупных городов колеблется в зависимости 
от времени года и суток, температуры окружающей среды, числа 
подключенных потребителей и т. д. Достоверное определение плано
вых заданий подача газа — важнейшая народнохозяйственная за
дача. Ввиду многообразия и малой достоверности информации 
о сезонной и других нераваомерностях потребления газа для опера
тивного управления транспортом газа приходится прибегать 
к субъективным решениям. 

Особое место в задачах управления транспортом газа занимают 
вопросы прогнозирования режимов потребления крупными про
мышленными центрами, районами, производственными комплексами. 
Заблаговременное знание графиков потребления газа открывает 
перспективу рационального планирования, проектирования основ
ных потоков газа, создает благоприятные условия для упорядочения 
эксплуатационных режимов, предотвращения аварийных режимов. 

Начинают формироваться два главных направления прогнози
рования: предсказание величин потребления газа в задачах проекти
рования и развития (перспективное прогнозирование) систем газо
снабжения и прогноз графиков потребления для управления режи
мами в реально сложившихся системах транспорта газа (оперативное 
прогнозирование). 

Простые способы прогнозирования газопотребления основаны 
на линейной экстраполяции данных о предыстории процесса на бли
жайшее будущее. Изменение газопотребления, представленное в виде 
последовательности величин, упорядоченных во времени, является 
временным рядом газопотребления. Изучение временных рядов 
представляет собой один из важнейших разделов математической 
статистики. Обычно ряд целесообразно разложить на три составля
ющие: 

где b (t) — функция, описывающая некоторое систематическое изме
нение газопотребления во времени (тренд); s ((), и (() ~ периоди
ческая и случайная составляющие гааопотребления. 

При этом иногда периодическую составляющую делят на долго
временные (или цикл) и кратковременные колебания. Например, 
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Таблица 6.1 









от изменений отдельных параметров системы, например изменение 
гидравлического сопротивления газопровода). 

Внешние возмущения, действующие на систему, можно разделить 
па три группы: 

периодические воздействия от суточных, месячных, а также 
годовых колебаний газопотребления, имеющих определенную законо
мерность; 

ступенчатые воздействия, известные заранее (например, отклю
чение компрессорных агрегатов, предусмотренное графиком, 
для плапово-предупредителыгого ремонта, плановое включение и от
ключение объектов газопотребления и Др.); 

случайные воздействия, проявляющиеся в основном при ненор
мальной работе СДТГ (например, закупорка трубы, оперативное, 
включение и отключение компрессорных агрегатов и компрессорных 
станций в целом и др.). 

Оценим величину этих возмущений. Суточные колебания газо
потребления находятся в пределах от 70 до 100% максимального 
газопотребления и вызывают изменение режима работы газопровода 
в течение года. Например, для магистрального газопровода Северный 
Кавказ — Центр при работе на различных режимах в течение года, 
и коэффициенте годовой неравномерности 0,9 можно принести сле
дующие характерные данные: 

ТСремя работы, ч 

Пропускная способ н о т . , % 

2201) 

100 

1450 

95 

1550 

!Ю 

2250 

85 

1510 

80 

Как видно из приведенных данных, сезонная неравномерность1 

бывает значительной. Величина этих и в большей части случайных 
изменений пропускной способности газопровода равна производи
тельности по крайней мере одного параллельно включенного 
агрегата. 

В основном в течение года преобладают сезонные колебания, 
проявляющиеся в большом диапазоне времени, суточные изменения, 
имеющие сравнительно небольшую величину и действующие в малом, 
но часто повторяющемся диапазоне времени. Для оперативного 
диспетчерского управления в основном представляет интерес учет 
суточных колебаний газопотребления, так как для перспективного 
планирования с достаточной точностью применяются формулы рас
чета стационарных режимов [6.6]. 

Так как для анализа и синтеза нестационарных режимов движе
ния газа приходится, исходя из графиков потребления и подачи газа, 
задавать начальные и граничные условия, их целесообразно пред
ставить в аналитической форме. Под этим понимают получение 
относительно простого выражения, которое можно использовать 
для практических расчетов с достаточной степенью точности. Чаще 
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По месту расположения пиков S (<о) определяем значения частот 
гармоник Q (t). 

При сильной засоренности реализаций случайными помехами 
становится трудно отличить некоторые малые пики от пик. отража
ющих непосредственно гармонические составляющие. Вопрос доста
точно сложен, и первые попытки его решения относятся к изучению 
достоверности различных оценок спектральной плотности. В более 
общем виде применительно к любому виду сигналов (серии импуль
сов, модулированным сигналам и т. д.) проблема решается как задача 
обнаружения сигналов на фоне помех. Обзор этих методов содер
жится в [6.81. Однако для рассматриваемого круга задач, по мнению 
авторов, можно ограничиться более простыми методами типа Бюй — 
Балло для менее сложных случаев и методом спектральной плотности 
для тех случаев, где детерминированная составляющая выявляется 
плохо. При этом оба метода реализуются на ЭЦВМ. 

Анализы газопотреблени^ и реализаций процесса перекачки газа 
для различных точек магистральных газопроводов, выполненные 
вручную и на ЭЦВМ, показывают, что для суточного графика газо
потребления можно ограничиться четырьмя-шестью членами, 
аппроксимирующего ряда при достаточной точности (3—6%) аппро
ксимации, т. е. можно ограничиться периодами возмущающих сиг-
палов от Т = 0,7 ч до Т = 60 ч или широтой спектра чаотот о = 
= 0,002 4- 0,20 1/мин. При этом анализ месячных и годовых гра
фиков газопотребления показал, что существен суточный режим 
газопотребления с некоторыми колебаниями в сторону увеличения. 
Поэтому с точки зрения анализа целесообразно для упорядочения 
расчетов прогнозировать подачу газа как минимум за сутки вперед. 
Одпако, если анализировать недельный цикл, видно, что полная 
повторяемость суточных графиков для разных дней недели отсут
ствует и следует выделять предвыходные и выходные дни. Поэтому 
прогнозирование лучше всего проводить по статистическим данным 
определенных дней в течение нескольких предыдущих недель. На 
основании теоремы Котельникова [5.141 из возможности аппрокси
мации основного возмущения газопотребления (суточной неравно
мерности) четырьмя — шестью членами гармонического ряда 
следует, что при расчете режимов работы магистральных газопро
водов при неустановившихся процессах перекачки по суточному 
циклу можно принять шаг дискретизации, равный 1,5—2.5 ч. Это 
позволяет рассчитывать режим по крайней мере на месяц вперед. 
Однако в этом случае точность расчета ограничивается точностью 
прогнозирования потребления и подачи, которые тем меньше, чем 
далее мы экстраполируем эти процессы. 

Весьма важен также выбор начальных условий для расчетов 
режимов магистральных газопроводов при нестационарных режимах 
течения газа. Вообще говоря, выбор времени, с которого начинают 
анализ нестационарных процессов, весьма условен. На точности 
расчетов особенно сказывается предшествующий ход процесса пере
качки. Вследствие большого периода времени последействия системы 
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спектральной плотности и тем 
уже диапазон, где функция S (<о) 
заметно отличается от нуля. 

Интересно взглянуть на ча
стотный состав реализаций рас
хода газа и давления в различных 
точках газопровода. Иногда огра
ничиваются определением первой 
гармоники и считают, что для 
прогнозирования этого достаточно. 
Конечно, для небольших потреби
телей можно ограничиться глав
ной составляющей, использовав 
ее как регулярную. Д л я газопро
водов, подающих газ к совокуп
ности бытовых и производствен
ных газопотребителей, нужно 
учитывать по крайней мере три — 
шесть составляющих гармоник, 
при этом число гармоник умень
шается от конца к началу газо
провода . 

К а к показано на рис. 6.9, а—в, 
нормированные спектральные 
плотности по своему частотному 
составу сильно отличаются" как 
при изменении самих параметров, 
так и при перемене точек съема 
данных по длине газопровода. 
На рис. 6.9, а представлен график 
спектральной плотности суммар
ного расхода газа, поступающего» 

в Ленинград. Нетрудно заметить, что здесь присутствует конечное 
число довольно узких поддиапазонов частот. Это свойство харак
терно для периодических сигналов. Основная гармоника имеет 
период 2л/ш — Т, равный 24 ч. Далее появляются кратные периоды. 
К а к видно, в данном случае нельзя график потребления аппроксими
ровать одной регулярной составляющей. Здесь необходимо учитывать 
по меньшей мере шесть гармоник. 

Если в графике расхода в конце газопровода явно выражена 
периодичность, то для спектральной плотности расхода газа 
(рис. 6.9, б) ее обнаружить трудно. Из спектральных плотностей 
видно, что преобладают составляющие с большим периодом. Соста
вляющие более высоких частот по мере удаления от места потребле
ния постепенно сглаживаются, что вытекает из свойств частотной 
характеристики системы транспорта газа. Спектральная плотность 
по давлению имеет тот же частотный диапазон (рис. 6.9, в). 

Из анализа характеристик случайных процессов транспорта газа 
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можно установить, что случайный процесс по газопроводу Серпу
хов — Ленинград близок к стационарному, поэтому практически 
его таким и принимают. Случайным процессам газопотоеблепия 
Москвы характерна нестационарность. 

На основе исследований было установлено, что если представить 
графики режимных параметров но одним и тем же часам суток в не
делю, то в результате такой организации статистических д;шных 
получим выборки, обладающие свойством стационарности. 

5. ОПЕРАТИВНОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ 

ГРАФИКОВ ГАЗОПОТРЕБЛЕНИЯ 

Д Л Я ЗАДАЧ ДИСПЕТЧЕРСКОЙ С Л У Ж Б Ы 

Анализ режимов потребления газа крупным промышленным 
центром показывает, что для многих объектов разница между сред
ними объемами и пиковыми нагрузками достигает значительной 
величины, поэтому их оценка для задач равномерной загрузки 
магистрального газопровода представляет большой интерес с точки 
ирения поддержания наиболее экономичных условий работы системы 
газоснабжения. 

В этом случае первоочередной является проблема оперативного 
прогноза газопотребления. Использование современных методов 
математической статистики, теории корреляции и теории временных 
рядов с обработкой материала на ЭЦВМ позволяет сделать прогно
зирование потребления действительно оперативным, пригодным для 
использования диспетчерскими службами. 

Прогнозирование на основе статистических данных потребления 
газа имеет первостепенное значение при решении задач диспетчер* 
ского управления. Знание диспетчером графика потребления способ
ствует экономически наивыгоднейшему нахождению режимов 
эксплуатации магистрального газопровода. Это помогает более 
рационально использовать моторесурсы, организовать эксплуата
ционные службы, снижать потери давления на ГРС при одновременно 
падежном обеспечении потребителей газом. 

Чтобы точнее воспроизвести закон изменения потребления газа, 
следует придерживаться дифференциации выборочной функции. 
Известно, что графики газопотребления крупным объектом можно 
разделить на характерные субботний, воскресный, графики поне
дельника и нормального рабочего дня (начиная со вторника и кончая 
пятницей). Каждый такой график лучше прогнозировать отдельно. 

Для исследования процессов газопотребления, имеющих в основ
ном детерминированный характер, применяются методы ступенчатой 
аппроксимации, скользящих средних, экспоненциального сглажи
вания. 

Для метода ступенчатой аппроксимации в качестве истинного 
усредненного параметра на интервале Ти при упреждении на время t0 

принимается мгновенное значение этого параметра в рассматрива
емый момент времени t. 
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181 20-1 ZZ-1 Z4-1 Z6-1 28-1 3(Н~hi 3-Z 5-2 7-2 Э~2Дап-z 

Рис. 6.10. Применение метода экспоненциального сглажива
ния для планирования газопотребления крупного города: 
; — действительная газоподача; 2 — расчетная газоподача 

Организация статистических данных производится следующим 
образом. Графики недельных циклов выстраиваются в ряд. Каждые 
сутки (без деления на предвыходные, выходные дни и т. д.) прогно
зируются по выборочным функциям одного и того же числа. 
В результате получаем прогнозный недельный график потреб
ления. 

На рис. 6.10 представлено сопоставление по данному методу 
спрогнозированного суточного графика расхода с истинным [6.181. 
Ошибка предсказания не превышает 5%. 

В случае процессов с частыми и резкими изменениями при исполь
зовании метода экспоненциального сглаживания следует принимать 
палые значения ее. Для плавно меняющихся процессов наилучшие 
предсказания могут быть получены лишь при больших величинах а. 

Изложенный выше метод предсказания прост. Алгоритм, по
строенный по способу экспоненциального сглаживания, хорошо 
вписывается в алгоритм управления режимами магистральных 
газопроводов. 

Был предложен иной подход к проблеме прогнозирования газо
потребления 16.4]. Перед планирующими службами стоит задача 
предвидеть нагрузки на более отдаленные сроки. Здесь можно идти 
по такому пути. Известно, что потребление газа во многом зависит 
от климатических условий. Температурные колебания влияют на 
величину потребления газа, идущего на отопление, которая является 
существенной частью суммарного графика потребления. Температура 
на месяц вперед прогнозируется метеорологическими службами 
и поэтому может считаться известной. Тогда открывается воз
можность использования для оперативного прогнозирования 
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регрессивных зависимостей между изменениями расхода (давления^ 
газа и температурой окружающей среды. 

В общем случае пеобходимо установить зависимость Q = / (t)t 

где под величиной t = } (t^ t2, t3, . . ., tn) подразумеваются кои-* 
тролируемые параметры, в нашем случае температура. Как вели
чина Q, так и температура t изменяются случайно, поэтому, раз
делив диапазон изменения последней с шагом At, получаем опре
деленное число уровней. Каждому значению 

будет соответствовать ряд значений параметра Q. Д л я каждого^ 
значения (/ определяется соответствующее среднее значение 

где й - ч и с л о значений Q, попадающих в диапазон At /-того уровня.) 
Геометрически любые значения t-t и Q/ представляют собой точки! 

в двумерной области. Соединив их, получаем эмпирическую perpec-i 
сию. Графический анализ проведен для планирования газопотребле
ния Москвы, Ростова-на-Дону [6.5], Ленинграда |6.4] и других' 
городов. 

Удобнее использовать метод наименьших квадратов. Например, 
имеем: 

х, сут 

/, с 
Q X 10:>м*/ч, 

1 

2 
10,5 

2 « 

2,5 
21 

э 

3 
34,5 

4 

2.7 
39,8 

ь 

3,2 
56,9 

6 

2,4 
. 51 

7 

Ы 
Требуется предсказать величину Q7. 
Предполагаем, что величина Q7 изменяется по линейному закону: 

Qi = Да + a it. Тогда методом наименьших квадратов находим: 
а0 = —22,07; аг = 20,93. 

«п 

4J'-
Если ошибка значительная, предполагают, что объект обладает 

определенной зависимостью от времени: 
ао = К + Ьгг, at = b2 + Ь2т. 

Однако в этом случае объем вычислений возрастает, и в связи 
с этим ограничивается применение этого метода. 

На основе методов регрессионного анализа составлена программа 
для долгосрочного прогноза графика потребления газа с помощью 
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22,07 

20,93 
Х3,1 = 4 2 , 8 1 тыс.м 3/ч. 

;)ВМ. Хотя данный прогноз менее точен по сравнению с прогнозом 
ли методу экспоненциального сглаживания или другими методами, 
он отличается тем, что установленные зависимости остаются в силе 
даже при очень большом времени прогнозирования (упреждения). 
Прогноз становится недействительным, если коренным, образом 
изменяется состав потребителей или производится реконструкция 
магистрального газопровода. В этом случае необходимо найти на 
основе новых статистических данных другие аналитические зависи
мости. Созданные программы (во ВНИИЭГазпром, ВНИИГаз, ИГ 
АН УССР и др.) и на основе их полученные аналитические зависи
мости могут быть использованы соответствующими диспетчерскими 
службами, планирующими нагрузка магистральных газопроводов, 
пли непосредственно диспетчерами на центральных диспетчерских 
службах. . 

Для учета случайной составляющей используются методы теории 
случайных процессов. 

Для частных видов стационарных случайных процессов имеется 
возможность найти форму наилучшего прогноза. Например^ если 
стационарный процесс х (t) имеет корреляционную функцию 

В(т) = о*е-°* 
II спектральную плотность 

ю уравнение наилучшего прогноза имеет вид 

x(t+At) = e-™x(t), 

т. с. получается формула экспоненциального сглаживания. 
Для прогнозирования стационарных случайных процессов ис

пользуются методы А. П. Колмогорова, Н. Винера, характеристи
ческих составляющих и др. 

По методу А. П. Колмогорова [6.14], задача линейного акстра-
полирования при условии m = M I/ (t)] = 0, где m —...математи
ческое ожидание функции f (t), заключается в подборе при заданных 
значениях и >0 и At ^ 0 таких действительных коэффициентов, 
при которых линейная комбинация 

fA(t + At) = a0f(t)+aif(t-l) + aJ(t-2,)+. . . + aj(t~n) 

случайных величин / (t — 1); /s (t — 2); . . . представляет возможно 
более точное приближение к случайной величине / (t + At). 

Так как m = 0, то корреляционная функция описывается урав
нением 

R&t^Mlt(t + At)f(t)\. 

При известных величинах Мы отыскиваются такие значения аи 

при которых соблюдается условие 

t* = Mtf(t + At)-fA(t + At)]->mm, 
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где ф 1 ф — значение пара
метра, на котором жела
тельно поддерживать про
цесс (рис. 6.12, г). 

По наклону кривое 
кумулятивного среднего 
легко визуально обнару
жить временное смещение 
и указать время, с кото
рого оно начнется. На 
временном смещении весь
ма сказывается динамика 
систем. 

Для систем транспорта 
газа постоянная времени 
системы весьма велика и 
учет ее необходим. В (6.19.] 
показано, что для маги
стрального газопровода 
длиной 100 км постоянная 
времени лежит между 
3—5 ч. 

В качестве примера 
применения контрольных 
карт для инерционных 
процессов приведем прог
нозирование для регули
рования вязкости про

дукта в технологическом процессе изменением концентрации и 
температуры [6.20]. Вязкость продукта фиксировалась с ин
тервалом 1 ч. Доза регулировалась газом, инжектируемым 
в жидкость. По техническим условиям требуется поддерживать 
вязкость р. в пределах 86—98 единиц. Предварительные опыты пока
зали, что изменение скорости подачи газа в 50 фут/мин изменяет 
вязкость на 10 единиц. После 82 мин изменение вязкости составляет 
09% ее конечной величины, после 165 мин — 86%. Реакция системы 
на единичный скачок была принята экспоненциальной. Таким обра
зом, учитывалась инерционность процесса. Методика прогнозиро
вания, результаты применения которой показаны на рис. 6.13, 
детально рассмотрена в [6.20]. Прогнозированные значения исполь
зовались при регулировании системы для будущего времени с по
мощью контрольпых карт (рис. 6.14). На пропорциональную карту А 
наносятся значения вязкости, отсчитываемые через 1 ч. Срединная 
линия равна 92 единицам вязкости и показывает желаемую вязкость 
продукта. Ось координат проградуирована в отклонениях от жела
емой вязкости. На карте В откладывается разность между двумя 
последними отсчетами. На карте действия С откладывается сумма 
отклонения от нуля значений карт А а В. Шкала нанесена в единицах 
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скорости подачи газа. Величины, наносимые на эту карту, указы
вают, на сколько нужно изменить эту скорость. Авторами метода 
|6.20[ были получены хорошие практические результаты, однако 
теоретически применение метода удалось доказать для частных, 
не всегда допустимых ограничений, как-то: линейность дрейфа, 
некоррелированность ошибок и т. д. 

Карту В можно заполнять значениями разностей между двумя 
усредненными скользящими или экспоненциально взвешенными сред
ними. При этом интенсивнее подавляется случайная составляющая. 
Нельзя преувеличивать возможности этого метода, так как он имеет 
тмоетатки, однако применение его все же может дать определенный: 
эффект. 

















клапанами, допускающими небольшой перепад давления, был раз
работан типовой проект TP-S84 с комбинированной системой за
щиты. Каждая регулирующая нитка состоит из трех регулирующих 
клапанов: двух рабочих, управляемых одним регулятором, и одного 
резервного, регулятор которого также контролирует выходное 
давление. Система рабочего регулирования давления имеет постоян
ную защиту с перестройкой режима работы регуляторов. При ава
рийном открытии обоих рабочих регулирующих клапанов рост 
давления предотвращается резервным регулятором давления, кото
рый будет работать в режиме одноступенчатого редуцирования. 
Такая двухкратная защита значительно повышает надежность стан
ции, При аварийном закрытии рабочей нитки понижение регулируе
мого давления будет предотвращено параллельной резервной ниткой, 
работающей в режиме постоянного резерва. 

Многократпое резервирование рабочих ниток, параллельно-после-
ловательная схема обвязки редуцирующих элементов, относительно 
высокая надежность оборудования, наличие систем защиты обеспе
чивают высокий уровень надежности ГРС. Можно констатировать 
по статистическим данным, что надежность ГРС не лимитирует 
надежность газоснабжения в целом. Это является следствием того, 
что доля затрат на ГРС незначительна в общих затратах на систему 
дальнего газоснабжения и удорожание ГРС при избыточном резер
вировании практически не приводит к удорожанию системы дальнего 
газоснабжения. Учитывая это обстоятельство, в настоящей работе 
не рассматривается строгая, с математической точки зрения, модель 
надежности ГРС, а излагаются лишь общие соображения по этому 
вопросу. 

Основные мероприятия, повышающие надежность ГРС за счет 
снижения вибрации оборудования: 

усовершенствование конструкции РДГ (использование методов 
спрямления потока газа, прямоточных односедельчатых или прямого 
действия регуляторов и т. д.); 

ограничение линейных скоростей потока газа в технологической 
обвязке; 

упрощение обвязки РДГ (уменьшение числа колен, применение 
рациональных конструкций коллекторов, устранение резких суже
ний и расширений потока и т. д.); 

применение струевыпрямителей; 
использование вибропоглощаняцей изоляции на технологической 

обвязке трубопроводов и др. 
Для предотвращения гидратообразования необходимо осущест

влять тщательную подготовку газа на ГДП, обеспечивающую точку 
росы по воде и углеводородам: в южных и средних районах не выше 
чем —10° С, в северных районах не выше —30° С. На наиболее круп
ных ГРС, регулирующих режим питания газом крупных городов и 
весьма ответственных потребителей, применяется подогрев газа. Для 
снижения абразивного влияния на оборудованиеГРС механических 
примесей используются пылеуловители специальной конструкции. 
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В каждом крайнем положении система переходит в аварийное со
стояние и даже может прекратить свое действие. 

На стадии проектирования проверку соответствия с использо
ванием обратной связи осуществляют проектировщики, на стадии 
эксплуатации — диспетчеры. 

Достоверные результаты при проектировании надежных СДТГ 
могут быть достигнуты методом статистического моделирования. 
Он сводится к синтезу некоторого моделирующего алгоритма, имити
рующего поведение и взаимодействие элементов и подсистем СДТГ 
с учетом случайных возмущающих факторов, имитация которых 
осуществляется при помощи случайных чисел, вырабатываемых 
в ЭВМ по ходу моделирования. Метод статистического моделирова
ния контуров функционирования, надежности и стоимости СДТГ 
и Единой системы газоснабжения (ЕСГ) может реализоваться на 
универсальных цифровых вычислительных машинах. Применение 
статистического моделирования можно в известной мере сравнить 
с постановкой физического эксперимента для изучения материальных 

процессов. 
При управлении СДТГ важна диагностика ее работы. Она необ

ходима при планировании и в особенности прогнозировании ава
рийных ситуаций, имеющих целью предвосхищение подобных 
ситуаций, а в случае их возникновения — принятие решений и при
менение управляющих воздействий, сводящих до минимума воз
можный ущерб от аварийных ситуаций. 

В процессе проверки соответствия проектировщик или диспет
чер выполняет важную часть оперативного мышления — обнаружи
вают события. 

Нарушение нормального функционирования всякой сложной 
системы, в том числе и СДТГ, — событие, требующее обнаружения. 
Нормальным функционированием системы считается протекание про
изводственного процесса (транспорта газа) при исправном состоя
нии оборудования, аппаратуры контроля и управления и соответ
ствии количественных и качественных критериев тем допускам и 
отклонениям, которые обеспечивают заданный уровень надежности 
и устойчивости функционирования СДТГ. 

Если проверка соответствия обнаруживает, что параметры и кри
терии на выходе системы газоснабжения вышли за пределы допусти
мых величин и подсистема обратной связи не устраняет отклонений 
и не возвращает систему в нормальное состояние функционирова
ния, система переводится на управление в аварийном режиме. 

При внедрении автоматизированной системы управления ЕСГ 
па первом этапе (использование ЭВМ в режиме советчика для выра
ботки проектов решений и подготовки управляющих воздействий) 
алгоритм управления СДТГ при ее проектировании, создании и экс
плуатации будет реализоваться преимущественно на основе апри
орной информации проектировщиков и эксплуатационников подобных 
систем. На втором этапе ЭВМ применяются в качестве анализато
ров проверки соответствия, выработки и реализации управляющих 
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воздействии. Прогнозирование, обнаружение и устранение аварий
ных событий, предотвращение аварийных ситуаций, использование 
оптимальных резервов СДТГ на всех этапах внедрения АСУ ЕСГ 
имеют предпочтительный приоритет в управлении системами. 

Прогнозирование аварийных ситуаций на обоих этапах внедрения 
АСУ ЕСГ может осуществляться в следующей последовательности: 

по нормативным данным, имеющимся у проектировщика или 
диспетчера СДТГ или в информационном комплексе Главного дис
петчерского управления ЕСГ (или Главного управления той или 
иной подсистемы ЕСГ), отбираются технико-экономические показа
тели различных источников резервирования, полученные либо по 
статистической отчетности из опыта проектирования или эксплуата
ции СДТГ, либо на основе статистического моделирования с приме
нением ЭВМ. Эти показатели дают зависимость е,- = gt (A<?;) ча
стичных удельных затрат на г'-тый источник резервирования от части 
производительности AQC элемента газоснабжающей системы; 

для каждого элемента подсистемы СДТГ и ЕСГ определяются 
зависимости величин недоотпуска газа AQk от вероятности появ
ления этого недоотпуска Рк, т. е. AQk = fk (Рк); 

на основании исходных характеристик AQk = Д (Рк) элементов 
подсистем СДТГ и ЕСГ для каждого /-того узла газопотребленин 
определяют зависимость недоотпуска газа q,- этому узлу от вероят
ности появления такого недоотпуска, т. е. <?,- = Ff (Pj). 

Гасчеты для определения величин AQk = fk (Pk) и qf = Ft (Pj) 
проводятся с использованием нормативной теории и нормативной 
методологии функционирования, надежности и стоимости элементов 
подсистем СДТГ и ЕСГ в целом с учетом влияния изменений вяутрен-
пего состояния системы и внешних воздействий па нее. 

Рассмотрим последовательность приближенного метода прогно
зирования аварийных ситуаций на примере гипотетической СДТГ. 
По статистическим данным регистрации аварийных ситуаций, наи
более опасные последствия возникают при авариях на линейной 
части МГ, па которых практически отсутствуют резервы мощностей 
(пропускной способности), в то время как на других элементах 
СДТГ некоторые резервы имеются. 

Обработка статистических данных по авариям за несколько 
лет функционирования нескольких газопроводов показала, что 
число аварий линейной части на 1 км длины газопровода составило 
0 , 8 - Ю - 3 в год (табл. 7.7). Средняя продолжительность аварии равна 
5 сут. Анализ небольшого числа аварий лавинного (катастрофиче
ского) типа не позволили получить достоверные вероятности возни
кающих при этом аварийных ситуаций. Поэтому условно примем, 
что при таких авариях происходит полное отключение локальной 
СДТГ на время, равное 10 сут. 

Для упрощения расчетов 1 гипотетическая СДТГ разделена па 

Расчеты произведены во ВНИИЭГазпроме группой специалистов под BY' 
ководством д-ра эноном. наук В. А. Смирнова. 
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Таблица 7.9 
Возможности резервирования газоснабжения с помощью 

двойных топливных хозяйств 

Номер узла 
г аа опотр ебления 

I 
I I 

I I I 
IV 

V 
VI 

V I I 
V I I I 

I X 
X 

X I 
X I I 

И т о г о 

Количество топлива, находящегося в резерве у потребителей 
данного узла 

тис. т условного топлива в сутки 

Электростанции 

19,4 
4.6 
0.45 
2,4 
2.4 
2,0 
3.7 
4,7 
5,0 
1.5 
6,8 
0,4 

53,35 

Пр омыш ленные 
котельные 

18,0 
3.4 
3,5 

11,6 
3,0 
3,2 
2,2 
2,0 
3.8 
2,5 
3,4 
0,6 

57,2 

млн. н* газа 
R с утии 

Всего 

37,4 
8.0 
3,95 

14,0 
5,4 
5,2 
5.9 
6,7 
8,8 
4,0 

10,2 
1,0 

110,55 

32,0 
7.0 
3,40 

12,0 
4,6 
4.5 
5.0 
5.7 
7.5 
3.4 
8,7 
0.9 

94,7 

Таблица 7-10 
Расчет суточного недоотпуска газа (в млн. мЗ/сут) 

Нои ер у ana 
газопотреб

ления 

I 
I I 

I I I 
IV 
V 

V I 
V I I 

V I I I 
IX 
X 

X I 
X I I 

И т о г о 

Возможный недоот-
пуск газа при 

авариях 

обычного 
типа 

27,0 
12,0 
23,0 
20.0 
31,0 
17,0 
13,5 
18,5 
16,0 

9,0 
13,0 

4,5 

204.5 

лавинно* 
го типа 

50,0 
18,0 
71,0 
72,0 
41,6 
26,0 
13,5 
18,5 
47,0 

9,0 
25,0 

4,5 

425,5 

Резерв газоснабжения 

Двойное 
топливное 
хозяйство 

32,0 
7.0 
3,4 

12,0 
4.6 
4,5 
5,0 
5,7 
7.5 
3,4 
8,5 
0,9 

94,7 

Подземное 
хранение 

газа 

10,0 

6,0 
1,0 

17,0 

Возможный аварийный 
недоотпуск газа при 

использовании резерва 

обычного 
типа 

4,6 
5,0 

8.0 
20,4 
11,5 

8,5 
12.8 
8,5 
5,6 
4,3 
3.6 

92,8 

ЛЗВИЕШОГО 
типа 

38,0 
11,0 
62.6 
60,0 
30.4 
20,5 

8,5 
12.8 
39,5 

5.6 
16,3 
3.6 

314.8 
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i; каждому из 12 выбранных крупных узлов газопотребления; 
находилась вероятность аварийного состояния данного участка Руч; 
вычислялись вероятные аварийные состояния для участков газо

проводов данного узла. 
В результате расчетов были определены возможные недоотпуски 

газа на TV-й год эксплуатации СДТГ при аварийных ситуациях 
простого и лавинного типа (табл. 7,8). 

Возможности резервирования газоснабжения узлов I — X I I с по
мощью газа двойных топливных хозяйств, фактически имеющихся 
у крупных потребителей, приведены в табл. 7.9. 

Суточный недоотпуск газа с учетом резервирования двойным 
топливным хозяйством и подземным хранилищем газа на уровне 
первого года газоснабжения представлен в табл. 7.10. 

Общий недоотпуск газа, характеризующий надежность газо
снабжения в годовом разрезе с учетом продолжительности ликви
дации аварий, представлен в табл. 7.11. 

По данным табл. 7.11, за первый год функционирования надеж
ность рассмотренной гипотетической СДТГ прн обычных авариях 
составляет 0,997, при лавинных 0,976. 

Результаты расчета резервирования этой же СДТГ на шестой год 
эксплуатации приведены в табл. 7.12. 

Расчет по нормативным данным показал, что для создания ре
зервов (см. табл. 7.12) потребуется затратить около 160 млн. руб., 
в том числе на вторые топливные хозяйства — 120 млн. руб., под
земные хранилища — 30 млн. руб. 

Таблица 7.11 

Расчет вероятного суммарного недоотпуска газа 
при авариях (в мл и. мз/сут) 

Номер учла 
г а зон отре Сления 

I 
I I 

I I I 
I V 

V 
VI 

V I I 
V I I I 

IX 
X 

X I 
X I I 

И т о г и 

Тип аварии 

обычный 

23,0 
25,0 

40,0 

57,5 
42.5 
64,0 
42,5 
28,0 
21.5 
18,0 

464,0 

лавинный 

350,0 
110,0 
676,0 
304,0 

205,0 
85,0 

128,0 
85.0 
56.0 

163,0 
36,0 

3148,0 
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Таблица 7.12 
Расчет дефицита газа (в млн. мЗ) 

Номер узла 
г а а о потреб.'! ен ия 

i 
и 

ш 
IV 
V 

VI 
VII 

VIII 
IX 
X 

XI 
XII 

И т о г о 

Суточный недо-
отпуск газа 

при авариях 
лавинного 

типа 

96,4 
45.5 
57.4 
39,7 
53,5 
28,7 
71,6 
22,6 
42,2 
24,5 
64,5 
14,5 

361,0 

Возможный су
точный объем 
резервоп газа 
(в той числе 
ТОПЛИВНОГО 
хозяйства и 

ПХГ) 

35,5 
15.2 
47,0 
13,0 
26,8 
20,6 
35.8 

9,2 
30,3 
20,8 
27,1 
10,4 

290,0 

Дефицит газа 

суточный 

60,9 
30,3 
10,4 
26,7 
26,7 
8,1 

35,8 
13,4 
11,9 
4,5 

37,4 
4,1 

270,2 

годовой 

60,9 
40,5 

104,0 
267,0 
267,0 
81,0 

537.0 
201.0 
179,0 
45,0 

374,0 
4,1 

1893,5 

При авариях лавинного типа, как показывают данные 
табл. 7.12, суточпый недоотпуск газа увеличивается примерно 
в 3 раза, годовой — в 6 раз. 

Для покрытия таких недоотпусков газа необходимо существенное 
увеличение резервных мощностей, в противном случае при авариях 
лавинного типа необходимо предусматривать разгрузку систем газо
снабжения. 

Наиболее целесообразно для прогнозирования аварийных ситуа
ций использовать метод статистического моделирования на ЭВМ 
функциональных и структурных схем надежности, составленных 
как аналоги реальных СДТГ, их элементов, подсистем или ЕСГ 
в целом. 

Решения, получаемые на стадии прогнозирования аварийных 
ситуаций, должны быть направлены на то, чтобы, «проиграв» мак
симально возможное число имитированных на ЭВМ аварийных ситу
аций, достигнуть максимума надежности элементов, подсистем 
и СДТГ в целом. 

При задании ЭВМ целевой функции с учетом надежности в про
цессе статистического моделирования должны быть использованы 
нормативные, статистические, эксплуатационные данные, рекомен
дации экспертов (экспертные оценки) и т. п. 

В результате статистического моделирования на ЭВМ с исполь
зованием методов исследования операций разрабатывается карто
тека аварийных ситуаций, которые в закодированном виде записы
ваются в памяти ЭВМ. В случае возникновения реальных аварий-
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ных ситуаций методом перебора и сравнений ЭВМ выбирает близ
кий аналог, записанный в памяти машины, которая и выдает затем 
рр]иения по устранению возникших неисправностей. 

При разработке гипотетических аварийных ситуаций методом ста
тистического моделирования схем-аналогов реальных СДТГ на ЭВМ 
проектировщик осуществляет планирование, обеспеченней контроль-
уровня надежности, информацию о надежности, ее оценку, анализ,, 
регулирование и стимулирование и т. д. 

Основной источник информации о начале образования аварий
ной ситуации в СДТГ, в частности, в ее отдельных элементах или 
подсистемах — это превышение допустимых отклонений парамет
ров функционирования СДТГ, выявленных в процессе проверки со
ответствия оператором, системой оператор — ЭВМ или ЭВМ, Н а 
чало образования при этом переходных процессов вызывает лавин
ные нестационарные течения газа по элементам и подсистемам СДТГ. 
Методы расчета аварийных режимов рассмотрены выше. 

Решая уравнения, описывающие процесс транспорта газа тем 
или иным методом, а также на основе данных об изменении давления, 
расхода, температуры и тому подобного, зафиксированных в ЭВМ 
по системе телемеханики, автоматизированная подсистема прогно
зирования аварийных ситуаций выдает диспетчеру (оператору) необ
ходимые решения, на высшей стадии внедрения АСУ осуществляет 
управляющие воздействия для включения резервов или выдает 
команды аварийно-восстановительной системе. 

В целом задача распознавания (прогнозирования) аварийных 
ситуаций может сводиться к классической задаче различения гипотез 
по тому или иному статистическому критерию. Поскольку при функ
ционировании СДТГ, ее элементов и подсистем возникают три основ
ных состояния — нормальное, предаварийное и аварийное, то 
для решения задачи распознавания аварийных ситуаций может быть 
использована процедура последовательного анализа, при котором 
обнаружение событий ведется До тех пор, пока не обнаруживается 
предаварийное состояние. При этом в качестве критерия может ис
пользоваться последовательный критерий отношения вероятностей, 

В результате применения данного критерия получаются рекур-
• рентные уравнения, позволяющие распознавать предаварийпые и 

аварийные ситуации в элементах, подсистемах и в целом по СДТГ, 
При разработке и реализации проектов АСУ для всех элементов 

и подсистем СДТГ и ЕСГ контролирование аварийных ситуаций — 
необходимая и важнейшая составляющая программы управления 
газоснабжением на всех уровнях. При всей трудности формулиро-
вания конкретных рекомендаций для отдельных элементов и подси
стем СДТГ и ЕСГ можно выделить такие основные вопросы общего-
подхода к проблеме автоматического контроля аварийных ситуаций: 

какие действия или организационно-технические мероприятия 
должны быть предприняты в конкретной аварийной ситуации? 

может ли оператор (диспетчер) или другое лицо, принимающее 
решение при управлении газопроводом, своевременно и беспрепят-
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неосторожных действий посторонних организаций (повреждения 
газопровода сельскохозяйственными машинами, землеройными меха
низмами и т. д.); 

стихийных бедствий (наводнений, землетрясений, пожаров и т. п.). 
К заводским дефектам прежде всего относятся металлургические 

пороки в теле металла трубы: закаты, расслоения, трещины, ухудше
ние механических характеристик металла труб по сравнению с пре
дельными браковочными нормами. Линейные участки магистральных 
газопроводов в процессе эксплуатации испытывают различные си
ловые воздействия и находятся в довольно тяжелых условиях ра
боты. При механических расчетах необходимо учитывать кольцевые, 
продольные и поперечные нагрузки от давления, изменения темпе
ратуры, изгиба и др. Материал труб должен обладать высокими 
прочностными свойствами, полностью обеспечивающими возможность 
восприятия всех этих нагрузок без разрушения. Большое значение 
имеет точность размеров труб. Недостаточная точность изготовле
ния концов труб приводит к значительному смещению их кромок 
при монтаже и к непровару корня шва при сварке, а также к услож
нению монтажа трубопровода, что, в свою очередь, часто приводит 
к разрушению отдельных участков газопровода. 

Большую долю в общем числе аварий на газопроводах имеют ава
рии из-за брака сварочно-монтажных работ. Как правило, аварии 
возникают там, где грубо нарушены технические условия произ
водства сварочных работ при монтаже и ремонте газопроводов. 
Частые непровары, шлаковые включения, недопустимые зазоры, 
прожоги, смещение кромок и тому подобное вызывают наибольшее 
число аварий и остановок газопроводов, следствием которых является 
прекращение подачи газа на определенный промежуток времени. 

Строительные дефекты включают в себя повреждения стенки 
труб и нарушение целостности изоляционного покрытия. Поврежде
ния стенки труб обычно встречаются в виде царапин, задиров, 
вмятин. 

Среди повреждений изоляционного покрытия труб характерны 
уменьшенная толщина слоя изоляции, повреждения ее при укладке 
трубы на каменистое ложе и от ударов крупных кусков грунта при 
засыпке траншеи. Иногда при изоляционно-укладочных работах 
встречаются такие виды брака, как некачественность материалов, 
отсутствие слоя битума между грунтовочным слоем и слоем бризола, 
растрескивание изоляционного покрытия. Во всех случаях низков 
качество изоляционного покрытия способствует развитию коррози
онных явлений на подземных газопроводах. 

Наиболее активно действующие виды коррозии трубопроводов— 
почвенная коррозия и коррозия, вызываемая блуждающими токами. 

Значительное влияние на линейные участки газопроводов оказы
вают температурные напряжения, которые возникают из-за отли
чия температуры эксплуатации газопроводов и их укладки. Темпера
турный режим магистрального газопровода определяется температу
рой окружающего грунта и перекачиваемого газа. В прямолинейном 
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газопроводе возникающий температурный перепад (At — (,— ty, где 
t3 — температура Эксплуатируемого газопровода; ty — температура 
при его укладке) ввиду невозможности осевых смещений приводит 
^возникновению продольных сжимающих или растягивающих уси
лий: 

Т = EF а М, 

где Е — модуль упругости; F — площадь сечения металла трубы; 
СЕ — коэффициент температурного расширения. 

При возникновении положительных температурных перепадов 
усилие Т является сжимающим и может привести к потере предель
ной устойчивости газопровода, следствием чего может быть повре
ждение конструкции и, наконец, авария. Отрицательные температур
ные перепады вызывают растягивающие усилия, которые при нали
чии дефектов в сварных поперечных швах могут быть причиной 
разрывов газопровода по сварным швам. 

Сконденсировавшаяся вода и углеводородный конденсат в газо
проводе способствуют образованию гидратных. и ледяных пробок. 

Как показал опыт эксплуатации, образование гидратов происхо
дит большей частью в пониженных участках трассы, где скапли
вается жидкость, а также на газопроводах-отводах меньшего диа
метра в связи с большим перепадом давлений и понижением темпе
ратуры газа. 

В СССР существует тенденция увеличения диаметра газопрово
дов. Уже эксплуатируются газопроводы диаметром 1220 мм, в бли
жайшее время будут широко применяться трубы диаметром 1400 мм, 
а в недалеком будущем 1600—1800 мм. С увеличением диаметров воз
растает ущерб от аварий на линейной части, усложняются и удли
няются ремонтно-восстановительные работы. В связи с этим необхо
димо обратить серьезное внимание на надежность линейной части 
магистральных газопроводов. 

Оперативный показатель надежности — коэффициент готовности 
для линейного участка газопровода единичной длины. 

При длительной эксплуатации в условиях статистического равно
весия поведение рассматриваемого элемента СДТГ определяет вероят
ность того, что участок газопровода в любой произвольно фиксиро
ванный момент времени находится в работоспособном состоянии. 

Для снижения частоты отказов линейной части магистральных 
газопроводов, кроме устранения перечисленных выше дефектов, 
существенную роль играет ужесточение требований к испытаниям 
газопроводов. 

Интересен в этом плане опыт США и Канады. В Канаде, напри
мер, все газопроводы испытываются гидравлически под давлением, 
которому соответствуют кольцевые напряжения в стенках труб, 
равные 90—-110% предела текучести металла. Отбраковка труб 
при этом весьма высока, испытания растягиваются на длительный 
срок, но зато число отказов линейной части в процессе эксплуатации 
незначительно. 
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растут сначала медленно, но по мере приближения к коэффициенту 
надежности 1,0 в определенной области памечается резкий излом 
кривой 3 = / (Н) и затраты растут уже катастрофически быстро. 
Коэффициент надежности 1,0 недостижим при любых затратах на 
средства резервирования (кривая 3 = f (Н) при Н = 1 уходит 
в бесконечность). 

Вследствие этого свойства зависимости 3 = j (H), а также мето
дологических трудностей реализации первого пути обоснования 
расчетного значения надежности Нр11СЧ, Для выбора средств резер
вирования в газоснабжающих системах рекомендуется ориентиро
ваться на расчетную надежность, определенную по области излома 
кривой 3 = / (Н). 

Проведенные нами расчеты показали, что -для газоснабжающих 
систем область излома кривой 3 = f (Я) находится между значе
ниями надежности Н\ = 0,999 и Нг = 0,99999. Поэтому для прак
тических расчетов, связанных с обоснованием резервов, целесообраз
нее всего ориентироваться на надежность газоснабжения, равную 
энергетической, т. е. Н = 0,9999. Допустимая вероятность XR0Ti 

нарушения газоснабжения составляет при этом 0,0001. 
Нужно отметить также, что обоснование экономически оправдан

ного уровня надежности газоснабжения — задача верхнего иерар
хического уровня, т. е. она может быть достаточно обоснованно 
решена лишь для ЕСГ в целом по отношению к различным узлам 
газопотребления. Дело в том, что для обоснования уровня надеж
ности того или иного элемента ЕСГ (газопровода, промысла, компрес
сорной станции, отдельного агрегата и т. д.) необходимо задаться 
уровнями надежности всех элементов ЕСГ. Это необходимо и для 
оценки последствий ненадежности работы данного элемента по отно
шению к узлам газопотребления, и для определения затрат на сред
ства резервирования. Поэтому в принципе экономически оправдан
ная надежность работы отдельных элементов ЕСГ должна опреде
ляться по расчетной надежности газоснабжения ЕСГ в целом(в общем 
различной по отношению к разным узлам газопотребления). Это 
может быть достигнуто решением распределительной задачи (распре
деление надежности ЕСГ между ее элементами). Однако, как в боль
шинстве других случаев больших систем, здесь наблюдается явное 
влияние низшего иерархического уровня на верхний. Так, в част
ности, надежность работы компрессорных агрегатов существенно 
зависит от повышенных требований к точности при их изготовлении. 
Стоимость компрессорных агрегатов при этом возрастает. Меняется 
в характер зависимости затрат на средства резервирования от на
дежности газоснабжения по ЕСГ в целом, а значит, в принципе 
меняется и величина 7/р а с ч. Путь решения задачи в таких условиях 
состоит в последовательном итерационном процессе, когда на каждом 
шаге вычислений уточняются исходная информация и коночпые 
результаты. 
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не соблюдается, то, как и прежде, сдвинуть Л-Гячейку на единицу, 
а затем снова проверить неравенство; 

заменить содержимое А^-ячейки, исключив из ряда исходных 
мероприятий все несовместимые с мероприятиями р,,*,* и вновь 
провести расчет 3* (ftj); 

выполнить вновь операцию оптимизации. Если «да», то перейтл 
к следующему пункту, если «пет», то сдвинуть на единицу, вернуть 
к начальному положению; 

запомнить результат оптимизации, заслав его в ячейку, сдвинуть 
номер кг на единицу, и т. д. 

У ч е т п о с л е д е й с т в и я . Вновь полагаем, что информа
ция в /^-ячейке содержит несовместимые мероприятия. Чтобы учесть 
последействие, необходимо уже на (*-том шаге проанализировать все 
мероприятия [J,;*/ или только несовместимые с мероприятиями ц,*/*, 

В результате решения задачи размещения резервов во времени 
будет выделен комплекс оптимальных мероприятий в виде матрицы 
((i<,-/)t г Д е U J — соответственно номера строк и столбцов. 

Элементы матрицы суть единицы и нули, соответственно отража
ющие используемые и неиспользуемые мероприятия. Пользуясь 
данной матрицей, легко просуммировать эффекты любого /-столбца, 
определив, таким образом, оптимальную программу резервирования 
пропускной способности газотранспортной системы с точки зрения 
обеспечения заданной надежности на перспективу времени Т*. 

2. КОЛИЧЕСТВЕННОЕ ОБОСНОВАНИЕ 

Р Е З Е Р В О В КРУПНОЙ 

ГАЗОТРАНСПОРТНОЙ СИСТЕМЫ* 

Стратегические резервы для газоснабжающей системы опреде
ляются тем, что, по экспертным оценкам и некоторым специальным 
расчетам, итоговая наиболее вероятная погрешность необходимой 
годовой потребности в газе какого-либо газопотребляющего узла либо 
района (а следовательно, и пропускной способности системы) состав
ляет минимум 5—10%. Если учесть еще вероятность возникновения 
дополнительной потребности в топливе у потребителей системы 
вследствие перевыполнения плана (эту величину можно принять 
равной в среднем 2—3%), то потребность в народнохозяйственном 
резерве мощности и энергии должна составлять не менее 7-—10% 
пропускной способности газотранспортной системы. 

В связи с тем, что наращивание мощностей газопроводной сис
темы происходит постепенно и она только по истечении определен
ного срока выходит на свою проектную пропускную способность, 
народнохозяйственный резерв может быть создан за счет определен
ного задела пропускной способности, которая должна для каждого 

* Методика разработана яо ВНИИГазпроме А. В. Александровым, 
В. А. Смирновым, И. Я. Фурманом, Т. М. Борисенко, Л- Н. Видгопом 
и Г. С. Рынсом. 
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нечетного года превышать на величину резерва расчетную потреб-
ость в газе. Так как кратность, определяющая соотношение запасов 
и месторождениях, подающих газ в систему, и годового отбора не 
вляется точно устанавливаемой величиной и может в известных 
[ределах колебаться, с точки зрения запасов на месторождениях, 
.сегда есть возможность обеспечить газом народнохозяйственные 
юзервы. Сложнее обстоит дело с обеспечением народнохозяйствен-
[j.ix резервов соответствующими мощностями на промыслах. 

В настоящее время проектирование и эксплуатация газопро-
1ыслового хозяйства осуществляются таким образом, что никаких 
гароднохозяйственных резервов мощности на промыслах практи-
ICCKH нет. Расчет мощности промыслов с учетом использования их 
максимума в течение 310 сут обеспечивает только необходимое вну
треннее резервирование для профилактических ремонтов и лишь 
1 малой степени используется для покрытия зимнего пика газопо-
гребления. Между тем одним из основных принципов развития 
энергетики за последние годы является опережающий рост мощно
стей электростанций по сравнению с ростом производства электро
анергии, что позволяет создавать народнохозяйственные энергетиче
ские резервы. Нам представляется, что этот принцип должен быть 
применен и к перспективному развитию систем газоснабжения. 

Источники ремонтного резерва — резервные агрегаты. Аварий
ные и нагрузочные резервы должны находиться в состоянии постоян
ной оперативной готовности и служить тактическими резервами. 

Резервные агрегаты — также источник оперативного аварийного 
резерва компрессорной мощности. Аварийный резерв пропускной 
способности газотранспортной системы может быть обеспечен: 

дополнительным объемом подземных хранилищ; 
дополнительной пропускной способностью проектируемых трубо

проводов системы; 

резервным топливом, на которое переводятся газоиспользующие 
агрегаты в случае аварии на газопроводе; 

аккумулирующим объемом газопровода на аварийной нитке. 
Выбор способов образования резервов определяется технико-

экономическими расчетами в конкретной ситуации, исходя из мини
мума расчетных затрат на реализацию различных способов резерви
рования при неизменной (заданной) надежности системы. Нагрузоч
ный резерв может быть обеспечен аккумулирующим объемом конце
вых участков системы, подземными хранилищами и резервами 
пропускной способности системы. 

Рассмотрим последовательно методику обоснования резервов раз

личных видов. 
Необходимый ремонтный резерв на каждой КС зависит прежде 

всего от двух факторов: длительности планово-предупредительного 
ремонта всех видов за год и конфигурации сезонного графика на
грузки. 

При наличии существенной неравномерности работы газоснабжа
ющей системы и относительно небольшой длительности ремонта 
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можно осуществить необходимый планово-предупредительный ремонт 
всех агрегатов в период провала графика нагрузки. 

Однако, как правило, для крупных газоснабжающих систем 
большой протяженности предусматриваются мероприятия по обеспе
чению максимальной загрузки системы с учетом условий неравно
мерности газопотребления (применение подземных хранилищ, бу
ферных потребителей). Поэтому для выбора резервной мощности 
компрессорных агрегатов, необходимой для обеспечения нормаль
ного объема ремонтных работ, требуется в каждом отдельном случае 
соответствующее обоснование. 

Рассмотрим методику этого обоснования на примере гипотети
ческой системы. Для расчета ремонтного резерва на КС системы 
принимаются следующие исходные данные: 

Продолжительность всех видов планово-
предупредительного ремонта в течение года 

для агрегата различных типов (в днях) 
ГТК-6 35 
ГТК-10 40 
ГТК-25 45-50 
Компрессоров с электроприводом . . . . 15 

Размер снижения пропускной способности 
газопровода в его конце при ремонте одного 

рабочего агрегата i (в млн. мз/сут) 

ГТК-6 15 
ГТК-10 20 
ГТК-25 40 

1 На основе укрупненного гидравлического расчета газо
провода с учетом характеристик компрессорных агрегатов. 

Для обоснования ремонтного резерва следует использовать 
понятие «ремонтной площади». Ремонт каждого агрегата может быть 
изображен площадью прямоугольника (рис. 9.3), где AQ — высота 
площади, представляющая собой снижение пропускной способности 
газопровода в его конце при ремонте одного рабочего агрегата. Эта 
величина может быть определена соответствующим гидравлическим 
расчетом газопровода. При детальном обосновании необходимых 
ремонтных резервов нужно учитывать сезонные изменения произво
дительности компрессорных агрегатов в зависимости от температуры 
наружного воздуха. 

Методически эта задача может быть решена путем совмещения 
сезонных графиков нагрузки системы н производительности агрега
тов. Для ГТК-25 AQ = 40 млн. м3/сут; т = 45—50 дней. 

Первые семь компрессорных станций системы газопроводов обо
рудованы восемью агрегатами ГТК-10 и десятью ГТК-25 (учиты
ваются рабочие агрегаты). Это означает, что в провале графика 
нагрузки (см. рис. 9.3) необходимо для каждой КС разместить 
J 8 ремонтных площадок. 
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Порядок построения графика на
грузки состоит в том, что сначала за
полняется зона наибольшего летнего 
провала нагрузки (см. рис. 9.3), аг
регаты ГТК-25 № 1,2,3), затем осу
ществляется переход в зону больших 
нагрузок (агрегаты ГТК-25 № 4, 5, 
(i. 7). После заполнения первого 
ремонтного ряда осуществляется по
строение второго и т. д. 

Из построения (см. рис. 9.3) 
видно, что несколько агрегатов мо
гут быть отремонтированы без спе
циального ремонтного резерва за 
счет наличия свободной компрес
сорной мощности при летнем спаде 
нагрузки (агрегаты ГТК-25 № 1,2, 
3), а также что необходимый резерв 
мощности для ремонта любой из семи 
первых КС равен мощности агрегата 
ГТК-25 (для ремонта агрегатов 
ГТК-25 № 6-10) и одному ГТК-10 
(для ремонта агрегатов ГТК-10 
№ 3—8). При более плотном графике 
нагрузки для создания ремонтного 
резерва потребовалось бы по два 
резервных агрегата каждого типа. 

Аналогичное построение показы
вает, что для начального участка 

необходимо на каждой КС иметь в ремонтном резерве по одному 
агрегату ГТК-25 н ГТК-6. 

При возможном сокращении сроков планово-предупредительного 
ремонта (ППР) агрегата в перспективе до 15—20 дней (до 50%) на 
агрегат потребность в ремонтном резерве в рассматриваемом случае 
снизится па 30%. 

В дальнейшем при использовании передвижных компрессорных 
установок потребность в ремонтных агрегатах может быть сущест
венно снижена. 

Одним из путей резервирования является создание дополнитель
ных резервных мощностей на подземных хранилищах газа. Это свя
зано с увеличением капитальных и эксплуатационных затрат на 
хранилища. 

Для резервирования газоснабжающей системы могут быть исполь
зованы хранилища, расположенные как по трассе, так п в основных 
газопотребляющпх районах. 

Рассмотрим методику определения технико-экономических пока
зателей подземных хранилищ для резервирования. Эти хранилища 
будут регулировать сезонную неравномерность газопотребления 
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и обеспечивать равномерную загрузку системы, В соответствии со 
сложившейся практикой эти хранилища должны быть запроектиро
ваны на 100 суток использования максимума, т. е. должны иметь 
максимально-суточную производительность, равную примерно
го млн. мэ/сут. 

Производительность хранилища обосновывается требованиями 
сезонного регулирования. 

Использование хранилищ в качестве источников резервирования 
вызывает необходимость увеличения их максимально-суточной про
изводительности путем создания дополнительных скважин. Их сред
ний дебит составляет не более 50 тыс. м3/сут. При повышении давле
ния в результате закачки газа под давлением до 80—90 кгс/м2 (при 
глубинах 800—1000 м) дебит может быть повышен примерно до 
70 тыс. мэ/сут. Исходя из этого дебита и определяется необходимое 
число дополнительных скважин. 

Стоимость скважин рассчитывалась, исходя из средней глу
бины 800 м и стоимости метра бурения. Кроме стоимости самой сква
жины учитывается стоимость обвязки, шлейфов и т. д. Кроме уве
личения числа скважин при возрастании максимально-суточной 
производительности хранилища необходимо расширение пропуск
ной способности соединительного газопровода. 

Соответствующие расчеты приводятся в табл. 9.2 и 9.3. В связи 
с тем, что повышение максимально-суточной производительности 
хранилищ незначительно отражается на их объеме вследствие кратко
временности их использования для резервирования, удельные пока
затели определены не только в расчете на активный объем, но и на 
максимально-суточную производительность. 

Таблица 9.2 
Зависимость удельных показателен подземных хранилищ газа 

в истощенных месторождениях от их производительности 

Параметр хранилища 

активный 
объем, 

млн. и* 

2900* 
2900 
2900 
2900 
2900 
2900 
2900 
2900 
2900 

максим алы со
су точная про

изводительность, 
млн. и'/сут 

30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 

Расчетные 
затраты, 
млн. руб. 

12,15 
14,60 
16,60 
18,37 
20,30 
21,87 
23,48 
25,29 
26,87 

Удельные расчетные затраты 

на активный 
объем, 

руб/100 0 м" 

3,52 
4,23 
5,73 
6.30 
7,00 
7,54 
8,10 
8,72 
9,26 

на максимально-
суточную про

изводительность 

на прирост 
производи
тельности 

тыс. руб. на 1000 и*/сут 

405 
417 
415 
408 
406 
397 
391 
388 
384 

490 
445 
415 
407 
390 
378 
375 
368 

* Базовый вариант. 
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Таблица 9.3 

Дополнительные затраты иа увеличение производительности хранилищ газа 
в истощенных месторождениях 

в 

to v -я 

5йа ° 
log :-
с я ^ я 
* а я к 
£ ав>^ 
* B H S 

30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 

Д
о

п
о

л
н

и
те

л
ьн

о
е 

чи
сл

о 
ск

в
аж

и
н

 

70 
140 
210 
280 
350 
420 
490 
560 

Дополнительные затраты 
на хранилище, млн. руб. 

ч 
Р о 
Щ Г. 
X a 

6,3 
12,6 
18,9 
25,2 
31,5 
34,8 
44,1 
50,4 

затраты 

эксплуа
тацион

ные 

0,63 
1,26 
1,89 
2,52 
3,15 
3,78 
4,41 
5,04 

расчет
ные 

1,57 
3,15 
4.72 
6,30 
7,87 
9,48 

11,02 
12,60 

Дополнительные затраты 
на соединительный газопро

вод, млн. руб. 

и 
3 

ц 
с о 
Я ч 

4,32 
6,55 
7.44 
9.88 
9,38 
9,38 

10,86 
10.86 

затраты 

эксплуа
тацион

ные 

0,23 
0,32 
0.38 
0.44 
0,44 
0,44 
0,49 
0,49 

расчет
ные 

0,88 
1,90 
1,50 
1,85 
1,85 
1,85 
2,12 
2,12 

Ь4 
а к 
-С -

t ; ID 

а) & Я 

£ я " ^ 

2,45 
4,45 
6,22 
8,15 
9,72 

11,33 
13,14 
14,72 

В табл. 9.3 показана зависимость дополнительных расчетных 
затрат от дополнительной производительности подземных хранилищ, 
используемых для резервирования. 

Аналогично получена технико-экономическая характеристика 
подземных хранилищ для резервирования в районах потребления 
газа. 

Приведенные выше показатели резервирования газоснабжения за 
счет подземных хранилищ требуют соответствующей корректировки. 
Это связано с некоторыми особенностями режимов использования 
подземных хранилищ. Как известно, использование подземных 
хранилищ для регулирования неравномерности характеризуется 
переменной во времени величиной, в то время как возможная макси
мально-суточная производительность хранилища является величи
ной постоянной. Поэтому определенную часть производительности 
подземных хранилищ, созданную для целей регулирования, можно 
рассматривать в качестве дополнительного источника резервиро
вания. На рис. 9.4, а представлен график продолжительности Т се
зонного режима работы хранилища для регулирования (кривая аЬс). 
Кривые а'Ь' и Ь"с" — вспомогательные линии, характеризующие 
потребность в резервных мощностях хранилищ в любой период 
времени (линия а'Ь' параллельна линии а6 и линия Ь"с" — линии be) 

Объем хранилища газа, предназначенный для регулирования 
неравномерности газопотребления, частично может быть использо
ван для резервирования. В связи с этим целесообразно внести 
поправки на величину объема хранилища для резервирования 
и его работа т с максимальной пропускной способностью для 
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Г Л А В А 10 
АВТОМАТИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ ДАЛЬНИМ 
ТРАНСПОРТОМ ГАЗА 

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
ПОСТАНОВКИ ЗАДАЧ УПРАВЛЕНИЯ 

Основным вопросом управления СДТГ является вопрос о коли
честве и качестве информации, необходимой для осуществления про
цесса управления с заданной степенью точности. Особую важность 
приобретает вопрос о том, каким образом должна быть организо
вана переработка этой информации для обеспечения надежности 
и экономичности процессов управления и функционирования СДТГ 
в целом. 

Таким образом, требуется комплексное исследование вопросов 
обработки информации и надежности функционирования СДТГ. 

СДТГ, взятая в целом, представляет собой сложную динамическую 
систему, состоящую из подсистем. Объект управления в производ
ственных системах — совокупность материальных условий произ
водства, технических и технологических процессов, трудовых про
цессов и отпошений между людьми в процессе производства; субъект— 
специальные группы людей, которые посредством организационной 
практики различных форм осуществляют целенаправленное движе
ние и развитие объекта. Производственный процесс отражает един
ство четырех систем: технической, технологической, совместного 
труда и экономической. 

Большие трудности вызывает проблема выбора критериев, так 
как при этом следует иметь в виду, что задачи в области управления 
имеют не только технические и экономические, но и социологиче
ские, психо-физиологические, правовые и другие аспекты. 

С усложнением производства и увеличением его объема возра
стает «цена» решения и времени, в течение которого решение при
нимается. В сложной ситуации, допускающей несколько вариантов, 
человек зачастую не может быстро выбрать правильную ситуацию. 
В основе принятия рациопального решения должна лежать соот
ветствующим образом за должное время подобранная представитель
ная и достоверная информация. 

Системы управления СДТГ должны быть построены таким об
разом, чтобы они могли решать задачи управления с определенными 
целевыми функциями (выполнение плана с минимальными затратами, 
при ограниченных ресурсах и т. д.). Для разработки таких систем, 
создания автоматизированного управления с применением вычисли

ло 

тельной техники требуются длительное время и значительные сред
ства. 

Изучение и исследование больших систем предусматривает учет 
тесной взаимосвязи между большим числом факторов, определяющих 
поведение рассматриваемой системы, его неопределенности для 
системы в целом и ее отдельных частей, являющейся результатом 
случайных возмущений и участия в системе большого числа людей, 
т. е. таких случайных факторов, идеальная компенсация которых 
управляющим устройством невозможна. 

В процессе изучения объекта управления выделяются три этапа: 
исследование существующей информационной системы СДТГ, 

в которой обработка и хранение информации ведутся вручную; 
анализ тенденций изменения системы в соответствии с требова

ниями машинной обработки на ЭВМ; 
проектирование перечня работ (задач, расчетов, справок), которые 

целесообразно производить на ЭВМ в первую очередь. 
Основное в управлении предприятием — это координация про

цессов, согласование работы всех технологических и экономических 
служб для обеспечения наилучшего использования ресурсов. Согла
сование и ритмичная работа всех подразделений основного и вспомо
гательного производств зависит от того, насколько оперативно ап
парат управления сможет оценивать фактическое состояние произ
водства и хозяйственной деятельности на предприятиях, точно и 
дальновидно предвидеть тенденцию развития нагрузки, насколько 
правильны будут принятые на основе оценок и прогнозов решения 
по ликвидации возможных отклонений от плана, переориентации 
производства, измепению его организации. 

К решению вопроса оптимального управления СДТГ могут быть 
два подхода. В первом случае можно рассматривать СДТГ в целом 
как кибернетическую систему, модель которой подлежит оптимиза
ции по определенному критерию. Во втором случае можно использо
вать систему моделей, на определенном этапе описывающих все 
основные звенья объекта, вместо модели всей СДТГ, которую пока 
невозможно получить. Отдельные звенья системы,в том числе такие, 
которые определяют эффективность функционирования предприя
тия, описываются рассмотренными выше методами. 

Системы управления большими системами особенно эффективны 
в том случае, если, во-первых, задачи учета и управления решаются 
в едином комплексе, когда охватывается вся схема движения инфор
мации в целом от самой первичной до выдачи данных управляющим 
органам, во-вторых, вся производственная деятельность описывается 
единой математической моделью и на ее основе автоматически ста
вятся и решаются задачи оптимального планирования и управле
ния. При этом необходимо, чтобы математическая модель производ
ства и задачи оптимизации на ее основе были неразрывно связаны 
с внутренней информацией о ходе производства и хозяйственной 
деятельности и исключали участие человека на промежуточных 
стадиях подготовки ипформации. Необходимо также, чтобы решение 
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задач, порядок его, организация и диспетчеризация также опреде
лялись и производились автоматически. Однако вся сложность 
физических и экономических процессов при дальнем транспорте 
газа, па газоперерабатывающих предприятиях и других элементах 
СДТГ не всегда строго описывается математически, так как началь
ными граничные условия часто неопределенны и задачи имеют весьма 
большую размерность. Поэтому на первом этапе используются 
методы, основанные не на строгой математической трактовке задачи 
целиком, а на использовании в соответствующих случаях опыта 
специалистов. Часто задачу решают, используя сочетание коли
чественных и качественных методов; к последним относятся методы 
НОТ; праксеология, изучающая результаты человеческой деятель
ности; общая теория организации; инженерная психология; исследо
вания в области симбиоза «человек — автомат»; эвристика; методы 
экспертных оценок, приобретающие важное значение при решении 
задач большой размерности. В настоящее время единственный путь 
решения задач — это путь цифрового моделирования с включением 
в его систему оператора-человека. Таким образом могут быть промо
делированы некоторые задачи управления СДТГ. 

Управляющая деятельность людей в сложных системах, соста
вляющих основу современного производства, состоит в целенапра
вленном изменении режима или способов функционирования системы 
путем их непрерывной рационализации и оптимизации. Дости
гается это путем сбора, переработки, в использования информации 
об управляемых объектах, внешней среде и самой управляющей 
системе. 

В сложных ситуациях, подверженных влиянию неуправляемых 
или случайных факторов, опыта и интуиции недостаточно. Нужен 
прочный научный фундамент для обоснования принимаемых реше
ний, аналитические методы исследования процессов управления, 
математическое формализованное их описание, математическое моде
лирование и статиста к о-математический анализ управления. Именно 
в объективном обосновании, оптимизации принимаемых решений 
и заключается научный подход к организационной и управленческой 
деятельности. 

Таким образом, можно наметить несколько этапов развития и 
совершенствования современных систем управления для предприя
тий добычи и дальнего транспорта газа. Такие же этапы в принципе 
характерны и для развития систем управления более высокого иерар
хического уровня: Единой системой газоснабжения СССР, отраслью 
и т. д. 

Первый этап — автоматизированная система обработки данных. 
Принципы управления не претерпевают коренных изменений, хотя 
обеспечиваются принципиально новые возможности упорядочения 
и оперативного использования информации. 

Второй этап — система управления «человек — автомат». Реше
ния, выдаваемые на отдельных звеньях процесса управления ЭВМ, 
реализуются человеком. 
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Третий этап — автоматизированные системы управления, в ко
торых отдельные производственные подсистемы и системы функцио
нируют в замкнутом контуре управления, реализуемом на базе 
ЭВМ с применением математических методов оптимального упра
вления. 

Большое значение имеет развитие экономико-психологических 
исследований в области управленческого труда. Труд работников 
управленческого аппарата складывается из творческих, логических 
и вспомогательно-технических операций. Последние наиболее под
даются механизации. 

Прежде чем механизировать трудовые процессы в сфере управле
ния, необходимо рационализировать технологию движения доку
ментов, устранив лишние операции. Организационно-функциональ
ная структура аппарата определяет движение документов, права 
и ответственность их исполнителей и потребность в средствах меха
низации. Поэтому внедрение средств оргтехники следует начинать 
с анализа и рационализации структуры, функций и штатов аппарата 
управления. 

2. П Р И Н Ц И П Ы СОЗДАНИЯ АСУ 

ГАЗОТРАНСПОРТНЫХ П Р Е Д П Р И Я Т И Й 

Создание АСУ — одно из основных направлений технического 
прогресса. 

Автоматизированные системы управления производственными 
предприятиями и предприятиями трубопроводного транспорта охва
тывают различные области их работы, начиная с автоматизации 
локальных технологических процессов и кончая управлением произ
водственно-хозяйственной деятельностью всего предприятия. След
ствие этого — высокая рентабельность, улучшение условий и повы
шение производительности труда и общей технической культуры 
на предприятиях. 

Автоматизированная система управления предназначена для 
комплексного решения задач оперативного анализа и регулирования, 
планирования и учета, оптимизации и прогнозирования производ
ственно-хозяйственной деятельности предприятия на основе совре
менных математических методов, аппаратуры передачи данных 
и средств вычислительной техники. Конечная цель внедрения АСУ — 
повышение рентабельности газотранспортного предприятия и на
дежности его функционирования. 

Техническую базу АСУ составляют средства: 
сбора и передачи данных; 
концентрации первичных данных и диспетчеризации (пульта 

управления и мнемосхемы РДП); 
обработки и хранения данных (ЭВМ); 
отображения результатов (цифро-буквопечатающая аппаратура, 

световое табло, установки промышленного телевидения для опера
тивной передачи информации). 
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Создание АСУ — по просто перевод существующей системы упра
вления на ЭВМ. Применение электронно-вычислительной техники 
позволяет существенно упростить потоки информации на предприя
тии, Направление всех потоков информации через вычислительный 
центр (ВЦ) позволяет сократить собираемую первичную информацию, 
избежать дублирования ее. Отпадает также необходимость в со
здании децентрализованных массивов оперативной диспетчерской 
и достояппой нормативно-справочной информации для каждой от
дельной задачи, так как в связи с концентрацией всех потоков ин
формации в ВЦ имеется возможность использования только одного 
(центрального) массива нормативно-справочной информации. 

Степень централизации массивов информации в значительной мере 
зависит от централизации самой системы. Чем более комплексна 
и интегрирована вся система управления, теснее взаимосвязаны 
решение отдельных задач, тем более должны быть централизованы 
и массивы оперативно-диспетчерской и нормативно-справочной ин
формации. Централизация массивов информации значительно упро
щает концентрацию диспетчерской и корректировку нормативно-
справочной информации, а также обеспечивает сравнимость всех 
результатов расчета. 

Автоматизированные системы управления предусматривают две 
модификации: на первом этапе — информационно-планирующая си
стема обработки данных с использованием серийных ЭЦВМ и средств 
связи, па втором — замкнутая система управления, включающая 
автоматическую реализацию управляющих воздействий и требующая 
создания специализированных средств передачи данных и регулиро
вания. 

Решение вопросов автоматизации управления особенно важно 
и актуально для такой молодой и динамичной промышленности, как 
газовая, которая выросла, сформировалась и превратилась в самот-
стоятельную отрасль народного хозяйства в течение последних 15— 
20 лет. 

В единую систему газоснабжения входят газодобывающие пред
приятия, газотранспортные предприятия и системы распределения 
газа. 

Газодобывающее предприятие включают в себя подсистемы раз
работок месторождения и подготовки газа, а также промысловые 
сети. Здесь решаются вопросы рациональной добычи газа и конден
сата в необходимом количестве и подготовки газа к дальнему транс
порту путем изменения параметров газа (давления, влажности, тем
пературы) до значений, определяющих в известной мере эффек
тивность работы магистральных трубопроводов и компрессорных 
станций. 

Обладая многими чертами, характерными для промышленных 
предприятий (например, машиностроительных заводов), газовые 
промыслы имеют и особенности. На газовых промыслах определя
ющую роль играют природные условия разработки газоносного 
пласта. 
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Основной технологический процесс на газопромысле (добыча 
газа) непрерывен. Вместе с тем, здесь имеются и дискретные техно
логические процессы (удаление жидкости из технологических аппа
ратов, ввод реагентов и др.). 

Сложность газодобывающего предприятия как большой системы, 
наличие связей по многим технологическим параметрам, сотен сква
жин, объединенных сетью промысловых газопроводов с многочислен
ными промысловыми установками, неравномерность нагрузок, 
обусловленная сезонными и часовыми колебаниями отбора газа 
магистральными газопроводами, делают актуальным разработку 
автоматизированных систем управления газодобывающими пред
приятиями. 

Такая разработка предусматривает исследование основных про
мысловых установок как объектов управления, а также возмущающих 
воздействий на ход технологического процесса, составление при
ближенного математического описания, разработку структурных 
схем управления газопромыслом и определение рациональных по
токов информации на основе определения и анализа целевых функ
ций подсистем управления, выбор технических средств для системы 
сбора и обработки информации, составление алгоритмов переработки 
информации и управления подсистемами и общего алгоритма упра
вления. 

Системы дальнего транспорта, подземного хранения и распре
деления природного газа — важнейшие звенья общей системы 
газоснабжения, соединяющие объекты добычи с потребителями. 
С общих точек зрений эта система — часть единой газогидродинами-
ческоЙ системы, охватывающей газоносный пласт, скважины, про
мысловые сети, магистральные трубопроводы, КС и устройства 
распределения газа. 

Однако с точки зрения локальных задач управления для 
этой системы характерны ее особые функции цели и критерии 
эффективности, и такую систему целесообразно рассматривать 
самостоятельно. 

Основные объекты СДТГ — линейная часть газопровода, КС 
(головные и промежуточные) и устройства распределения газа 
между основными потребителями (попутные и конечные ГРС). При 
объединении отдельных газопроводов перемычками и охвата кольце
выми газопроводами больших городов создаются сложные древо
видные системы, объединяющие много источников поступления и 
отбора газа. 

Зачастую к этим системам подключаются подземные газовые 
хранилища, предназначенные для сглаживания неравномериости 
газопотребления и работающие летом как потребители газа, а зимой 
как его источники. 

Объявление газопроводов создает лучшие предпосылки для опе
ративного снабжения газом отдельных районов, хотя и значительно 
усложняет процесс управления такой системой. 

Управление основным технологическим процессом — транспортом 
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газа и режимом работы КС — осуществляется службой район
ного диспетчера, который, в свою очередь, подчиняется диспетчерской 
службе управления магистральпым газопроводом. Координа
ция работ между отдельными газопроводами осуществляется объе
диненным диспетчерским управлением (ОДУ). Общее управление 
(планирование, финансово-бухгалтерская деятельность, материально-
техническое снабжение и др.) построено по обычному принципу, 
характерному и для других предприятий, с учетом специфики транс
порта гааа. 

Основные вопросы при управлении такой системой — повышение 
пропускной способности магистрального газопровода, снижение 
энергетических затрат на транспорт газа, стабилизация режимов 
во времени и оптимальное управление ими при нестационарных 
условиях подачи газа. Кроме того, в задачи АСУ должны входить 
конвекциональные задачи управления (плановые, финансовые, бух
галтерские, материального снабжения, подбора кадров, расчетов 
с потребителями и др.). 

Обобщая сказанное выше, сформулируем особенности газотранс
портного предприятия как объекта для внедрения АСУ: 

рассредоточенность подсистем, входящих в предприятие. 
Эта особенность налагает дополнительные требования к на
дежности средств сбора и передачи данных и их помехозащищен
ности; 

непрерывность основного технологического процесса. Ввиду этого 
система сбора и обработки информации, т. е. телемеханика и ЭВМ, 
должна функционировать также непрерывно, обеспечивая контроль 
за основным технологическим процессом; 

значительные масштабы производственно-хозяйственной деятель
ности, сходной с деятельностью предприятий других отраслей. 
Это обстоятельство позволит при разработке АСУ использовать 
опыт машиностроительных предприятий. 

До завершения комплексной автоматизации объектов газотранс
портной системы — внедрения систем централизованного контроля 
и управления на КС и СПХГ (СЦКУ), системы телемеханики район
ного диспетчера (ТРДС) — автоматизация управления сводится 
к созданию информационной системы, автоматизации и механиза
ции управленческого труда диспетчера и хозяйственной деятель
ности предприятия. 

На первом этапе автоматизация технологических процессов и 
процессов управления должна развиваться параллельно. На этом 
этапе а предусматривается создание информационно-вычислитель
ного комплекса (ЙВК) центральной диспетчерской службы. 

На втором этане автоматизация технологических процессов 
и процессов управления должна привести к созданию замкнутого 
контура управления и автоматизированной системы управления 
предприятием (АСУП). 

Основными задачами АСУП газотранспортного предприятия 
являются: 
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сбор, храпение и обработка первичной оперативной и статисти
ческой информации о работе предприятия; 

контроль за технологическим состоянием и режимом работы 
объектов дальнего транспорта газа; 

оптимальное оперативное планирование и управление режимами 
работы магистральных газопроводов; 

прогнозирование газопотребления и загрузка системы газопро
водов; 

перспективное планирование и расчеты оптимального функцио
нирования и развития предприятия; 

автоматизация отображения и воспроизведения оперативной 
и статистической информации в виде журналов, ведомостей, сводок, 
справок и т. д . ; 

планирование и организация планово-предупредительных ре
монтов ; 

планирование и расчет экономической, финансово-сбытовой дея
тельности предприятия; 

планирование и управление материально-техническим снабже
нием; 

планирование и расчет труда и заработной платы; 
организация планирования и управление работой объектов-

подсистем (СПХГ, ГКС и промысловые сети и др.); 
организация обмена информацией с вышестоящими орга

нами; 
автоматизация эпизодических расчетных и учетных работ. 
Взаимная связь рассматриваемых задач очевидна: выходы пре

дыдущей задачи образуют входы в последующую, решение последу
ющей задачи конкретизирует и уточняет результаты предыдущей. 
Кроме того, взаимоувязанная оптимальная постановка задач создает 
предпосылки для устранения весьма существенного недостатка — 
отсутствия прямой связи между технико-экономическим и оператив
но-календарным планированием. 

Решение задач управления предприятием базируется на информа
ционных массивах, каждый из которых делится на две большие 
группы данных: нормативно-справочные и оперативные. Массивы 
представляют собой аналог картотеки, записанный в памяти машины, 
где в определенном порядке хранятся сведения о трудовых и мате
риальных нормативах, ценах, паспортные и эксплуатационные 
данные оборудования (КС и линейных участков), списки персонала 
и т. д. 

Описание с помощью математических методов различных про
цессов управления в их взаимосвязи и рассмотрение этих процессов 
в качестве единой информационной системы — весьма сложная 
задача. Для ее решения требуется большая подготовительная работа: 
упорядочение и организация всех видов нормативно-справочной 
информации, систематизация всех плановых и учетных процессов, 
анализ применяемого документооборота и устранение его недо
статков. Только при этих условиях АСУ может быть действительно 
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эффективна, в противном случае производительность машин и опе
ративность решения задач значительно снижаются. 

Основные принципы, которые должны быть заложены в систему 
управления газотранспортным предприятием: 

совмещение операций при подготовке и вводе исходных данных; 
операции заполнения диспетчерских и экономических документов 
в РУ, УМГ и ОДУ совмещаются с операциями подготовки машинных 
носителей информации; 

общность информационных массивов; различные задачи упра
вления решаются на базе единых массивов оперативных и норматив-
но :справочных данных; 

осуществление резервирования массивов диспетчерских и спра-
вочно-нормативных данных; дублирование записи на разнородных 
носителях (перфоленты, магнитные ленты); обеспечение программным 
путем самовосстанавливаемости процесса обработки информации 
при краткосрочном прекращении получения исходных данных; 

применение интегрированной системы управления, т. е. осуще
ствление взаимосвязанности программ с внутримашинным обменом 
данными и результатами между ними; 

диспетчеризация и автоматическое выполнение вычислительного 
процесса по расписанию на фоне приема данных а ответов на опе
ративные запросы; 

приоритетность решении задач, устанавливаемая в соответствии 
с долей той или иной задачи в управлении процессом газопередачи 
в реальном масштабе времени; 

стандартизация блоков технического комплекса и программного 
аппарата; 

незамкнутость, т. е. возможность обмена информацией (автома
тически по каналам связи) с другими ЭВМ высших и низших уровней 
иерархии; 

устойчивость основной структуры, что дает возможность нара
щивать мощность технического комплекса и постоянно совершенство
вать организацию управления предприятием за счет расширения 
и изменения состава решаемых в системе экономико-математических 
задач. 

Наиболее эффективна на первом этапе система человек — ма
шина последовательной оптимизации режима газопередачи. ЭВМ 
обрабатывают и концентрируют информацию, определяют узкие 
места режима. Диспетчер на основе этих данных принимает возмож
ные решения, а ЭВМ увязывают и оценивают поступившие ва
рианты. 

Индивидуальные АСУ производственными подразделениями газо
вой промышленности должны объединяться на самой высокой иерар
хической ступени управления в единую АСУ газовой промышленно
сти. В составе этой системы должна находиться автоматизирован
ная система сбора и обработки информации. Ее технической основой 
должна быть сеть ведомственной технологической связи с устрой
ствами ввода, передачи и приема ипформации. 
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3. ФУНКЦИИ ЭВМ В АСУ 

ГАЗОТРАНСПОРТНЫМ ПРЕДПРИЯТИЕМ 

В отличие от зарубежной практики, исследования по применению 
ЭЦВМ в газовой промышленности нашей страны в первую очередь 
направлены не на автоматизацию учетных, бухгалтерских и ком
мерческих операций, а на оптимизацию планирования и управления 
эксплуатационной деятельностью. Постепенно вырабатывается си
стемный подход к задачам, позволяющий перейти от поисков решения 
разрозненных вопросов к комплексу задач, определить необходи
мые для этого методы и технические средства. 

Основная задача внедрения ЭВМ — построение на базе ЭЦВМ 
динамической модели газотранспортного процесса и осуществления 
оперативного управления в соответствии с фактическими измене
ниями состояния газотранспортной сети и режимов ее работы. 

Оперативное диспетчерское управление режимом магистрального 
газопровода заключается главным образом в выполнении двух основ
ных функций: 

контроля и регулирования поступления и распределения газа; 
обеспечения технологического режима транспорта и распределе

ния заданных количеств газа при минимальных затратах (энергети
ческих и стоимостных) с учетом технологических ограничений и фак
тора надежности. 

Выполнение этих функций связано с получением и обработкой 
больших объемов информации и решением определенного круга тех
нологических задач, описанных ниже. 

На первом этапе реализуется автоматизированная система обра
ботки диспетчерской информации на уровне Центральных диспет
черских пунктов Управления магистральных газопроводов и ОДУ 
Единой газоснабжающей системы СССР на базе цифровых ЭВМ 
и средств передачи данных (телемеханики, телетайпной связи). 
Автоматизированная система обработки диспетчерской информации 
выполняет следующие функции: 

автоматический сбор, хранение и обработка параметров режима; 
беспрерывный контроль за параметрами режима с выдачей дис

петчеру предупредительных и аварийных сигналов; 
выдача диспетчеру концентрированной информации в виде, 

удобном для управления режимом; 
автоматическая регистрация диспетчерских журналов, опера

тивных сводок и стандартных запросов. 
В результате оперативных расчетов определяются основные 

расчетные параметры линейных участков и компрессорных агрегатов. 
Д л я линейных участков производится расчет материального баланса, 
количества газа в системе, коэффициента гидравлического сопро
тивления, зоны возможного гидратообразования и др. Для компрес
сорных агрегатов определяется удаленность от помпажной зоны, 
резерв мощности. При технологическом контроле режима сра
вниваются фактические и расчетные величины для оперативной 
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при заданном верхнем пределе величины и т а х , меняется управление 
по частоте вращения п + An. 

Если для всех ГПА возможности повышения величины п отсут
ствуют, осуществляется переход к следующему варианту по упра
влению. 

Проводится проверка индивидуально для каждого ГПА по вели
чине Л^ т а х . При нарушении условия N =s -̂ max Для ГПА с приводом 
от агрегата ГТ-700-4 происходит формирование следующего расчет
ного варианта: с шагом п -\- An для ГПА с приводом от двухзаль
ных газовых турбин и для газомотокомпрессоров — с шагом п — An. 
Д л я электроприводных ГПА возможность управления изменением 
частоты вращения исключена, поэтому не рассматривается. 

Производится также проверка удаленн«сти от зоны цомпажа 
по объемному расходу. 

Если при переборе всех схем окажется, что на данном расчетном 
звене (КС) нет ни одного варианта, проходящего по технологическим 
ограничениям, программа автоматически обрывает расчетную схему 
на предыдущем звене, считая его последним и обеспечивая на этой 
основе выдачу результатов по обычной форме. 

Число выдаваемых возможных результатов равно произведению 
Аи к„, где ftj — число заданных значений давления в узле «1», 
кп — число интервалов разбиения технологического интервала 
в последнем п-ж узле. 

В результате расчета выбираются оптимальные схемы для каждой 
КС и оптимальные параметры (частота вращения вала) каждого 
ГПА индивидуально. 

Выбор оптимального режима системы Северный Кавказ — Центр, 
включающий 13 КС, в том числе мпогоцеховые, рассчитывается 
в течение 7—10 мин. 

Эта методика может использоваться для оптимального опера
тивного планирования режимов газопередачи, определения опти
мальных графиков ремонтов и объемов реконструкции (например, 
увеличения пропускной способности). 

Д л я создания комплексного алгоритма оперативного управления 
режимами дальнего транспорта газа ключевым вопросом является 
разработка методики оптимизации при нестационарных режимах, 
особенно в случае возникновения аварийных ситуаций. Использо
вание методов, рассмотренных в гл. 2—4, позволяет рассчитывать 
не работу отдельных элементов магистрального газопровода, а про
цесс нестационарной газопередачи по магистральному газопроводу 
в целом. 

Д л я управления процессом нестационарной газопередачи разра
ботанные методы могут использоваться в двух направлениях: 

для прогнозирования процессов нестационарной газопередачи 
путем расчетов различных вариантов при условии реализации этих 
методов на ЭВМ с высоким быстродействием; 

для разработки на основе этих методов эффективных способов 
оптимизации нестационарных режимов по различным критериям. 
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Совершенствование методов расчета, повышение их эффектив
ности необходимо производить с учетом различных технологических 
ограничений в процессах дальнего транспорта газа. 

Исследование преимуществ и оптимальной области применения 
каждого из разработанных методов позволит комбинировать их; ис
пользование при управлении дальним транспортом газа. 

Газоснабжающие системы как объекты оптимального управления 
подверя!ены влиянию случайных факторов. Изменения в спросе 
на газ накладывают на рассматриваемые объекты вероятностный 
•отпечаток. Поэтому проблему управления системами газоснабжения 
нельзя рассматривать только с детерминированных позиций, хотя 
Бполне приемлем для таких систем декомпозиционный подход, 
т. е. расчленение задачи на детерминированную и вероятностную 
части. Прогнозирование возмущающих воздействий, а затем реше
ние проблемы с применением детерминированного подхода, вероятно, 
будет самым эффективным способом решения данной проблемы. 

Долгосрочное прогнозирование необходимо для оценки перспек
тив развития предприятия в условиях недостаточной определен
ности и поэтому носит вероятностный характер. Данные прогноза 
для газотранспортной системы — это предположения о запасах газа, 
спросе на него, технических возможностях и других технологи
ческих характеристиках СДТГ для значительных интервалов вре
мени. 

Краткосрочное прогнозирование и планирование основываются 
на данных долгосрочного прогноза и конкретизируются в виде ка
чественных и количественных показателей, достижение которых — 
необходимая задача предприятия. Планирование учитывает возмож
ности производства и ведется на конкретные сроки, в зависимости 
от которых различают следующие виды планирования: 

перспективное, совместное с промыслами и потребителями (опре

деляются основные капитальные вложения на развитие производ

ства); 
текущее (составление техпромфинплана по транспорту газа, 

капитальному строительству, труду, себестоимости, материально-
техпическому снабжению и т. д.). 

оперативное (на неделю, декаду) — фактически сводится к вы
бору оптимального стационарного режима транспорта газа, т. е. 
задаче, описанной выше. 

Сверхкраткосрочное прогнозирование заключается в прогнози
ровании газопотребления, расчете переходных процессов и прогно
зировании режимов газопередачи на часы и сутки вперед. Такое 
прогнозирование необходимо для определения оптимального момента 
включения (выключения) компрессорных агрегатов, скважин на про
мыслах или СПХГ, подключения или ограничения поставок газа 
для буферных и прочих потребителей. 

Для решения перечисленных выше задач на действующей газо
транспортной системе необходим большой статистический опыт, 
систематически обобщаемый за счет фактических сведений о режиме. 
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Наряду с основными технологическими задачами на базе ЭВМ 
решается автоматизация неоперативных учетных и расчетных работ, 
что также имеет большое значение для повышения стабильности 
работы газотранспортного предприятия, выполнения плановых за
даний по функционированию системы. Перечислим основные задачи 
этого направления. 

В основе методики автоматизации планирования и отчетности 
лежат матричные модели техпромфинплана предприятия, призван
ного обеспечить увязку основных разделов плава транспорта газа 
и снабжать органы управления необходимой информацией. При су
ществующих методах разработки техпромфинплана не удается в пол
ной мере увязать между собой все технико-экономические показа
тели планов (по товарному газу, материально-техническому снабже
нию и т. д.) и сбалансировать их с фондом заработной платы; план 
по прибыли зачастую не соответствует фактическим условиям произ
водства. 

В основе матричных моделей лежит система линейных алгебраи
ческих уравнений, увязывающих факторы основного и вспомога
тельного производств, и нормативные коэффициенты. Прежде чем 
удастся приступить к созданию матричных моделей для газопровода,, 
необходимо провести большую работу по унификации первичной 
документации, упорядочению потоков экономической информации 
(в тесной связи с технологической) и разработке нормативных коэф
фициентов. 

Д л я учета и планирования отпуска газа потребителям произво
дится обработка платежных требований и на основе полученной 
информации: 

оформляется суточный рапорт о выполнении плана реализации,, 
налога с оборота и прибыли; 

учитывается реализация газа издержки и энергозатраты; 
разрабатывается перспективный план реализации газа. 
А в т о м а т и з а ц и я у п р а в л е н и я м а т е р и а л ь н о -

т е х н и ч е с к и м с н а б ж е н и е м . Использование ЭВМ в прак
тике материально-технического снабжения способствует уменьше
нию текущих запасов материалов, снижепию степени риска за счет 
более точного прогнозирования потребности в материалах, увели
чению скорости передач и обработки заказов. Характерно, что пер
вые большие системы обработки экономической информации с исполь
зованием ЭВМ в США были созданы для переработки данных мате
риально-технического снабжения. 

Автоматизация управления материально-техническим снабжением 
в отрасли и на отдельных предприятиях обеспечивает контроль и пла
нирование всего цикла движения материально-товарных ценностей. 
Система взаимосвязанных программ по материально-техническому 
снабжению должна включать: 

планирование потребности в материалах для цехов основного 
и вспомогательного производства в соответствии с планом-графиком 
работы предприятия; 
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4. ВОПРОСЫ 
НАДЕЖНОСТИ АСУ СДТГ 

В замкнутом контуре функционирования СДТГ должны взаимо
действовать также технологические объекты, такие, как КС, СПХГ, 
ГРС. линейные участки трубопроводов, а также устройства автомати
ческой защиты, регулирования технологических элементов, средства 
передачи данных (районная и центральная телемеханика, телетайп
ная и телефонная связь) и, наконец, счетно-решающие устройства 
хранения и обработки информации ЭВМ. В дальнейшем для сокра
щения изложения под термином «технологические подсистемы» 
будут подразумеваться технологические объекты, а также локальные 
и агрегатные устройства автоматики и телемеханики па них. Терми
ном «подсистемы управления» назовем техническую базу информа
ционно-управляющих комплексов СДТГ, включающую в себя аппа
ратуру передачи данных (телемеханику и телетайпную связь), и ЭВМ, 
функционирующие на разных уровнях иерархии: в районных и цен
тральных диспетчерских пунктах без локальной и агрегатной авто
матики. 

Автоматизация управления режимами ведет к повышению на
дежности эксплуатации СДТГ, при этом вопросы надежности газо
транспортных систем должны рассматриваться с учетом и анализом 
свойств и структуры технических средств и структурных техниче
ских средств подсистем управления. 

Отдельно рассмотрим вопросы оценки надежности технологиче
ских подсистем с учетом функционирования технологического кон
тура, коптура защиты (локальной автоматики) и надежности под
системы управления автоматизированной СДТГ. 

В функции средств защиты и регулирования технологических 
подсистем входит своевременное обнаружение отказов в технологи
ческих подсистемах и предотвращение аварийных ситуаций, связан
ных с серьезными неполадками технологического оборудования. 
Так, при отказах, приведших к остановке компрессорных агрегатов, 
или при разрывах на линейных участках, когда аварийная ситуация 
локализуется за счет автоматов закрытия или телеуправляемыми 
кранами, подсистемы управления должны предотвратить аварии-
]_>ю ситуацию внутри технологической подсистемы. 

Если считать отказом в технологической подсистеме, включа
ющей технологическое оборудование (технологический контур) и 
устройства автоматики (контур защиты), любую вынужденную оста
новку входящих в нее элементов, то в общее число остановок войдут 
как остановки, замеченные и санкционируемые контуром защиты 
с принятием мер для предотвращения развития аварийных ситуаций, 
так и остановки вследствие аварий, которые контур защиты не сможет 
предотвратить или локализовать из-за отказов в самом контуре. 

Таким образом, все отказы-остановки в технологической подси
стеме автоматизированной СДТГ можно разделить на отказы с ло
кализацией аварийных ситуаций и с их развитием. 
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пиковых мощностей и перераспределения нагрузки для предотвра
щения срыва или уменьшение подачи газа потребителям. 

Проанализируем надежность функционирования ЭВМ, являющей
ся основным звеном подсистемы управления, ЭВМобеспечиваетирпем, 
обработку н хранение оперативной л статистической, технологиче
ской и экономической информации. В информационном режиме ЭВМ 
выполняет функции советчика диспетчера, в замкнутом контуре 
управления должна служить автодиспетчером. 

Ввиду непрерывного характера производственного процесса даль
него транспорта газа следует считать, что ЭВМ в замкнутом контуре 
управления дежурит также непрерывно, т. е., кроме дискретных 
сеансов обработки диспетчерской информации, должна быть готова 
в любой момент контролировать состояние системы, реагировать 
на технологические и аварийные отклонения от планового режима 
и обеспечивать выдачу справок по стандартным и контрольным за
просам. 

Таким образом, характер работы ЭВМ, обслуживающей дей
ствующую СДТГ, отличается от характера работы ЭВМ, работающих 
в вычислительном режиме в различных вычислительных центрах 
и близок к характеру работы управляющих ЭВМ. Этим фактором 
и определяются повышенные требования к ЭВМ, входящих в состав 
информационно-управляющих комплексов СДТГ. 

При работе ЭВМ в подсистеме управления особенно важно во
время обнаружить ошибку, так как в этом случае лучше своевре
менно остановить машину, чем продолжать неправильную обработку 
данных или решение задачи. Следующая задача — быстро локализо
вать и устранить причину неправильной работы ЭВМ. 

Как известно, существует два основных способа контроля ЭВМ — 
программный и схемный (аппаратный). Каждый из них имеет свои 
достоинства и недостатки, каждый требует определенной избыточ
ности: первый — временной, второй — преимущественно аппара
турной. Наиболее целесообразно использовать комбинированные 
методы, т. е. схемно-программпый контроль, подвергая программ
ному контролю узлы ЭВМ, не охваченные схемным. При обна
ружении неисправности системой схемного контроля для быстрого 
поиска и локализации ее выгодно использовать программные 
способы. 

Для решения поставленной задачи — определения характери
стик надежности ЭЦВМ с программным контролем — используем 
информационный принцип, суть которого заключается в том, что 
каждой физической неисправности в машине (отказу, сбою) соответ
ствует ошибка, оказывающая то или иное влияние на параметры 
объекта или на поведение диспетчера. 

При работе ЭЦВМ в составе подсистемы управления СДТГ могут 
возникнуть внезапные, постепенные и перемежающиеся отказы 
(сбои). Особую опасность представляют случайные сбои, так как 
они вызывают искажения в обрабатываемой информации, что ведет 
к выдаче неверных сигналов. В то же время случайные сбои труднее / j № 











Вероятность того, что обе машины будут работать одновременно, 
можно найти по формуле 

Вероятность того, что поступившие данные для расчетов не 
будут сразу же использованы в том случае, когда обе машины за
гружены расчетами, выражается уравнением 

Следовательно, две трети информации некоторое время будут 
дожидаться начала обработки, 

6. ВОПРОСЫ ПОСТРОЕНИЯ 
ПОЛНОГО АЛГОРИТМА 
УПРАВЛЕНИЯ СДТГ 

СДТГ и особенно ЕСГ относятся к большим сложным системам, 
характеризующимся значительным объемом переменных, параме
тров, связей и управляющих воздействий. 

Даже применение современной быстродействующей вычислитель
ной техники не всегда дает возможность учесхь все количественные 
характеристики происходящих в СДТГ процессов, связей и ограни
чений как по горизонтали, так и по вертикали. 

Под ЕСГ понимается системная совокупность локальных СДТГ, 
включающих в себя газодобывающие предприятия (ГДП), магистраль
ные газопроводы с КС, ГРС и комплексы других инженерных соору
жений на них, распределительных сетей (PC), транзитные межсистем
ные перемычки, подземные хранилища, резервные установки сжижен
ного природного газа (СПГ), резервные топливные установки у его 
потребителей. 

СДТГ и ЕСГ как большие искусственные системы имеют две сто
роны, два взаимосвязанных класса систем: технические и экономи
ческие. 

Для технических систем характерно следующее: 
их объединяющие основные связи выступают непосредственно 

как материальные и энергетические; 
известны достаточно точно математические выражения тех физи

ческих законов, которые определяют основные явления и процессы, 
происходящие в системах; 

человек в функционировании таких систем выступает в основном 
как контролер (оператор) управляющей части системы. СДТГ и ЕСГ 
Как большие технические системы исследуются под углом зрения 
оперативного управления их технологическими процессами (режи
мами). 
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Для экономических систем объединяющие связи: 
выступают преимущественно в виде информационных, создава

емых коллективами в процессе их трудовой деятельности; 
могут быть лишь приближенно выражены математически, ввиду 

активной деятельности человека в управляемой и управляющей 
частях системы. 

Развитие систем энергетики подчинено объективным законам 
(тенденциям) развития народного хозяйства в целом. С этих пози
ций стратегию развития больших систем в энергетике надо считать 
однозначной в той мере, в какой она подчинена действию объектив
ных законов развития человеческого общества и его производитель
ных сил. Но в таком однозначном направлении развития большие 
системы в энергетике, в том числе и прежде всего ЕСГ, подвержены 
существенному воздействию объективных и субъективных случайных 
событий. 

В этом проявляется двойственность природы больших систем 
в энергетике, причем наиболее наглядно часто выступает влияние 
на их развитие случайных событий (внешних связей). 

Совокупные дополнительные специфичные свойства больших 
систем в энергетике делятся на три группы, глобально характеризу
ющие их свойства,— качественные, топологические, развития. 

Сами же эти свойства, которые в значительной части присущи 
СДГ и ЕСГ, формируются Л. А. Мелентьевым следующим образом: 

многочисленность внешних связей в смысле всеобщего использо
вания конечной продукции этих систем в народном хозяйстве; 

активность внешних связей в смысле воздействия энергетики 
и особенно электрификации и газификации на технологические про
цессы и в целом на темпы развития народного хозяйства; 

существенность внутренних взаимосвязей больших систем в энер
гетике, определяемая почти полной технически возможной взаимо
заменяемостью производимой продукции; 

материальность основных внутренних взаимосвязей, выступа
ющих в виде электропроводных и трубопроводных систем; 

особая территориальная глобальность в смысле превращения 
основных систем в единые системы страны (например ЕСГ, ЕЭС — 
Единая энергетическая система) или группы стран; 

особая сложность структуры; 
особо высокая размерность элементов и связей. Это свойство, 

как и предыдущее, определяется глобальностью системы, всеобщ
ностью их связей и взаимозаменяемостью продукции; 

непрерывность развития во времени, вследствие тесной, а часто 
неразрывной связи процессов производства, распределения и по
требления вырабатываемой продукции; 

динамичность развития в смысле существенности, влияния после
действия на это развитие; 

экономическая устойчивость развития в смысле наличия сово
купности различных структур (состояний) системы, отличающихся 
друг от друга по величине необходимых денежных затрат на их 

41 г, 



развитие существенно меньше, чем возможная погрешность исходной 
информации о размере этих затрат; 

дискретность развития основных элементов и связей, в основном 
в силу применения стандартных типов оборудования. 

Л. А. Мелептьев подчеркивает сложность структурных свойств 
больших систем в энергетике и в этой связи различает постановку 
двух задач: 

изучение структурных свойств практически уже существующей 
системы для разумного разделения ее на отдельные подсистемы 
с целью создания наиболее рационального управления и более точ
ного описания технологических процессов, происходящих в системе 
(задача оперативного управления системой); 

создание наиболее обоснованной перспективной иерархической 
структуры управляемой и управляющих систем (более общая за
дача управления развитием системы в многолетнем разрезе). 

В первом случае исследуются структурные свойства действующих 
локальных СДГ и ЕСГ, во втором — генеральная схема развития 
газовой промышленности и газификации СССР до 1980—2000 гг. 

Для топливно-энергетического хозяйства как для большой си
стемы и его важнейшей подсистемы — газовой промышленности воз
никает проблема конструирования научной системы управления. 
Это уже сейчас требует решения нескольких неотложных проблем: 

структуры управления (синтеза систем и подсистем). Это вопрос 
уровня ответственности и характера решений, которые должен при
нимать руководитель каждого звена иерархической лестницы упра
вления. Теория обратной связи показывает, что запаздывание в при
нятии решения или принятые решения по устарелой информации 
о состоянии объекта управления приводят к неустойчивости системы, 
граничащей нередко с аварийной ситуацией; 

сбора и обработки информации; практический аспект: проблема 
линий связи, кодирование, обучение персонала; научный аспект: 
выяснение объема информации, необходимой для принятия решения, 
и выработка методов ее обработки; 

надежности и резервов; в эпоху научно-технической революции 
надежность функционирования сложных технических и экономиче
ских систем превращается в проблему номер один. Управление 
в любых системах осуществляется за счет либо перераспределения 
ресурсов, либо резервов. Резервы всегда необходимы. Но какой 
должен быть их объем — это вопрос сложный и требующий глубоких 
исследований. Маневр ресурсами возможен лишь при условии, что 
предложения всегда превосходят спрос. Вопрос о разумном объеме 
резерва — одна из проблем современной науки. 

Современная СДТГ — сложный многосвязный комплекс объектов 
с нелинейными характеристиками, распределенными параметрами 
и неполной информацией. Системы управления объектами СДТГ 
имеют характер эрродических систем (однородных в статистическом 
смысле), причем роль человека в управлении все еще продолжает 
оставаться значительной. 
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проектирование, технико-экономическое обоснование (ТЭО) пли 
проект СДТГ, — не "что иное, как план операции. 

В зависимости от степени информированности органа управления 
о среде и параметрах управляемой системы решения в управления 
СДТГ классифицируются следующим образом: 

решения в условиях определенности, т. е. факторы системы п 
среды известны и процедура в случае формализации сводится, как 
правило, к математическому программированию — линейному, не
линейному, динамическому (велико число стратегий, т. е. способов 
использования ресурсов); 

решения в условиях риска, когда факторы среды и изменения 
свойств СДТГ заданы вероятностными характеристиками априори. 
В этом случае возможно применение математического программиро
вания в стохастическом варианте и других статистических методов 
при достаточном числе данных для определения вероятности появле
ния каждого из них; 

решения в условиях неопределенности, когда статистические 
характеристики факторов среды и условия выполнения операции 
неизвестны или не имеют смысла {когда нет способа определить 
вероятность состояний). Это наиболее сложный случай принятия 
решений. Здесь могут быть неясны не только способы оптимального, 
но и просто более или менее разумного поведения. 

Процесс принятия решений состоит из трех основных частей: 
прогнозиров ания; 
оценки (когда рассматриваются различные противоречивые цели); 
критерия принятия решения. 
Для СДТГ целесообразно использовать иерархический принцип 

построения решений и получать обобщенные критерии эффективности 
(чаще это энергоэкономические характеристики) по подсистемам: 
ГДП, МГ, КС, ПХГ и т. д. 

Полный алгоритм управления СДГ включает в себя: 
а-алгоритм оперативного диспетчерского управления с прогно

зированием оптимальных режимов СДТГ на очередной суточный 
цикл при одновременной оперативной оптимизации предыдущего 
прогноза в реальном масштабе времени с учетом непредвиденных 
отклонений и выдачей управляющих воздействий (команд управле
ния); 

jj-алгоритм длительного диспетчерского управления с оптималь
ным прогнозированием на большой период времени (декаду, месяц, 
квартал, год) режима СДТГ, включая режимы ее подсистем — 
(ГДП, МГ, КС, ПХГ, PC), графики и балансы ТОПЛИВО-, энерго-
и газоснабжения, а также ограничения при оптимизации текущего 
режима от недели к неделе; 

•у-алгоритм анализа надежности или организационно-техниче
ских мероприятий (ОТМ) по поддержанию задания уровня надеж
ности, обнаружения событий (нарушения нормального функциони
рования), прогнозирования и предотвращения аварийных ситуаций, 
принятия решений в аварийных ситуациях в элементах, подсистемах, 
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