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В данной статье на примере слояшых газопроводных систем исследуют
ся методы оптимального управления их развитием, которые могут быть
использованы для любых систем специализированного транспорта, а также
для межрайонных магистральных и внутрирайонных разветвленных газо
проводов и любых разветвленных трубопроводных систем.

Задача оптимизации развития сложных газопроводных систем во вре
мени возникает при оптимальном перспективном планировании структуры
газоснабя^ающпх систем страны и экономических районов.

В настоящее время разработаны и практически проверены статические
II динамические модели для оптимизации структуры систем газоснабжения
страны [1, 2], в которой газопроводные системы рассматриваются как под
системы.

Получеиные при оптимизации системы газоснабяхенпя районов страны
конфигурация газопроводно!! сети и характеристшш потоков газа (по ве
личине и направлению) в этой сети представляют собой информацию, не
обходимую для последующей оптимизации газопроводных систем, которая
отрая^ает прямые связи между задачами оптимизации системы газоснаб
жения и газопроводных систем. Для выбора паправленпй использования
газа по районам пли промышленным узлам необходимо знать затраты на
транспорт газа по соответствующим звеньям газопроводной системы, ко
торые зависят от ее оптимизируемых параметров. Наличие таких прямых

обратных связей делает необходимым корректировку  и взаимную увязку
результатов последовательно решаемых задач оптимизации структуры га
зоснабжающей системы в целом и газопроводных систем.

Предлагаемая методика оптимизации газопроводных систем во време-
может быть использована при их проектировании п, что особенно важ-
для исследования влияния динамики роста нагрузки на выбор опти

мальных параметров систем.
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Под оптимизацией стратегии развития газопроводной системы во вре
мени понимается комплексное определение основных параметров 3Toii си
стемы и динамики их изменения, соответствующих минимуму суммарных
расчетных затрат для всей системы за определенный период.

К искомым параметрам относятся диаметры труб на всех участках га
зопровода (включая многониточные участки и лупииги), число п размеще-

трассе компрессорных станций (КС), их характеристика и мощ-ние по
ность.
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Заданными являются: конфигурация разветвленной системы газопрово
дов (разветвленный граф) на каждый расчетный уровень t п соответствен
но количество газа Qi, f+j (i)> передаваемого по кан^дому участку {г, г -j- 1);
давление газа у каждого пункта потребления и промысловое давление газа
(или давление на входе той части системы разветвленных газопроводов,
которая рассматривается в данном случае); характеристика передаваемо
го газа и технико-экономические показатели различных типоразмеров тру
бопроводов и КС.

Оптимизация газопроводной системы в динамике предполагает ее раз
витие ступенчатым, т. е. выделение ряда расчетных уровней

1= ;с = 0,1, (1)

где io — время, соответствующее исходному состоянию системы; Ц — пер
вый расчетный уровень; tq — последний уровень нормальной эксплуата
ции.

Известно, что состояние газопровода в каждый момент времени одно-
характеризуется значениями давлепия в его узлах [3] Pi{t),

i = i-, .. . ,п. Следовательно, набор из этих п i {п — общее число З'ча-
стков сети) величин может рассматриваться как вектор фазовых перемея-
пых. определяющий состояние системы (газопровода), т. е. P{l,t) =
”  где через I условно обозначена зависимость значения давления
от места узла i в сети по отношению к источнику.

Управление вектором состояний Р{1, t) осуществляется с помощью
вектора a(i), определяющего стандартные диаметры труб на всех участ
ках, и вектора |5(^) типоразмеров агрегатов КС в узлах

зпачно

ct(i) — (tti, 1+1 ((?,-. i+i (г), P^+i (г)); i — о,  . . ., и — 1}
т = iMQiio.m))}-

(2)
(3)

Здесь а,-, ^+i — одно из возможных значений диаметра трубы на участ
ке, определяемое заданным количеством передаваемого газа и фазовой пе
ременной Рг+1 (г) в его конечном узле, причем

tti. ш б D,

заданное дисх^ротное множество стандартных типоразмеров труб
сочетаний (для многонпточных участков);

Pi б R,

где Я — задаипое множество допустимых типоразмеров КС.
Пара индексов (i, г + 1) условно обозначает номера начального и ко

нечного узлов одного участка, хотя фактические их значения на схеме сети
могут быть произвольными (но не совпадающими).

В целом управление развитием газопроводной системы во времени ха
рактеризуется общим вектором

(4)
где D —
и их

(5)

u{t) = (а(0, Р(0) б£/= (D, Я). (8)

Теперь можно дать математическую формулировку задачи: найти та
кое управление u{i) из U, с помощью которого будет достигнут минимум
затрат по системе в целом за весь рассматриваемый период времени от io
до tg, т. е.

я—1

^(»(<))= S S[/(« f,z+i(^h-i)j ai,i+i(^ft) ) +
ft =0 j=0

+ cp(Pj(^;i-i),pi(iA))l (7)min,
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где / п ф — функцпп, характеризующие затраты соответственно на трубо
проводы и КС на участке за промежуток времени от tk.~\ до th.

При этом в каждый момент времени I должна выполняться система из
линейных уравнений вида (8), которая описывает увязку изменений дав
ления вдоль всех ответвлений газопровода, и из неравенств, характери
зующих технические ограничения на величину давления по условию проч
ности труб (9) II по параметрам агрегатов КС (10)

Л-,(^)+ (^)-О (8)

(вдоль каждого ответвления от его начального узла ti до конечного ik)]

Pi' = Pi + bPi^P{d), (9)

(10)

Здесь 6Pi — повышение давления в узле i за счет сжатия газа в колшрес-
сорных агрегатах от значения Pi до Рг'; ^Pi. t+i  = Pi — Pt+i — падение
давления на участке; — заданное давление в пункте потребления h',
Pi, Pi — технически допустимые границы начального давления для ком¬
прессорных агрегатов; P{d) —предельно допустимое давление для трубы
диаметра d. Фазовые переменные Pi связаны с допустимыми значенпялш
управлений уравпеииями для падения давления газа  в трубах (11) и сжа
тия газа компрессорами (12)

0,5

Pi=(Pi^i-A (11)

Pi = ^i^{Pi'), (12)

где A — величина, характеризующая свойства и условия движения газа;
-ф — функция давления газа на входе КС, тггблично задаваемая для различ
ных типоразмеров компрессоров.

Такил! образом, рассматриваемая задача оптимизации является задачей
нелинейного целочисленного программирования и характеризуется следу
ющими особенностями:

1) Функционал F является нелинейной функцией и неаддитпвен по t,
гак как каждое его следующее (по времени) слагаемое зависит от аргу
ментов предыдущих слагаемых.

2) Допустимые управления ii{t) заданы дискретными множествами
D и R.

3) Условия задачи описываются системой линейных уравнений и лп-
пейиых неравенств относительно фазовых переменных.

ПРИБЛИЖЕНИЬШ МЕТОД ОПТИМИЗАЦИИ
РАЗВИТИЯ ГАЗОПРОВОДНЫХ СИСТЕМ ВО ВРЕМЕНИ

При анализе возможностей применения того или иного математическО'
го метода для решения описанной задачи наиболее существенны два мо
мента. С одной стороны, нельзя пренебречь необходимостью нахождения
})ешенпя на дискретном множестве стандартных типоразмеров трубопро
водов II агрегатов КС и поэто.му можно было бы использовать метод дина
мического программирования [4]. С другой стороны,
реализация принципа поэтапной оптимизации здесь невозмонша из-за не
аддитивности функционала отноептельно времени. Технико-экономическая
сущность неаддитивности заключается в том, что возможности развития

ыепосредствеипая
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системы на каждом последующем отрезке времени зависят не только от ее
состояипя в данный момент времени, но и определяются решениями, прп-
нятымп ранее.

Следовательно, задача может быть решена только методом полного пе
ребора, реализовать который невозможно даже при нспользовагшн мощ
ных ЭВМ. Представляется поэтому вполне целесообразной разработка при
ближенных методов оптпйшзацпи развития газопроводных систем во вре-
меип.

Идея предлагаемого метода формулируется следующими условиями:
1. Множество рассматрпваемых стратегий развития системы во време

ни с самого начала ограппчивается некоторым дискретным множеством
Mq вариантов состояипя системы па конец планового периода при t = tq.
Mq может состоять, вообще говоря, из любых вариантов, отобранных, иа-
прплгер, на основе предварптельпых проектных рассмотрений и инженер
ного опыта. Однако в дайной работе Mq составляют варианты, получаемые
в результате оптимизации газопроводной системы в статике на конец пла
нового периода (с учетом существующего состояния системы при t = fo)
на основе метода динамического программгфоваиия. Получение Mq — пер
вый этап расчетов на ЭВМ. Количество варгсаитов, оставляемых для иссле
дования на втором этапе, определяется задаваемой величтгаой допустимого
отклонения в величине функционала по отиошепшо к его оптимальполг
значению.

2. На второл! этапе методом дцнамического программирования пропз
водится перебор всех возможных вариантов развития  и реконструкции по
времени (от to до tq) системы, с помощью которых можно получить каж
дое из состояний Mq И отбор наиболев экономичных пз них.

ОПТИМИЗАЦИЯ ГАЗОПРОВОДНОЙ СИСТЕМЫ В СТАТИКЕ
С УЧЕТОМ СУЩЕСТВУЮЩЕГО ЕЕ СОСТОЯНИЯ

Оптимизацию газопроводной системы в статике (па заданный расчет
ный уровень /) исследуем сначала на примере вновь сооружаемого газопро
вода без ответвлений.

Для построения графлка из.менения давления газа по длине газопрово
да введем координаты {Р, L), как показано на рисунке. По оси L отложим

длину газопровода, разделив его на уча
стки. Точки деления г, / = О, . . . , п, в
которых пробуется целесообразность ус
тановки КС, будем ггазывать узлами,
В каждом узле i проведем вертикальную
ось фазовой переменной Pi и нанесем на
нее сетку базпсных значений с равно-
мериь(м или произвольным шагом, ко-
торый и будет определят], точность рас-

i  чета. Для базисных значений в начале
участка ? введем ппдекс т, а для его
конца г 1 — индекс так что Pi б

б {Pi”-} It e{P4i}-
Иа рисунке даются два варианта гра

фика изменения давления, проходящего через базисные зпачепия перемен
ных Pi. Отрезки графиков, соединяющие две произвольные точки Pi^ и

назовем звеньями первого рода и обозначим их множество через
Si, i+i- Отрезки, соединяющие пару точек и Pi^^ в узле г, которые ха
рактеризуют сжатие газа в случае установки КС в этом узле, назовем

Рн Pi Pi■Iр

p.^i Si,i.,

iPL Si.,m

SiV.—
Pf., ^Ч s

i-7 hii

Построение графика п.зменепия
давления газа по длине газопровода

●T+Iр
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звеньяш! второго рода и обозначим через S{. Звенья первого п второго ро
дов совместно отображают для каждого t ту илп иную реализацию для си
стемы управления г/(О = (a(i),P(/)).

Каждому звену из Si, ,4-1 соответствуют определенное управление
Пг, J+1 (0 п связанные с ним затраты на трубопровод gi, i+i, а каждому эле
менту Si — управление Pi (^) и затраты на КС Ы.

Таким образом, если известно конечное давление газа в пункте потреб
ления i — п, которое по условию задано, то, двигаясь от конца газопрово
да к его началу (i = 0), mohvHo методом дпнаашческого программирова
ния [4] построить мпожество условно-оптимальных вариантов параметров
газопровода, дискретно оппсывающее всю область его возможных состоя
ний. Каждый вариант характеризуется определенным графиком измене
ния давления — ломаной линией, соединяющей последнюю {Рп) п первую
(Ро) из вертпкалеп.

Поскольку каждая такая ломаная строится из звеньев описанных двух
типов, то соответствующие ей суммарные затраты могут быть представле
ны как сумма затрат по составляющим ее звеньям

п—1

(13)
i=l

Минимум затрат (13) н определит искомое оптимальное решенпе,
а также и близкие к нему.

При разветвленной схеме вычпслителытьп! процесс для любого из
ветвлений начинается с его концевого участка, на котором просто «переби
раются» все диаметры задаипого сортамента п подсчитываются соответст
вующие затраты. С каждым следующим участком связывается один шаг
поэтапной оптимизации, при этом методика динаьшческого программиро-*
ванпя применяется дважды: в конечном узле участка  — для определения
параметров возможных J^C, п непосредственно па участке, когда в его на
чальном узле каждое из базисных зпаченп!! давления просчитывается со
всеми полученными концевыми давлениями — для определения возмож
ных значений стандартных диаметров трубы. Все это делается с учетом
заданных технических ограничений и таким образом оптимальные графики
изменения давлеипя «наращиваются» до ближайшего общего узла. В каж
дом общем узле производится «стыковка» этих оптимальных графиков по
их одинаковый! базисным зиаченпяйг напора с суммированием соответству-
ющпх расчетных затрат, и процесс продолжается дальше, вплоть до источ
ника. В общем случае на участке (г, i + 1) каждой точ1<е ставится в
соответствие некоторый вариант осуществления газопровода на последних

от-

п — ъ участках с затратами
(14)

где

G{P\)= niin(gi,i,i -f G {Рих)).
{Pi+i}

Выражения (14), (15) представляют собой фупкцпоыалыше уравнеппя
динамического программирования для данной задачи.

Оппсанньпг алгоритм относится к случаю, когда газопроводная система
создается заново. Однако прп оптимизации стратегии развития спстемы во
времени пеобходий!о оптимальный! образом учитывать ее существующее
состояние. Достигается это некоторым измеиенпей! функтщп управления
u{t) с включением в него возможности реконструкции и развития сущест
вующих диайгетров п КС сети.

(15)
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ОПТИМИЗАЦИЯ РАЗВИТИЯ ВО ВРЕМЕНИ
газопроводной системы

в результате первого этапа определяется множество Mq= {wj{tq);
j = 1,..., iV} вариантов системы, рассчитанных в статике на последний
уровень планового перпода {t = tq) с учетом существующего его состоя-
ппя Мо = w{io).

Далее для каждого варианта lOj оптхсмпзируется динамика его получе
ния путем развптпя и реконструкции начального состояния w{to) при пз-
менении t от io до iq. Делается это методом последовательного перебора
возможных управлений для каждого узла и для каждого участка сети. Су
щественным является то, что диапазоны перебираемых управлений ограни
чиваются сверху только теми их значениями, которые вошли в итоговый
исследуемый вариант Wj{iq) — именно это и делает этот перебор реальным*

Рассмотрим данный алгоритм перебора подробнее. Оптимальный (с точ
ки зрения минимума F{u{i-)) за весь отрезок времени to^i ^ tq) пере
ход от w{to) к Wj{tq) определяется не сразу, а последовательно, с перехо
дами от ik-\ к ih. При этом параметры труб п КС в варианте Wj{tq), как
уже отмечалось, все время выступают в качестве ограничений на количест
во и величину перебираемых управлений i+i (/а) и рг (^а) .

С учетом сделанных замечаний расчет начинается с того, что строится
(по всем узлам и участкам сети) множество М\ допустимых варпаптов раз-\
вития газопровода на момент времени t\. В качестве необходимых требова-

к любому из вариантов М\ выступают: заданные количества переда
ваемого газа Qi, i+i{t\); технические ограничения вида (9) и (10) п, есте
ственно, условия (8) для увязки давлений

НИИ

по всем участкам и ответвле¬
ниям в сети.

Существенным моментом, которым сопровождается получение множе
ства Ml (а в
тимальное с точки зрения динамического программирования «просеивание»
всех вариантов через сетки базисных значений Pi^. осуществляемое  по
принципу; в каждол! делении сетки между двумя последовательными
значениями для дальнейшего расчета оставляется не более одного предста
вителя.

Таким образом, в результате последнего шага от tg-\ к fq будет получе
но некоторое множество

дальнейшем п всех последующих множеств Mk) является оп-

ее

стратегш! развития системы во времени от ее су
ществующего состояния w{to) до каждого из итоговых состояний, состав
ляющих Mq. Они сопоставляются по критерию минимума затрат по систе
ме в целом за весь плановый период, н для окончательного принятия ре
шения выбирается несколько наиболее экономичных стратегий развптпясистемы. ^

Предлагаемый^приближенный метод позволяет находить, строго
ря, относительный оптимум. Однако преим>'ществом его является то, что
он рассчитан на максимальный учет различных экономических и инженер
ных факторов, которые трудно формализовать заранее в общей математи
ческой постановке. Вместе

гово-

с тем существенно, что метод ориентирован на
получение не единственного, а множества по существу равноэкономпчных
решений.

Для сложных систем, развивающихся во времени, характерна «поло
гость» фуикциопала в зоне приближения к формальному оптимуму. При
погрешности исходной информации существует совокупность равноэконо-
.мичных оптимальных стратегий. Это обстоятельство существенно
требования к методу оптимизации, который при достаточно большом
ле опорных вариантов осуществления систем па конец планового периода
мо/кет обеспечить хорошие результаты. Вероятность получеппя глобально-

спил^ает
чис-

I
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ГО оптимума может быть также значзгтельно повышена с помощью неко
торых приемов, которые здесь не обсуждаются.
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