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ЭНЕРГЕТИКА

Н С. ХУРЩУДОВ

К МЕТОДИКЕ РАСЧЕТА ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕ11ЧЖ 
ГАЗОТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ

В основе решения задачи перспективного планирования га.зо ране- 
портных систем < ПС) лежат алгоритмы расчета оптимального пари чп 
за магистрального газопровода (МГ) | I. 2 и др.], предъявляющие 
высокие требования к оперативной намята и м; шинному времени ЭВМ

Целью настоящей статьи является усовершенствование известных 
алгоритмов расчета оптимальных параметров МГ для снижения затри՜! 
машинного времени, путем обеспечения минимума числа переходов от 
теоретических параметров к стандартным

Постановка задачи. Задаются: конфигурация линейной часы 
(л. ч.) МГ с указанием числа участков (//), их длины (/.), парамет­
ров существующих трубопроводов (</|с) и значения потоков газа по 
всем участкам (($/): допустимые пределы изменений давления газа в 
МГ (р<п,п, /?"ич) и предельно допустимая температура газа (Г'иах); 
места расположения существующих и точки возможного строительств:։ 
новых компрессорных станций (КС): сортамент труб |г/։ :. рекомен­
дуемый для строительства л. ч. и его экономические показатели |с, ': 
типы и параметры КС. рекомендуемых для строительства (рекон­
струкции), КС и их экономические показатели.

Требуется найти: оптимальные сочетания груб па всех расчет 
пых участках, с учетом существующей л.ч.; ап шмальпые гехпическщ՛ 
решения по реконструкции существующих и строительству новых К< : 
распределение ио трассе М1 давлений и температур и затраты пл раз­
витие МГ. ՝

Поскольку уровни потребления и потоки газа заданы, варианты 
будут отличаться величинами затрат на транспорт газа, зпачеч ними дав- 
лений и температур газа в узловых точках. Поэюм\'. качестве кри­
терия оптимальности выбирается минимум приведенных затрат па 
развитие и эксплуатацию МГ. а в качестве основной переменной состоя 
Ния—давление газа; учет темпера пры осуществляется тем. что вариан­
ты, нс удовлетворяющие температурным условиям, исключаются нз рас 
смотрения. В свази с этим, для развитга вариантов, в узловых точках 
МГ принимаются ш дискретных значений давления газа /?у(У) из мно­
жества р(1)с:Р: р(:) ~ />։(/). • ......... РтШ • Множество дщус-
тимых вариантов образуется в результате варьирования элементами 
«ДО множества «(/)•“/ управляющих воздействий, Последователь-
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«ость управлений «(/). соответствующая последовательности состо­
яний р(О: //(/) = {«։(/',..., ......... #«(01 как непрерывных, так и
декретных, характеризует, в зависимое!н от участка, число и диаметр 
.руб газопровода, длины и диаметры лупингов и неганок, гонки распо­

ложения. типы и параметры КС и др. Рассматриваемая задача пред­
ставляет собой определение таких управляющих воздействий, при ко- 
горых все потреби! ел я обеспечиваются заданными количествами газа 

1]Н1 мшшмхме критериальной функции.
Расчетные уравнения и формулы. Сформулированная за гача ста 

зится как задача математического программирования. За критерии 
оптимальности принимается функция

3М|({7, Р)~пш! V /?(/)). (1)
1а(О| Г-։

|де Р). />(«)) —приведенные затраты на развитие, со­
ответственно. всего ЛАГ и его г'-го участка.

Ограничения;

77(0<7|гах: /=1. 2..........т. (2)

В качестве математического аппарата для решения поставленной за­
дачи используется метод динамического программирования.

Критериальная функция в случае линейного участка (л. у.) 
представляет собой величину приведенных затрат на строительство и 
эксплуатацию газопровода с эквивалентным диаметром </;м։ |3| из 

труб набора ', обеспечивающего, совместно с существующим на 
этом л. у. (!’с. суммарный эквивалентный диаметр /У?к". который од­

нозначно определяется при фиксированных давлениях на концах л. 
у. Величина определяется как

(Ткнусь = ((3)

В связи с дискретизацией соСияннп, вектору /;(/') будет соотвег 
ствовать последовательность: ;^.’‘:г(г)............</’к!(?).............^’(0' н
граф переходив р(1 — 1)—р{1), Выдрав политику построения варианта 
проектного решения л. \. 12], допустим, что с ростом £/’'•"(/) л. у. 

затраты на него монотонно возрастают. Введем обозначение:

№41)
՛/ = .$;(()+г/(/) (/=1.2............ т). (4)
“Л

где Л/, -величина максимального из набора диаметров |«Г |;
Л'/(г) —целая часть частного, представляющая собой число труб 

(ниток) диаметром г/д. н длиной, равной длине л. у.
гД/) —оставшаяся (дробная) часть частного.
Введем непрерывную функцию д —выражающую приве- 

генные затраты на л. у. МГ единичной длины при прокладке на нем



К МСЮЛИХГ II.IC4CT.I <4ITHV.1,7l.!i|.lA 23

газопровода с эквивалентным (наметром О В сот ветствнн
с выбранной полит КОЙ. при и։аченни\ </•-. ранных </։......... <Л нл
г будет принимать последовательно им юнйя г։..........г* из ,с։- ’ (при
строительстве нового л. у.. т. е. с/р՜ — 0, и при £/(/) - 0, значения 
с։.......Ск выбираются соответствующими неркой нитке). Считая <1Л........ с1к
узлами интерполяции, функцию : = аналитически продета
ним в виде интерполицпопного полинома 1агранжа, I. < на отрезке 
|0. (1/, | любому значению £/“*■*' поставим в соответствие определенную 
величину приведенных затрат Сели //՛'•՛ г/*. т. е. имеем вариант 
многониточного л, у.. 1лл /-Тб \чистка имеем;
а) в случае вновь строящегося участка

^=1(5/0 1)с, ;с- >, (5)

б) в случае реконструкции участка

= (б)

где cj и г* —затраты на газопровод диаметром единичной длины, 

соответственно, для первой и последующих ниток.
Функции затрат в случае отводов (полно юв) с"■'՛ могут быть 

найдены аналогично (5) и (б). Выбор оптимальных планов строитель­
ства (реконструкции) КС осуществляется направленным последова­
тельным перебором типов ։ параметров КС |2|. В последующих 
расчетах информация о КС задается в виде семейства технико-эко- 
номическнх характеристик;

/ЯО),

где Qi —производительность КС;
p(i) -вектор состояний (давлении 1 на входе КС;

—затраты на /-ую КС при давлении на входе, равном /7//):

= ........... >7...........

При заданном Qi .>; /.(/>(/)).

С целью сочетаний решений отдельных участков МГ введем 
функцию затрат Ф/(д(0, р(։))՛. в случае л. у. компонентами «(/) 
являются величины f/jK"(x), т. с. я случае л. у. 'Р(7(у/(/). /;(/)) = г:/.

Поставим задачу минимизации

Р) = min v ф,-(17(£), /ф՛)) (7)
р<0»| ։Т|

при ограничениях (2).
Отличием задачи (7). (2) от задачи (1). (2) является непрерывность 
компонент аргумента и(1) функции <pf- в случае л. у., что сильно 
облегчает процесс нычпелення этой функции. Минимизация (7) осу-
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ществляется методом динамического программирования с помощью 
рекуррентного соотношения

Ф пне
(«О»;

Ф:(«(0. />(О)+ФГЛ(/4*֊1)) (8)

где Ф;г(р(О) —функция (Беллмана) минимальных суммарных затрат 
на г участков от начала АП՜.

В результате минимизации (7). соответственно заданным ограничени­
ям, выбирается траектория:

/’*=!/»,'......../'*...............................................................................(9)

г. с. значения давлений газа в узловых точка.՝. ЧГ, по которым минимизи­
руется ФМ,(Р, Р). У казанная траектория получен:՛, при допущении не­
прерывности значений диаметров труб на отрезке |и, </А. |. Чтобы 
уменьшит՝, погрешность, допускаемую при определении оптимальной 
траектории, необходимо учесть дискретность значений диаметров сор­
тамента 1руб. [ля этого следует определить степень приближения '• 
полинома Лагранжа к кривой нормативных затрат на газопровод 
единичной л липы с эквивалентным диаметром, равным сГ՝™, причем 
0^д'1<и^/л.. Развивая варианты, согласно политике |2|. решение 
/-го л. у. можно рассматривать, в общем случае, как сложный 
многониточный л. у. с лупингами или вставками. Если представит֊, 
такой л. V. как совокупность отрезков с неизменными но длине каж­
дого отрезка эквивалентными диаметрами, тогда вес.-, т. у. разбива­
ется па та отрезка различной длины: /ц и /,> = /, /л (если нет лу­
пингов и ли вставок //2 = 0). Эквивалентный диаметр такого сложного 
л. у., реализованного из груб набора (</, |. определи гея так: 

где \ и 5, число ниток, уложенных, соответственно, на нервом и 
втором отрезках г՜-го л. у, 
Затраты ни такой уча։ ок Определятся из выражения

37(/)=//։ V V С/. (II)
/-> /-1

Машинный эксперимент, Прове генный для большого числа воз­
можных наборов ! г.:։ груб, используемых отечественной газовой 
промытленное ։ыо (РТМ 1035 72), показал высокую степень при­
ближении кривой норма։инных пират, построенной на основе ()’)) и 
(II). к интерполированной функции г - •4(л'”;|։). Наибольшая погреш­
ность < которая имела место при максимальной „разреженности* 
г/, |. не превышала 5 : 7'4- Погрешность траектории связанная с 

пог решносило приближения \ определится как
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Рис. I. К примеру расчета (щинны ибм.111.111 111.1; и и ч потоки . а -.а. е.нчкет- 
ствснно, п МГ и «иводах; /. и / инны отрелк'оП М1 и отводов; 
Г)с и </, диаметры суикч !пун>։.1։:1Х труб Л։.Г к пгнолои; />ч и 
диаметры новых труб, х'отирыс необходимо нро.и՛՛.:.!!!и па «чрилклх, со- 
ответствеиио, МГ и отводов)
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Таким образом, учтя допускаемую шнрешнос ь. возможно из 
множеств.։ выделить по гмножеслва ко значениям коюрых
минимизируется З'Дб/, 7Д. Границы подмножеств |/?*(7)} опрс шляются 
исходя из траектории (9):

$ир/г!и’)=^4-д/;

яо/ДН) ֊ р\ Ьр (13)

.Мощноеи. .г • 1МЧОЖГ- к \р (Л| значите и.но меньше мощности мно­
жества /< что и определяет сущее гневный выигрыш во времени при 
решении задачи.

■функциональное уравнение динамического программирования 
для решения задачи (1). (2):

•>’,՝"(МО) == niiii ЗД«(О. Р(0) ։ 3;"i (Д(/ —1)) 
{*0»} I

(14)

. I в а капа расчета являются особенностью предлагаемого 
алгоритма. Па нервом этапе для заданного \iL ! определяется интер­
поляционный полином, минимизируется (7) и формируются границы 
pi:(i\ , согласно (13). Ци JTopoM этапе минимизируется (I).

Программа расчета по предложенной методике составлена на алго­
ритмическом языке ФОР!РАН IV и реализована на ЭВМ «УРАЛ 
1 1д».

В качестве примера привидится случай развития Ml (всего восемь 
\ iaci-.ин г КС). На рис. 1,« сплошными линиями обозначено сущест­
вующее оборудование, пунктирными проектируемые газопроводы', 
Крее; пкамп—места возможно! о строительства новых КС. На рис. 1.0 
। ока '.ап<1 то оборудование, которое должно быть достроено к сущссг- 
в՛.нш-мА, чтобы обеспечит՝.. заданные потоки. Давление г. начале М! 
ip-iu i мелось pi ным 50 ига, в конце АН՜—45 чти. Давление на концах 

отводов принималось 20 «та. Заданными также являлись сортамент 
р\6 350. 50U. 700. 800 и Ю00 леи, ншы а параметры 1\( НК-8. ГТК-

10, СТН-Ш00, СТМ (iOOCI. Машинное время па решение -лого приме- 
pa cot i.'Usn.io 12 .пик (вмесю 35 мин пи обычной методике։

1ИШИЭ1 \31IPOM
Г]11!111111СК1И1 КЧМПЛеКСНиЙ '1ГД1.'Л I l-j_yynii.ii 28.1л. 197-1.
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Ч.П <! Ij<llluF lt Ijl4l(iutlliul> I4( Ilf d
t/pttjtf tub tfLfltirf, n/ifi ՛՛ ftd): i{ш<} / rji>h tutf/i l( рш tf/HUipifl՝

и/b iuи/uipnim/1 <> <[ tti 1111/ npdlf tnh i[p in:
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IIիչանկյւպ օպտիմալ Հայտանիշ մաշ/նեյր Լ մելքենաւակտն մա
ման ակի կտրուկ իջԼ tf սt.tJ> ք՚երվաէ) ք>Ն (սվյո/ւ'1ւ1,ր աոաքս/րկվսյձ ւպւր։ււ>ի[1էքՆ 
իրսպւ>ր<)ո/չ ՛է ()[Հ T/Հ/A A ծրագրի մասին:

..I Illi P Л I У I’ \

^1. СДОМ/Ч'П М. Г,. (. гиг</<'Ж1 :.:и\ /•' Расчеты гпсгсм 1р.1На։лр:;| ПИ.1 ։՛ |1-1.'.։ •|Ц|.,л> ни
^исл11гсл1|111>1.\ М.ЧШ11П II 1.1. 11гд|1;1*, М., 1971

Кудрики Л. [>., Бидулини Л ’■» Опри/ичнчпк՛ чц । и мл. ц.;п.;л п-\и ■тпх ргпн-»нп 
системы линейных магНспмлнныч ।азинрощиин при »ч ՛ чп'Н.г:• ։ ч |гтпнц ։.։з.| 
Реф. сб. ЭО ВИИПЭгдлнрома. № 4. 1968.

ВрлускчР Э. Л,, Кок^тииги.чони /I. Д’ Режим рабогы мигпп’м.п.н՛" ՛ ՛ .ь |ц;»ш՛ г<. 
Изд. «Недра», Леипнгрнд. 1970.
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