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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ!
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.МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАЗВИТИЯ 
ГАЗОТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ

В настоящее время Единая система газоснабжения страны (ЕСГ)., 
н большинство ее районных (территориальных) подсистем представал 
юг собой сложные технико-экономические комплексы. научно-6боСЖ>1 
ванное управление, развитие которых .невозможно без применения ЙЯ 
тодов математического моделирования и оптимизации, реалмзуемЛ 
средствами современной вычислительной техники.

Необходимость учета внешних связей, большое количество влияющий 
факторов и переменных, нелинейность связей между ними, дискретность:, 
типоразмеров выбираемого оборудования, вероятностный н иеопредЯ 
ленный характер исходной информации. многокритериальное гь и.наЙЯ 
чме ограничений делают актуальными постоянный поиск и разработ! 
ку методик планирования и проектирования газоснабжающих систем. ]

Основной задачей проектирования оптимяльной газотранспсфтдаИ 
системы (на этапе технике»-жономического обоснования) в настоян™ 
время является совместное решение следующих вопросов: выбор кож! 
фигурации системы । распределения потоков газа от источников До.Пр! 
требиюлей; выбор параметрон газопроводных участков и компрессом 
пых станций. Все эти вопросы должны быть решены с учетом хараме- 
ра исходной информации и неравномерности газопотрсблепия, а также! 
ограничивающих условий (но металловложеняям. комирсссорнымЛ 
регатам, надежности газоснабжения и др.). При этом н качестве крн- 
терли оптимальности рассматриваются суммарные приведенные затрж 
ты ни системе.

В настоящее время имеется большое количество разработок, па- 
священных вопросам оптимизации развития газотранспортных снст|Я 
Однако выполненные разработки посвящены решению отдельных зо- 
ирисов (раздельному выбору нотокораспредсления в сети, технической 
оснащенности системы и др.).

Ниже рассматривается математическая модель оптимизации раз
вития га.ютраепортных систем, реализация которой позволяет одновре* 
менно найти: конфигурацию системы, потокораспределение в сети, па
раметры газопроводных участков и компрессорных станций. Она пред
ставляется следующей задачей нелинейного математического програм
мирования с частично-булевыми переменными: найти минимум
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- A//-mln (iiih Ph P,, Qii)±
(l. MT, it.fJ

4֊ — Ajy-mln Z.i} (ttih l.ij, Pi, Ph Qi,) — min (1)
«i/ P.Q.l.. X

при следующих условиях:
Xsgn(A - P^Q4-QSrQ!a^ KX-, (2)

z\;r(max (Pf, P]) - mln (P?, P;՛)) < c-LirQ^, (i, j) (3)

Xir [airm\n (P*, Pp - max (Р/, P;)) < b,^, (i, I) £ Ttc, (4) 

где i и / — обозначения узлов; (i. j) обозначение элемента сети (га
зопроводного участка или компрессорной станции); 7",— общее множе
ство компрессорных станций и газопроводных участков с фиксирован
ными концами; 7՜. — множество газопровод пых участков с искомыми 
концами; Zif — приведенные затраты на элемент (7, /); «1։ —техни- 
ннческое решение по элементу (/,/); Р,, Р, входное и выходное 
давления газа элемента (7. У); Qi;, Lij поток газа через элемент 
(7, У) я его длина; булевая переменная, которая принимает зна
чение нуль или единица, что определяется в процессе решения зада
чи оптимизации; Р, Q, 7՜, А -вектора соответствующих переменных; 
Q, — потребляемый в /՛-« узле поток газа: Q,., отбираемый из ис
точника газа в 7-м пункте; с. atj. />,, ֊ постоянные коэффициенты;

sgn (Pi — Р.) =

О, когда 

1, когда 

1, когда

Р.=Р/;

РГ Pj‘ 

Pi<P,

Выражение (1) отражает суммарные приведенные затраты на си
стему; равенство (2) — условие неразрывности потока газа для узла 
/ (А՜ — множество всех \viub); неравенства (3) и (4) задают допусти
мые области изменения переменных, соответственно, ио газопроводным 
участкам и компрессорным станциям. Кроме условий (2) (3) ча пе
ременные Р>, Р„ Ц,и, а также на координаты искомых узлов ста
вятся условия типа мп1 более чем и (или) «не менее чем*.

С целью упрощения реализации модели целесообразно использо
вать технико-экономические характеристики газопроводных участков 
и компрессорных станций, методика построения которых приведена 
в [1]. Т-гхпико-экоиомическпС характеристики представляют собой опти- 
мизиррнанные по техническим решениям зависимости, представляем.ые 
полиномиальны мп или тругпмп аппроксимирующими функциями.

Ро) = пНп р,, Р>, Ро); (5)

Л/ (/-./> /\՛. Л՛, Qb) = П1‘» Qo)- (6)
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Как следует из представлен ной модели. в качестве элементов, снс 
мы рассматриваются отдельные газопроводные участки и компресс։ 
яме станции. Поэтому представленная модель адекватна районным л 
зотранспортным системам. Охват же больших газотранспортных листе 
проблематичен с точки зрения размерности задачи. П гному практик 
ски реальное использование данного подхода к таким системам ос 
ществимо лишь агрегированным представлением ՛ язолроводш 
участков, перенесением потребителей на начало иля конец участка, ч՛ 
и в настоящее время практикуется при рассмотрении больших газ 
транспортных систем Кроме того, учитывая большое разнообразие ко: 
прессорных станций, с целью упрощения реализации модели, можн 
расчет вести на основании использования мощностных характер! 
стик [2].

Пример: Ме’пдику рса/нзадаи модели можно иллюстрирован» на 
примере сети, представленной на рисунке, где (1.2), <1 1). (4.2). <3.5), 
(7,4), (7.6), (6.5), (11.7)֊ газопроводные участки; (10,1), (8,9) -• 
компрессорные станции. Сплошными линиями обозначены действую
щие элементы, пунктирными новые. Питание системы осуществляет
ся из внешних источников через пункты ПО) и (11). Потребители 
(П1 -֊• П-1) расположены в пунктах, 2, 4. 5. 6. Решению подлежат сле
дующие вопросы: определение нотокордопределения н сети, какие но
вые элементы из числа рассматриваемых необходимо строить, коорди
наты размещения компрессорной станнин (8. 9) на участке (II. 7) и 
узла 3 па участке (4. 2). з также технические параметры элементов 
сети. Данная задача нами реализована с помощью тех ни ко-эконом иче- 
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:ких характер ист нк газопроводных участков л компрессорных стан
нин. Решение магматической модели осуществлено методом покоорди
натного спуска. В результат։ оптимизации выявлено, что действующие 
газопроводные участки (7. I), (7, 6) необходимо усилить лупингами, 
а участок (II. 8) — параллельной ниткой. По новым участкам (3. 5) и 
(6,5) необходим! осуществить однониточное решение, участок (1,4) 
не нужно строить. Получены также оптимальные координаты располо
жения узла (3) и новой компрессорной станции (8, 9), в которой 
Должны быть установлены четыре агрегата. работающие в двух парал
лельных линиях дпухсгупенчаго!о сжатия, в то время как из установ
ленных четырех агрегатов на действующей станции (10. 1) должны ра
ботать только два агрегата но схеме последовательного двухступенча
того сжатия. Подробное описание этой задачи, алгоритм решения к по
лученные результаты представлены в [3].
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