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В процессе проектпровашш магистральных газопроводов возникает ряд проблем,
эффективное решение которых требует построения и анализа экономико-математи
ческих моделей. К числу этих проблем относятся: I) оптимизация топливных балан
сов в зоне газопровода; 2) отбор пунктов и энергоустановок в них (потребителей
топлива), спрос которых рационально покрывать природным газо.м при задаваемых
ресурсах последнего; 3) выбор направления трассы газопровода; 4) построеппе ди
намического плана отработки месторождения.

Круг рассматриваемых потребителе!! зависит от раз.мера ресурсов, параметров
газопровода, динамики газоснабженпя и других услопш"!.

Эти вопросы исследуются путем варьирования исходных данных в широких пре
делах II решения серии задач математического программирования с лшннмизацией
Црпведспиых затрат па добычу, магистральный и распредолптельиьпг  транспорт топ
лива и на топлпвоиспользовапие в энергоустановках.

Задача имеет пелипейыую целевую функцию и лннейшлс ограничопия тран
спортного типа [1].

Представим систему тонливоспабжснпя в виде трапспортпои сети с узлами к,
/с = 2, . . ., и участками пути (дугами) между нп.ми. Как начальные узлы цд
этой сети рассматриваются источники и производители топлив (иапрнмер, газовое
месторождение, пофтеперерабатывающи!! завод), как iiOiiC4ii]>ie — потребители тоц-
●лив (энергоустановки), как промежуточные узлы — транзитные пункты па тран-
●спортных комиуппкадиях. Пусть па paccMaTpiinaeMoii сети двойным индексом Ы
обозначена дуга, соединяющая два соседних узла к  и t. причем па первом месте
стоит номер узла, из которого дуга выходит (не различая начального н промежуточ
ного). па втором — номер входного узла (не различая промежуточного и конечного).

Количества топлива xiu, трапспортируе.ч1.1с по участкам kt, являются искомыми
величинами. Для каждого узла задаются числа Ли
Ли > О (ресурсы топлива), если конечные, то < О (потребности в топливо), д^д
промежуточных узлов возможны Аи ~ О, Ли > О или Ли < 0. Все количества топли
ва пересчитываются на газ по тепловым эквивалентам.

На дугах kt задаются ограничения пропускных способносте!! участков — вели
чины gut И, в виде функции от количеств топлива, приведенные затраты Pht{xkt) в
расчете на 1000 газа. Это могут быть затраты либо на перевозку топлива из узла
Л в узел i, либо на производство, либо на использование топлива в одном из узлов,
либо, наконец, сум.ча отдельных категорий затрат. Онрсдслепиые значения фупкцш!
Pht(xut), соответствующие фиксированным величинам xui, будем обозначать: сум
марные затраты или затраты на нерево:1ки ут, затраты па производство a/j.

Пример простейшей сетевой модели топливосиабжеипя дан па рис. 1, где в круж-
помещепы ресурсы узлов (отрицательный ресурс есть потребность), нулевые ре

сурсы не отмечены. В квадратах рядом с узлами — их номера. Рядом со стрелками
(дугами) показаны затраты на 1000 газа.

Узлы 1, 2, 3, 4 — начальные, причем узел 1 символизирует глзопромысел с годо
вой добычей Ai единиц газа, узлы 2 и 4—ш'фт(‘мерерабат1>1ваю1цпс  заводы (НПЗ)
мощностью по .мазуту соответствеппо Ли и Л4; в у:1ле 3 помещены ресурсы камешю.
го угля Лз. Промея?уточныо узлы б, 0, 7, 8 расположены па магистральном газоцро-
подо, узел 8 — в конце отвода. Потребители топлив разделены на четыре группы;

●ттромышлеиные печи (узлы И, 14), промышлеппые котельные (12, 15), элсктростап-
ции (узел 10), коммуналыю-бытовоо хозяйство (узлы 9, 10, 13). На рисунке не пока
зано, что последнее может обеспечиваться также сжиженным газом.

и если узлы начальные, то

ках
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Отнпсищаяся к узлу 7 распределительная сеть, по которой газ может поступать
в эпергоустаиопки, представлена дугами (7, 13), (7. 14), (7, 15), (7, 16). Для узла 8
аиал()|-пчну1о роль играют дуги (8, 10). (8, 11), (8, 12), а для узла 6 дуга (7, 9). На
дуп' (1. Г)) .чадапы затраты qi на добычу газа п Yi.s па его доставку пз газопромыс-
ла и узел Затраты па дугах, входящих в конечные узлы, включают как издержки
распред(‘Лмтелы10го транспорта, так и затраты па топлпвопспользованпс в соответст-
вующпу установках; а; — cтoн^^ocть мазута па НПЗ  в узле 2, Oi — в узле 4 (в пере-

ш

Рис. 1. Пример npocTciimcii сетевой модели топливоспабжоппя

счете па газ), «з — пересчитанная стоимость каменного угля. Для потребителей И-
i;i К) II задаче ноз.можеп выбор взаимозаменяемых топлив. Ресурсов газа п
— самых дешевых топлив — подосгаточпо для покрытия всей потребностимазута

снете.мы в топливо

1в

Л I -f* Л 2 Ч” .4 4 <С
л = У

Замыкающим топливом в системе служит камсины!! уголь. Если общее количест
во топлива, включая замыкающее, превышает суммарньп! объем потробпосто!!. то
вподнтея всполшгательны!! (фиктивный) потребитель со спросом па топливо в раз
мере

4 10

Сп =
h = 9li = l

С ({ппчтивиьш yзлo^r 17. который па рпс. 1 ие показан, соедппепы все остальные
л'злы. .'Затраты па соответствующих дугах пршшмаются нулсвымп.

В результате решонпя подобной задачи определяются оптимальные транспорт
ные потоки топлив и вид топлива для каждого потребителя, при которых суммарные

будут мчпимпльпыми. Иными словами, задача состоит  в отыска
нии в(‘.1ичпп х,,1, Л11пшм11зпрук)|цпх апич('ппо целевой функции
злт|)аты в системе

(1)Pht{Xkt)Xki

А = 1 1 = 1
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при условиях
к, i = 1, 2, . . . , К\ (2)!

К К

/; = 1, 2, . . . , А'. (3>
( = 1

Условие (2) ограничивает пропускную способность Луги kL Выражение (3) со
размеряет в каждом из узлов расход топлива (потребление и вывоз) с его гюступле-

п этом выражении представляет

j = j

нпем (производством и ввозом). Величина
»

1/1а{/)ы о гг Г"’ >

Ж2 ■^ПП CXD/
о /
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Вис. 2. Модель месторождения: Т\ — транспортная сеть 1-го периода; Гг —
портпая сеть 2-го периода

сумму перевозок по дугам, выходящим из /с-го узла, т. е. вывоз топлива из

этого пункта;

узел, т. е. ввоз,
потребности к-ю узла п топливе ввоз топлива в пункт к должен

пунк^^^^^ превышать вывоз, чтобы по меньшой мере покрывать потребность этого

трапс-

собой

— суммарный объем перевозок по дугам, входящим в ft-в
(

ИЛИ

i i

noTDpS?n*'^ является промежуточным и в нем отсутствует п производство п
р олепие даиного топлива, то вырашеипс (3) для такого узла будет иметь вид

S'"«E — вывозимое количество топливаиз этого пункта по может пре¬

вышать ввозимого количества.
Для решения нелинейной трапспортдой задачи (1) — (3) ее сводят к ряду задач

линейного программирования с последовательным прпближсипом к оптимуму.
13 применешш к задаче оптимального газоснабжения этот нестрогий метод эври

стического типа, основанный на представлении о связи между затратами п количеством газа “ ■транспортируемого по участку газопровода, дает, судя по опыту использова
ния, достаточно хорошую и быструю сходимость — за две — три итерации [1, 2]. Вна
чале задаются некоторой гипотезо!! газоснабжения, т. е. определеппымп потоками
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ТОПЛИВ XI: ,. Ыа этом основании получают величины затрат \kt н ctn (на единицу газа)
и затем решают задачу линейного программирования на минимум целевой функции
(4) с ограничениями (2), (3)

к  к

(4)iyki + ah)xkt.
(

1  _ о
Если се оптимальный план не совпадает с первоначальной гипотезой

то киэффпциспты целевой функции заменяют на соответствующие полученному плану
и вновь решают задачу.

Итерации п1)одол/каются до тех пор, пока не будет получено два одинаковых ре
шения подряд.

Основные газовые потоки в большей мере предопределены данной террпторпаль-
iioii концентрацией потребителей газа, а в составе минимизируемых затрат преобла
дают пропорциональные. Поэтому обычно удается установить приведенные затраты
на газ с хорошим начальным приближением так, что при пересчетах опп изменяются
от итерации к итерации в сравнительно узких пределах. Это п позволяет получать
окончательное решение за небольшое число итераций.

Сетевая модель топливоснабжения допускает совместное рассмотренпе нескольких
плановых периодов, которые отличаются друг от друга объемами добьгш и потребле
ния топлива, а также развитием системы газоснабжения. Для этого модель форми
руется из иепсресекающпхся подмоделей (подграфов, ие имеющих общих дуг), каж
дая пз которых относится к определенному виду топлива и периоду времени. Следо
вательно, все величины Xht могут быть разделены строго по видам топлива и перио
дам его пспользоваипя, что дает возможность, несмотря на обезлпченность поставок
в сетевых моделях, получать в результате решения оптимальные динамические ба
лансы топлива для каждого потребителя и системы в целом [3, 4].

На рис. 2 представлена модель месторождения — связующее звено двух незави
симых транспортных сетей, одна из которых относится к первому, другая — ко вто
рому периоду эксплуатации месторождепия. Номер периода обозначен арабской
цифрой при параметрах узлов п дуг, задаваемых для каждого периода в отдель
ности. Имеется в виду, что запасы газа по месторождениям известны и что для каж
дого периода и промысла даны всрхпяя п шгжпяя границы объема добычи и приве
денные затраты па добычу и транспорт газа с учетом фактора времени.

И узле I задай общий ресурс газа на месторождеппи  в объеме А. Узлы 1 и 2
представляют начало газопровода, т. е. уже добытый газ на месторождении. Осталь
ные узлы предназначены для создания ограничений на распределение запасов газа
по периодам.

Обозначим через X

периодам, аналогично A'min п Xmm — минимальные объе.мы, т. е. обязательную до
бычу в первом II втором периодах (ограничение мощности снизу обычно требуется
для сохранения достигнутого уровня добычи на действующем промысле, но в прин
ципе это условие может п не ставиться).

Предположим, что X

(2)(I)
максимально возможные объемы добычи газа поII Атахmax

(2)(1)

-Н Amas ^ А. Это озиачаст, что запасы на месторож-
(1)
max

дснии определены в задаче как запасы, доступные для экедлуатацпп в течение рас-
i?(>) =(2)(I)

Л(2) = Априняв A^сматрнвасмых периодов шах^^'> = А. Тогда, ,maxt

(1) m= А —/1(2) — А СО, 5(2) = А— А(‘) — Гиmin
(2)

A„,in. обеспечим нужное распреде
ление запасов между порподамп.
В самом деле: максимальны!! поток
цз узла I в узел 1 равняется А(‘), он
состоит из потоков Л<‘) па участках
(I, 1") и (1'. 1) и потока О на участ
ие {У. 1"). Мпппмальпый поток по
лучится, если поток на участке (I,
2") равняется Л(2), а следовательно,
на участке (1.1") — поток А—А<-^\
на участке (!', 1") — поток /!(*) —
{А — А<-1) и на участке (Г, 1ф0—

ОУкР

-дО 30
О

LZD
Рис. 3. Участок сети
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ПОТОК Тогда из условия (3) для узла Г и из определения В"' получим значепио
потока на дуге (!', 1), т. е. объем доб].1Чи газа  в первом периоде: .-I'" — (.1' ''— (.4 —

Л<2))] — ДО) = л — — В"'= XmVn. Точно так же регулируется объем добычи и
для второго периода.

Фиктивный узел Пф—o6niiiii дли всех месторо/кдсни]!, потребипст!. С в нем
равняется разипце суммы ресурсов па всех месторождениях и су.ммы всех потреб
ностей.

В модели газоснабжения варяду с проектными вариантами hoiu.ix газопроводов
может фигурировать сеть де11ствующих. Дли последних задаются orpaiiiiBeinin иро-
nycKiroii способности согласно условию (2). Эти ограничения могут быт1, предусмот
рены II для проектируемых коммуиикаций,

о
X—X—X—X—

Пг

Рис. 4. Модель участка газопровода с обязательно!!
загрузкой

Пропускную сиособпостт. участка сети легко ограничить, введя в него два допол
нительных промежуточных узла с дугой мс/кду ними, встречно!'! к паиравлонию дви
жения топлива в системе. Это видно иа рис. .3. где представлен участок сети между
узлами к и t. On изображает сущеетпующи!! газопровод с iipoiiycixiioii сиособносп.ю
30 единиц газа при удельных экстглуатацношмлх расходах yui и пара.члслып.п! ему
новый газопровод без ограничения nponyciHioii снособпости и с нрпиелеииы.ми затра
тами yui (удельные текуггцге .чатрапл плюс капиталовло/кення с коо({)ф|1циентом аф-
фективиостп).

Будем рассматривать пропускную способность ле11ству]01цого газопровода как
ресурс мощности в дополнительном узле к'. Другой допол11Ите:п>пьй'1 узел t' являет
ся 1СОпечным потребнтелел! газа, поступающего из узла к по дуге (АгО- а также пенс-
пользованно!! МОЩ1ГОСТ1Г. как о!Л передаваемо!'! по дуге ik't'). В обоих ot!ix узлах
обеспечивается .матер1!ал1>ны!'! баланс, причем условие (3) выполняется как равенст
во. Узел к' (поставщик); количество газа, которое направляется в узел t, плюс «вы
воз» Ш'игпользовашюГг мощности в узел t' составляют в су.мме 3(1 единиц. У:тел /'
(потребитель); поступление газа из узла к и.'нос «ввоз» иеисггол1|ЗП11а11Ш)!’1 лгощиостп
из узла к' равнь! 30 cдининa^^. Такилт образом, узе.ч г будет Н()лу'1аТ1> НО дщ'гстпую-
ще.му газопроводу всегда то же гамое КОЛИЧсгпш газа, что узе.т п[)итом ие бо'лоо
Чем ;i0 ezimiim.

Уясни.м, как б.удет работать модель участка газоп|)овода па рис. 3, если
Y«(' > у/,/. Для этого рассмотрим три случая.

1. rt oTfiK из узла 1с в узел I равен нулю (участок не используется). В зто.м слу
чае потребность в уз.зе /' пок1)1.1вается ресурсо.м в узле к' по дуге {k't') с ;и1траталпг
0. Потоки по остальным дугам нулевые, сумма затрат равна нулю.

2. Поток X по участку kt находится в пределах 0 <: .г 30. В этом случае
пользуется только существующн!! газопровод. По дугам (kt') и (k't) идет поток
по дуге (/с'<') — !1оток 30 —г. по дуге (Л-0—поток 0. Общие затраты равны
●тул/' + х-0 Д- (30 — х) - 0 -Ь У»! '0 = (●

3. Поток иа участке х > 30. Мощность старого газопровода иедостаточиа, допол-
иител!.по по!1адобптси ввести новую мощпоси,. Потоки по дугам (kt') и (k't) равны
30. поток по дуге (kt) равен х — 30, а по дуге (к'1') поток отсутствует. Общие расхо
ды будут ЗОу/, г + (х — 30)\1,1

Аналогично работают ограгнтчоипя иа риг. 2. но так как там пет прямых дуг из
узла I в узлы 1' и 2' и из узлов V и 2' в узел Пф. то возможность 3) отсутствует.

В случае, если ут' < \i,i. 1триведо!шая cxc.^гa работать не будет, так как при ми-
шт.мизацпи траисиортпых расходов весь поток будет идти по более до11гсвох!у !!овому
газопроводу, пропускная способность которого здесь ие ограничена.

Если заранее определена невозможность потока в направлении из узла t иа узел
к  (в oniicainm сети отсутствует соответствующая луга) и  имеется
пая уверенность, что поток превь!щает
газопровода, должно быть поставлено условие (Ч'о обязательно!! загрузки. Модель
учпст!<а га.чопровода с обязательно!! зат'рузкон дана па рис. 4. Работа это!! модели
легко обт.яспяется: отсутствие дуги (k't') обеспечит подачу в трубопровод газа в ко
личество 10 единиц из узла к и иоступлоиис в узел  t того же количества.

Задачи газоснабжения в рассмотрсиио!! ппстаиовкс С1тстемат1!чески решаются
Ипституто.\г экономики .ЛИ Эстоиско!! ССР совместно с институтом «Гппроспецгаз»
Министерства газово!! промышлепности СССР для проектирования магистральных

1!С-

X,

рол-
пропуокную способность существующего
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газопроводов и оптимизации в их зоне перспективных планов газпфпкацпп народно
го хозяйства.

В частности, решены задачи дппампческого планирования газовых потоков в
Европейской части СССР п выбора направленпя газопровода Север Тюменской об
ласти — Ухта — Торжок, задача оптимизации газоспабжеппя республик Прибалтики
п Белоруссии. Расчеты ведутся на ЭВМ «Мппск-22», для чего составлена соответст
вующая программа [5].
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