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ЭНЕРГЕТИКА

С г АКОПЯН. .1 А. ХЗМАЛЯН

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ 
ПАРАМЕТРОВ СЛОЖНЫХ ГАЗОТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ 

НА АНАЛОГО-ЦИФРОВОМ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОМ КОМПЛЕКСЕ

При эксплуатации сложных газотранспортных систем (ГТС) весь
ма важным является выбор режимных параметров газопроводов, ком
прессорных станций (КС) и других элементов, входящих в системы.

Для задач оптимизации сложных закольцованных ГТС представ
ляется целесообразным совместное использование средств аналоговой 
и цифровой вычислительной техники, позволяющих полнее использовать 
потенциальные возможности обоих видов машин и рационально орга
низовать вычислительный процесс.

В настоящей работе приводятся математическая модель задачи оп
тимизации параметрон сложной ГТС на аналого-цифровом вычислитель
ном комплексе (АЦК) Рассматривается задача оптимального управле
ния режимами ГТС. включающей магистральный газопровод, несколь
ко КС, месторождения-регуляторы (МР) и подземные хранилища газа 
(ПХГ), потребители с переменным и постоянным потреблением газа в 
тоннах усложни топлива. Для крупных потребителей задается характе
ристика эффективного газонотрсблепия, построенная но шкале эффек- 
: явности. Недостающее количество топлива покрывается вторым видом 
топлива. Работа КС задается в виде энерго-экономических характери
стик (ЭЭХ). Потоки с месторождений задаются постоянными, г. к. 
предполагается, что они оптимальны и получены в результате оптимиза
ционной задачи на уровне единой газоснабжающей системы. Что же 
касается ААР и ПХГ, то для них рассматривается возможность обратной 
закачки газа при его излишках в газоснабжающей системе. Математи
чески задача формулируется следующим образом.

Задана структура системы, постоянные потоки газа в систему, вы
раженные в тоннах условного топлива (/.//. г.), потребность в топливе 
՝< потребителей, энерто-зконОмические характеристики КС. технико-эко
номические характеристики и коэффициенты, характеризующие данную 
систему.

Требуется найти потоки <2,-ого участка ГТС и потоки 0, крупных 
потребителей, подключенных к /-ому узлу, а также давления кото
рые минимизируют целевую функцию
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Ф = (/>,„. р.,„֊. о,) V э/нр -V о, (7- - нр
/-1 у—I Р-1

(I)

при ограничениях

У ацР, — 7/■ + ® у 4֊ ру. (2)
|=;

5 «; л։=। о, ।. о»
/-։

7—1, 2....... п, / = 1, 2, ..., ^4֊ 1, ..., т.

Р։ <56 кГ/с.и", если / номер выхода КС 

/=Ь2.......

Р, ֊СР'^- Р, . 7=1,2,...,$.

ву<07<ёл /=1. 2.........

Здесь /,м, Р/вых ~ входные и выходные давления участков I ГТС с 
КС (к/';'СМ2)'.

Р,1։х если / номер входного узла участка 7 с КС:

Р = Р/вых ~ еслн ■' номер выходного узла участка I с КС:

Р. во всех остальных узлах:
п - число участков, на которые разбита ГТС, при этом 

7=1, 2........ $ — участки с КС:
7 = $ -г 1....,« — участки газопровода без КС:

т — общее количество узловых точек (узловой яв
ляется точка постоянного и переменного потреб
ления. подключения ПХГ, подачи газа в систему, 
вход и выход КС, точка разветвления газопроводов): 

р , Р; — минимальное и максимальное значения допустимого 
потока газа через 7-ый участок (тыс. т. у. т./Сут.);

՛*•, минимальное и максимальное значения перемен
ного потока газа крупного потребителя, подклю
ченного к /-ому узлу (тыс. т. у. т.!сут.)\

д. — постоянный приток или отбор газа в систему через 
/-ый узел, при этом </. берется со знаком плюс, 
если это постоянный приток, и со знаком минус, 
если это отбор (тыс. т. у. т.:сут.)\

I} — задаваемая величина общего трпливопогреблення 
крупного потребителя ,7-го узла (тыс. т. у. т./сут.)՝,
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Рг — задаваемая величина потока газа с ПХГ. берется 
со знаком плюс, если производится отбор с ПХГ, 
и со знаком минус, если производится закачка 
в ПХГ:

о;. -элементы матрицы инциденций;

а1} -

1 поток газа по участку 7 течет из узла у;
I — поток газа по участку 7 течет в узел у: 
О- потока газа по участку 7 из узла ./ нет.

Строки этой матрицы соответствуют узлам схемы, а столбцы ее 
участкам. Каждая строка показывает, какие участки соединены с дан
ным узлом и какими пунктами — начальными (-{-I) или конечными 
( 1). Каждый столбец показывает, между какими узлами включен 
данный участок. Положительная единица является началом участка, от
рицательная его концом. Отсюда следует, что в каждом столбце мо
жет быть только две единицы отрицательная и положительная, осталь
ные элементы являются нулями.

Если матрицу инциденций а-. составленную относительно всех 
узлов ГТС. транспонировать, заменить положительные единицы тех 
столбцов (узлов), в которых подключены КС, соответствующими экви
валентными параметрами а( (7=1,2...... $) КС, то получим матрицу .

„ для участков I — 1, 2, ..., 5; л. = -[ _
I С, для участков 7 = $ 1, ..., л

£/, 7?- — эквивалентные параметры КС, зависящие от относительного 
числа оборотов нагнетателей; С, -• постоянный для данной системы 
коэффициент, зависящий от конструктивных параметров газопрово
дов, физических свойств газа и единицы измерения потока газа;

Л

^еых* ^\) — суммарные энергетические затраты в частях 
/■=« 1
магистрального газопровода с КС в зависимости от потока газа и 
входного и выходного давлении.

Каждое слагаемое этой суммы можно аппроксимировать [1] поли
номом второй степени вида

3 = а, + а,Рю 4- а.Р^ п3<? + а4Р„ ■ а>Рю <? + 'а.Р„п Ц -

- «,Р„РЖЧ - “Л + + ^Л2- (5)

Для участков с газомотокомпрессором расчет энергетических затрат 
осуществляется формулой:

3 = ।4 л<?л- (6)

где АЛ՛, «№ 7г, Д’. Г, □ постоянные величины.
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В целевую функцию входит также Э. (Н)— характеристика эф
фективности от использования газа потребителями взамен заменяюще
го вида топлива. Она также является оптимальной и получается в ре
зультате решения задачи нижнего уровня иерархии, т. е. оптимального 
распределения газа по процессам использования промышленными пред
приятиями в рамках одного потребителя с применением шкалы эффек
тивности [2] Для / го потребителя ее можно аппроксимировать полино
мом второй степени

Э.(^)=-.4/Н5֊}-^0/-г Ц, /~1. 2,...,,.

V (}. (Тг — О;) — затраты на второй вид топлива; 6^ —стоимость 
/-։
тонны второго топлива у /-ого потребителя.

■Уравнение баланса потоков газа (2) составляется для т узлоз.
Целевая функция выражает энергетические затраты ла КС. затра

ты на второй вид топлива и эффективное газораспределение между по
требителями.

Решение задачи (I)- (4) на АЦК проводится в следующей после
довательности.

Задаются начальные значения относительного числа оборотов и 
предварительная схема работы нагнетателей, по которым рассчитыва
ются эквивалентные значения а, и 6,. а также строятся энерго-экономи
ческие характеристики КС. В результате решения оптимизационной за
дачи оперативного управления находятся оптимальные (в первом при 
ближеннн) значения (&. н/ ц р., по которым уточняются значения 
управляющих векторов по КС (схема работы, относительное число обо
ротов). При необходимости изменения схемы работы нагнетателей 
строится новая ЭЭХ КС и решается оптимизационная задача по уточ
ненным значениям векторов управления КС. Задача считается решен
ной, оптимальные значения (?,■, } и Р найденными, когда разность
между двумя значениями а* и получается з пределах заданной точно
сти расчета Так как относительное число оборотов нагнетателей ме
няется в малых пределах, го количество шагов уточнения будет неболь
шим. При таком подходе ЭЭХ не имеют разрывов первого рода и много* 
экстремальность задачи исключается.

Для решения рассмотренной задачи в качестве начальных условий 
используется исходный нормальный режим, который получается в ре
зультате решения задачи гидравлического расчета РГС. Решение опти
мизационной задачи предполагается осуществить па специализированном 
аналого-цифровом вычислительном комплексе (АЦК).

Трудность решения задачи (I) —(4) заключается в целевой функ
ции, которая имеет сложную нелинейную структуру со многими пере
менными. Эго можно в известной мере преодолеть, используя релакса
ционный метод расчета [3] на АЦК. при котором появляется возмож
ность осуществить оптимизацию по отдельным независимым перемен
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ным векторам состояния ру и Qr н;. При этом нелинейная задача ма
тематического программирования разбивается на две задачи выпуклого 
математического программирования. Их можно реализовать известны
ми математическими методами [3].

Релаксационный метод в применении к рассматриваемой задаче со
стоит в том. что фиксируется вектор давлений Р узловых точек ГТС 
начального режима и отыскиваются те значения Q< и 0,., которые при 
фиксированных значениях Р t дают минимальное значение целевой функ
ции. Затем фиксируются полученные значения Q, и л отыскиваются 
те значения Р/։ которые при фиксированных значениях и 0, дают 
минимальное значение целевой функции. При фиксации набора векто
ра давлений целевая функция становится квадратичной выпуклой, как 
видно из (5) и (6) и г. к. ограничения (2) являются линейными, то ре
шение этой задачи становится возможным на аналоговом оптимизаторе 
(АО) [4]. входящем в ЛЦК. При фиксации набора вектора потоков це
левая функция также становится квадратичной выпуклой и г. к. ограни
чения (3) являются также квадратичными -выпуклыми, то решение мож 
но осуществить на ЦВМ. также -’.ходящей в состав ЛЦК. Обмен и пре 
образование информации между ЛО и ЦВМ осуществляется аналого- 
цифровыми г цифро-аналоговыми преобразователями (АЦП и ЦАП).

Решение описанных ։адач на ЛЦК осуществляется следующим об
разом.

Значения Р'1, полученные после гидравлического расчета, являются 
начальным шагом для решения задачи я аналоговой части АПК. На 
ЦВМ рассчитываются коэффициенты передачи, соответствующие дан
ным Р-. и через ЦАП устанавливаются на усилителях ЛО н определя
йся с учетом двусторонних ограничений на потоки, экстремальные для 
PJ, потоки Q" и 09.

Полученные значения Q, и 0J передаются через АЦП в ЦВМ. где 
с фиксацией соответствующих значений Q” и 0® решается задача оп
тимизации давлений с учетом ограничений на давления. По полученным 
экстремальным значениям пересчитываются соответствующие значения 
коэффициентов передачи и через ЦАП перелаются в ЛО и т. д. Релакса 
двойная процедура расчета считается законченной, когда

|Р)'+1>- fQT” |0</ (7)

где г — заданная точность расчета; г шаг релаксационной итерации.
По полученным экстремальным значениям переменных в ЦВМ рас

считывается оптимальное значение целевой функции Ф. Гак как оптими
зационная задача является фактически коррекцией нормального режима 
ГТС. то количество релаксационных шагов итераций будет небольшим.

Ввиду того, что каждая из задач, решаемых на аналоговой и цифро
вой частях ЛЦК. является задачей выпуклого математического про
граммирования. то они сходимы. Следовательно, релаксационная про
цедура также будет сходимой и полученный результат будет оптималь 
ным [3]
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Отметим, что задачу (1) — (4) можно также решить только на ЦВМ. 
однако использование АЦК значительно сокращает время решения.

Приведенная и ряд других решенных задач [4] показали, что при
менение АПК сокращает время решения задачи почти вдвое.

С целью сокращения машинного времени решения задачи и умень
шения объема используемой памяти ЦВМ можно пойти на некоторой 
упрощение задачи (I) (4), без существенного изменения результатов 
решения задачи. Задачу (I) (4) можно решить, оптимизируя только 
потоки. При этом в каждом релаксационном шаге давления уточняются 
ла ЦВМ. используя уравнение (3). приведенное к виду

Р<' •>== | Л7»'>

где Р,, т-мерные вектора давлений узловых точек ГТС, отли
чающиеся друг от друга расположением компонентов; Е. Г коэф
фициенты, характеризующие участок ГТС с КС или без КС.

По найденным значениям в каждом шаге релаксации опре
деляются коэффициенты полинома (5) и (6). которые через ПАП пе
редаются в АО для нахождения оптимальных потоков данного релак
сационного шага. Процесс считается законченным и решение получено, 
если выполняется одно из условий (7).

Таким образом, рассмотренная математическая модель позволяет 
оптимизировать потоки и давления (или только потоки) в сложной ГТС, 
з применение АПК значительно сокращает общее время решения зада 
чи, что особенно важно для тадач оперативного управления.

Еренавекий комплекснып
отдел ВПИИЭГазпрома Поступило 24.1 П. 1978

II. 2. .4ՍւՈ1ԼՀ1ԼՆ, Լ. 1Լ. Խ<»Մ11.ԼՅԱ.Ն

1‘ԱՐԴ ԴԱԱԱՏՐԱՆԱՊՈՐՏԱՅԻՆ ՀԱՄԱԿԱՐԳԻ ՊԱՐԱՄԵՏՐԵՐԻ
ՕՊՏԻՄԱԼԱՑՄԱՆ ԽՆԴՐԻ ՄԱԹԵՄԱՏԻԿԱԿԱՆ ՄՈԴԵԼՍ

ԱՆԱԼ11Դ1ԱԹՎԱՅԻՆ ՀԱՇՎԻ!» ՀԱՄԱԼԻՐԻ ՕԴՆՈԻԹՅԱՄՐ

II. մ փ ո փ ո ւ. մ

Դիտարկվում Լ բարդ զաղատբանսպորտային Համ ակարզի օսրոիմ աք կա՝ 
ոավարմաՆ խնդրի մա թեմաաիկական մոդեքր, "ր[> պարունա կու մ է մա֊ 
զիստ րտքա ւ ին գազատար խողովակ, մի բանի կոմպրեսորային կայան, 
,ւ տ որհրկրյա գազամբար, կարգավորող գազահս/Նրավա յր 1/ սպառիչներ/ 
1'ն դ որում Հաչվի է առնվում խոշոր ս պ ա ո ի չն ե ր ի միշե գազի բս/շի/մ ս/ն էֆեկ
տիվ ու/1 յ/ւ ւն ր և երկրորդս/ /ին վառելիքը։

Խնդրի /ուծամր կատարվում է անաչոդա - վա չին հաչվիչ Համալիրի օդ 
նութլամր, ոելակսացիոն մեթոդով, որը Հնարավորություն է տաքիս ոացիո- 
նաք կազմ ակերպել հաշվման պրոցեսը, կրճատեք հաշվիչ մ հրենա/ի ’.իշողա- 
թչոէնը և խնդրի քուձման մամ տնակը ւ
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