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ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ  
ПЛАНОВЫХ РЕЖИМОВ ТРАНСПОРТА И РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПРИРОДНОГО ГАЗА В ГОРОДСКИХ ГАЗОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ 
СЕТЯХ

Рассматривается математическая постановка задачи оптимизации плановых режимов 
транспорта и распределения природного газа в многоуровневых газораспределительных 
сетях и метод ее решения. Данная задача относится к классу многокритериальных задач 
математического программирования с алгоритмически заданной недифференцируемой 
целевой функцией, алгоритмически заданными недифференцируемыми критериальными 
ограничениями, нелинейными ограничениями в виде равенств при двусторонней ограни­
ченности переменных. Используются три модифицированных метода: деформируемого 
многогранника Нелдера-Мида; гидравлического расчета газораспределительных сетей; 
метод статистической линеаризации системы неявно заданных функций.

1. Введение
В работе [1] была приведена математическая постановка задачи оптимизации плано­

вых режимов транспорта и распределения природного газа в многоуровневых газораспре­
делительных сетях (МГРС) в виде многокритериальной задачи нелинейного стохастичес­
кого программирования и получен ее детерминированный эквивалент.

В настоящее время не существует общих методов решения задач такого типа. Специ­
фической особенностью этой задачи является ее огромная размерность, особенно для 
газораспределительных сетей низкого и среднего давления. Это обстоятельство исключа­
ет возможность ее непосредственного решения.

Целью данного исследования является разработка эффективного метода решения постав­
ленной задачи, основанного на декомпозиции исходной задачи на к (где к -  количество 
уровней газораспределительной сети) однотипных задач оптимизации, которые решаются 
последовательно, начиная с нижнего уровня. Координация оптимальных решений между 
(к+1)-м и к -м  уровнями осуществляется путем учета условий согласования параметров 
газовых потоков, определяемых математическими моделями регуляторов давления (ГРП, 
ПРП) и дополнительными условиями, характеризующими качество функционирования газо­
распределительной сети в зоне нагрузки соответствующего регулятора давления.

Для достижения поставленной цели решается задача оптимизации режима транспорта и 
распределения природного газа на каждом из к  уровней МГРС. Это осуществляется на
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основе трех модифицированных методов: деформируемого многогранника Нелдера-Мида, 
обобщенного на случай решения задач условной оптимизации; гидравлического расчета, 
обобщенного на случай расчета многоуровневых газораспределительных сетей и алгорит­
мически заданной нижней границей минимально-допустимого давления на каждом из ее 
выходов; расчета статистических свойств зависимых переменных математической моде­
ли стационарного режима транспорта и распределения природного газа в МГРС в зависи­
мости от статистических свойств независимых переменных на основе модифицированного 
метода статистической линеаризации системы нелинейных неявно заданных функций.

2. Математическая постановка задачи оптимизации плановых режимов 
транспорта и распределения газа в МГРС
Детерминированный эквивалент стохастической задачи оптимизации плановых режи­

мов транспорта и распределения природного газа в МГРС на интервале времени [0, Т] 
представляет собой задачу нелинейного математического программирования вида [1]:
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где неравенства (2) и (3) определяют область О 1 , ограничения в виде равенств (4) -  (6) и
/ _(к)неравенство (7) определяют область О к, двусторонняя ограниченность переменных д!

(8) определяет область ок /; к = 1,К -  количество уровней сети (обычно К = 3); ] = 1 ^ к -
количество выходов на к  -м уровне сети; О = О 1 и  О 2 , где О 1 -  область, на которойК
выполняются неравенства (2) и (3), О 2  = и  Ок , где Ок -  область, на которой выполняются

к=1 / // кограничения типа равенств (4) -  (8) на к -м уровне, Ок = Ок и  Ок ; Мк -  множество 
реальных дуг графа сети: м к -  реальные ветви, м к -  фиктивные хорды; Ьк -  множество 
фиктивных дуг графа по входам сети: Llі -  фиктивные ветви, Ll2 -  фиктивные хорды; N2 -  
множество фиктивных хорд графа по выходам сети; Р і, і є N2 -  математическое ожидание 
давления на выходах сети к-го уровня; qi,i є Lk -  математическое ожидание расхода на 
входах сети к-го уровня; сі -  коэффициент гидравлического сопротивления і-го участка 

трубопровода; Ьцг -  элементы цикломатической матрицы для сети к-го уровня; а,р  -
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коэффициенты нелинейности модели транспорта газа по участку трубопровода для сетей 
высокого, среднего и низкого давления [9].

Критерий (1) характеризует сумму избыточных давлений во всех узлах многоуровневой 
газораспределительной сети, минимизация которой обеспечивает сокращение непроизво­
дительных потерь природного газа, минимизацию рисков возникновения аварийных ситуа­
ций и техногенных катастроф, связанных с утечками природного газа (взрывами, пожарами 
и т.п.).

Критериальное ограничение (2) гарантирует, что режимная устойчивость всех регулято­
ров давления (ГРС, ГРП, ПРП) на всех уровнях газораспределительной сети будет больше 
либо равна некоторому фиксированному числу а  и 1. При этом минимизируется вероят­
ность автоматического отключения групп потребителей, находящихся в зоне нагрузки 
соответствующего регулятора (ГРС, ГРП, ПРП), и соответствующие потери, связанные с 
восстановлением режимов.

Выполнение критериального ограничения (3) гарантирует, что вероятность возникнове­
ния дефицита природного газа во всех узлах газораспределительной сети будет меньше 
либо равна заданной величине в и 0 .

Связь между к-м и (к + 1)-м уровнями осуществляется с помощью модели регулятора, 
которая имеет вид:

р |к-1)-= ^ р |к),9(к)+) (9)

и связывает между собой минимально-допустимое давление на входе регулятора Р^к 1) 
с максимальным расходом я(к) + и величиной стабилизируемого давления Р|к) на его 
выходе.

3. Алгоритм решения задачи оптимизации плановых режимов транспорта и
распределения газа в МГРС

Исходными данными для решения задачи (1) -  (9) на интервале времени [0, Т] является 
нормативно-справочная информация о структуре и параметрах газопровода для каждого 
из к уровней МГРС.

Оперативные данные: плановые прогнозируемые значения математических ожиданий и

дисперсий расходов 9],ст̂ , ] 6 ^ , к = 1,К  всех потребителей МГРС к-го уровня; диспер­

сии стабилизируемых давлений на выходах всех регуляторов давлений (ГРС, ГРП, ПРП) 

на входах каждого из уровней МГРС ар- Д 6 Ьк,к = 1,К .
Результатом решения задачи являются: оптимальное значение математических ожида-
„ —(к)* к -------ний 9 ] д  6 Ь ,к  = 1,К плановых расходов газа на всех регуляторах давления на каждом из

к уровней, при котором достигает минимума целевая функция (1) и выполняются крите­
риальные ограничения (2) -  (3), ограничения в виде равенств (4) -  (6) и системы 
неравенств (7) -  (8); дисперсии прогнозируемых расходов природного газа через каждый

из регуляторов а 2- д 6 Ьк,к = 1,К и дисперсии давлений на входах каждого из потребите­

лей ст2 д  6 Мк,к = 1 ,К ; математические ожидания давлений во всех узлах газораспреде­

лительной сети каждого из к уровней и математические ожидания расходов по каждому 
реальному участку трубопровода на каждом из к уровней; оптимальное значение

целевой функции 10 .

Для обеспечения выполнения системы ограничений, входящих в область О к , использу­
ется гидравлический расчет сети к-го уровня с применением метода «диктующей точки».
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3.1. Алгоритм расчета сети к-го уровня и определение местоположения 
«диктующей точки»
Известны следующие начальные данные на каждом из к уровней сети для интервала 

времени [0,Т]: нормативно-справочная информация для каждого из к уровней; математи­
ческие ожидания расходов на входах к-го уровня: q j,j є Ьк ; математические ожидания

—  і

расходов на выходах к-го уровня: qi,i є N2  ; минимально-допустимые давления на выходах

к-го уровня: РДД є N2 •
Решается задача гидравлического расчета сети к-го уровня, которая сводится к систе­

ме уравнений (10) -  (11).
Для получения начального распределения давлений решаем следующую систему урав­

нений:

ґг = с ^ г ^ г | + Е  ЬігіС і^кіІ = °, г є м 2 . (10)
ієМ1 ’ У ’

qi = Е  + Е  ь ^ ,  і є м к  и ь11 (11)
гємк гєЬк21 и ̂ 1  • (11)

В результате решения системы (10) -  (11) получаем перепады давлений по всем дугам 
к-го уровня сети. Далее находится «диктующая точка» сети к-го уровня. «Диктующая 
точка» -  это номер выхода (ГРП), выполнение ограничения на давление в которой влечет
за собой выполнение этих условий на всех остальных ГРП (т.е. на всех ГРП, кроме
«диктующего», устанавливается не менее чем минимально-допустимое давление).

Для определения «диктующей точки» будем использовать следующее уравнение:

ґг = р2 -р 2  + Е ЬlгiCiqi| q i | = °  г є ^ 2  ( 12)
ієМ1 ' 4 ’

Для г-го выхода ( г є N22) задаем давление, равное минимально-допустимому рг-  . Далее

рассчитываем по формуле (12) математическое ожидание давления на входе Р1 (давление 
в начале 1-й дуги дерева, соединенной с нулевой вершиной графа). Проделав указанную
операцию для всех г є N12 выходов, находим максимальное давление Р1 . Соответствую­
щий ему номер выхода и будет «диктующей точкой».

Используя найденное давление Р 1 , находим математические ожидания давлений на 
выходах. Для этого будем использовать ту же формулу (12), но в обратном направлении:

известно Р 1 , не известны Рг,г є N22 .
Необходимым условием успешного поиска «диктующей точки» является выполнение 

неравенства Рг > Рг-  для найденных таким образом рг,г є N22, причем в самой «диктую­
щей точке» должно достигаться равенство: Рг = Рг-  .

3.2. Вычисление оценок статистических свойств зависимых переменных в 
зависимости от статистических свойств независимых переменных
Для выполнения ограничений на расход и давление, заданных неравенствами (7) и (8), 

используется метод дисперсий.
На интервале времени [0,Т] даны:

1. Математические ожидания давлений на входах к-го уровня сети: Pj, j є Ь2 .

2. Математические ожидания расходов на выходах к-го уровня сети: qi,i є N2  .

3. Дисперсии давлений на входах к-го уровня сети: ^ Іє  Ь  .

4. Дисперсии расходов на выходах к-го уровня сети: 4 є ^  .
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с Начало

1 Начальные значения: текущий уровень сети к = К , значение критерия = 0

1
2 Считывание из БД нормативно-справочной информации о параметрах сети и 

оперативных данных о плановых значениях (математических ожиданиях) расходов

q j , j6 N1

1
3 Задание начальных приближений расходов на входах сети к -го уровня qiД е Ьк

і
4 Формирование и решение методом Ньютона системы уравнений (4), (6)

♦
5 Вычисление математических ожиданий значений давлений Р;Д е Ьк , при которых 

выполняется неравенство: Pj > P j, j е N2

♦
Формирование системы уравнений (4) -  (6) и ее линеаризация относительно зависи-

4мых переменных. Вычисление дисперсий зависимых переменных ст?.,і є Ьк ,

стр., І є N1 по известным дисперсиям независимых переменных є N1,

стр.Д є Ьк

7 Проверка выполнения функционального ограничения (3) и пересчет ограничений в

силу его нарушения: Р(к)*-  = Р(к)- + 3ст (к) , j е N1
Р.)

Проверка выполнения функционального ограничения (4) и пересчет границ qi в силу

его нарушения:: ^ к)*-  = ч(к)- + 3ст (к), q1(k)*+ = ч(к)+_3ст Дк) і є Ьк

Вычисление оптимальных значений математических ожиданий расходов на выходах 
регуляторов давления на входах к -го уровня с использованием метода Нелдера- 
Мида. Добавление суммы избыточных давлений к критерию 10 = 10 + ̂

10 к = к -1

11 Пересчет минимально-допустимых 
давлений р(к-1)- = Др.(к)^ ( к)+),

р (к-1)- = f(р (k) q(k)+)

12 Вывод результатов расчетов

Конец
Рис. 1. Блок-схема общего алгоритма решения

Требуется найти:

1. Дисперсии расходов на входах к-го уровня сети: ст̂ ,}е ^  .

6

8

9
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2. Дисперсии давлений на выходах к-го уровня сети: стр., 1 е N 2  .

Представим зависимые переменные qj, j е Ьк и р;Д е N2 в виде неявных функций:

Я] = 9 ] (Р] , ] е  Ьк ; Д ;,1 е N 2 ) , j е Ьк ;

Р, = Р ;(Р ],] е Ьк ; Д; , 1  е N 2),; е N к .

(13)

(14)
Для получения явного выражения для дисперсий воспользуемся методом статистичес­

кой линеаризации. Получим:

ст = У

2

стр = Укі є ^2

дЯі

дЯі

ст2 + У Яі ^ к
ієЬк

ст2 + УЯі ^ к
ієЬк

5°,

5Рі

5Рі

крі ,  ) є Ь

Рі ,  ) є N2.

(15)

(16)

Эти выражения получены в предположении, что ковариационная матрица случайных 

величин Р],] е ьк и д, , 1 е N̂1 диагональна (т.е. случайные величины независимы).
Для вычисления дисперсий далее требуется найти частные производные зависимых 

переменных по независимым. Воспользуемся следующей системой уравнений:

Ґг = сг9г І Яг I + У Ь1гісіЯі І Яі І = 0, г є М2 •
ієМ1

Ґг = р2 -  р2 + У Ь1гісіЯі |Яі 1 = 0, г Є .
ієМ1 ’

ієМ2 ^ Ь22 и N22
Ь1ігЯі + У ЬигЯі, гє  м к и ьк

ієЬ21 ̂ 2 1
-  -ДГ + У

Искать производные будем из решения следующих систем линейных уравнений [2]:

51! + ЙГх 5у! + +
5хг 5у! 5хг

(17)

(18) 

(19)

Ґ 1 ,9Уш = 0
5ут  5хг

дҐт  , дҐт  5У1 + + У Ґ т ..дут  = 0
(20)

5хг 5у! 5хг 5уш 5хг 

где 1г,г е 1 ,т  -уравнения системы (17) -  (19); хг е Ух -  {Р],] е Ьк; д,,1 е N2} -  независимые 

переменные; уг е Уу -  {Д], ] е Ьк ; Р1 , 1 е N2} -  зависимые переменные.

Систем такого вида будет г = 1, СагД(Ух). Эти системы однозначно разрешимы, так как 
однозначно разрешима исходная система (17) -  (19). Соответственно, их определители 
отличны от нуля:

л, = ,  0
С (У1,..., У т ) '

В явном виде решение каждой из систем можно записать следующим образом: 

0 ^ 1 , - , ^ )  Р ( р 1 ,. ,Р т )
ду1 Р (х г , , У т ) ^Ут 0 ( У1 ,..., х г)

° (р1, - , Р т К  ’ 5хг Р (р1, - , Р т ) •
Р (У1,- , У т ) 0 ( У1,..., У т )
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3.3. Минимизация суммы избыточных давлений в узлах МГРС 
Суть задачи оптимизации сводится к такой последовательности шагов:

1. При заданных расходах на входах qj,j е Ьк и выходахqi,i е N1 к-го  уровня сети
находим посредством гидравлического расчета (10) -  (11) перепады давлений на всех 
участках трубопровода.

2. Находим диктующую точку (см. пункт 3.1).
3. Основываясь на давлении в «диктующей точке», находим давления на остальных 

выходах к-го уровня сети.
4. Далее находим сумму разностей текущего давления и минимально-допустимого на

к ^  ( Р  -  Р - )каждом выходе к-го уровня сети: .

Полученная сумма и будет суммой избыточных давлений для к -го уровня.

Для минимизации этой суммы по переменным qj, j е Ьк будем использовать модифици­
рованный метод Нелдера-Мида. Его отличием от классического [3] является наличие 
проекции точки оптимизации на многогранник после проведения каждой из операций: отра­
жение, растяжение, сжатие, редукция.

Для проецирования на многогранник требуется указать нижнюю и верхнюю границу для

расходов qj, j е Ьк , а для подсчета суммы избыточных давлений -  нижнюю границу (мини­

мально-допустимое давление) для выходов к-го уровня сети: РДД е N2 . Но учитывая ранее 
введенные критериальные ограничения, скорректируем границы изменения расходов:

*— *+ • т к
^  ^ ^  ^ ^  л  е ь  ,

*— — к *+ + • кгде qj = qj + 3ст,^  еЬ К ; qj = ^  — 3а ч^  е Ь .

При этом гарантируется, что полученное решение будет фактически более устойчивым, 
чем расчетное.

Также скорректируем нижнюю границу давления на каждом из входов потребителей

Р— л е N1:

р  = Pi + 3стр ^ е N2 .
В этом случае удовлетворение потребителя в необходимом количестве природного газа 

будет происходить с вероятностью 1 — в « 0,9975 .
4. Пример использования рассмотренного алгоритма
Не нарушая общности, рассмотрим решение задачи (1) -  (9) для сети первого уровня 

(сети высокого давления). На рис. 2 представлен граф расчетной схемы кольца высокого 
давления МГРС города. В данной сети присутствуют:

1. На входе: 4 газораспределительные станции -  ГРС (на рис. 2 вершины: 1, 40, 41, 42).
2. На выходах: 22 потребителя -  газораспределительных пункта (ГРП) (на рис. 2 

вершины: 50 -  74).
Для каждого участка также известны: длина участка трубопровода; внутренний диа­

метр трубы.
Известны оперативные данные по сети.
Критерий технической устойчивости равен 0.81.
Вероятность возникновения дефицита у потребителей: 0.51.
Для получения перепадов давлений на всех участках трубопровода задаем начальное 

распределение расходов по входам сети, решаем систему уравнений (4), (6).
Следующим этапом решения задачи оптимизации является поиск «диктующей точки», 

затем -  вычисление дисперсий для решения системы (4) -  (6) в точке разложения. Заданы 
математические ожидания и дисперсии расходов на выходе сети, математические ожида­
ния и дисперсии давлений на входах сети.
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Рис. 2. Граф расчетной схемы кольца высокого давления МГРС города

Дисперсии по давлению брались из расчета, что длина диапазона изменения 
(Р. -  3стр.;Р] + 3стр.) равна 0.03 • Р . , ] е Ь . Для расходов же этот коэффициент равнялся 50%: 
0.5 • qi , 1 е N 2  . Таким образом, значения дисперсий вычислялись по формулам:

стр. = [(0.03 • Р])/6]2 ; ст2. = [(0.5 • ̂ ) / 6 ] 2 .
На основе приведенных данных составляем уравнения (17) -  (19).
Используя эти уравнения, составляем системы вида (20). Решая их, получаем искомые 

частные производные зависимых переменных по независимым в выражениях (15) -  (16).
Рассчитав дисперсии давлений на выходах и расходов на входах, переходим непосред­

ственно к оптимизации режима газораспределительной сети.
Исходные данные для задачи оптимизации указаны выше.
В качестве начальных приближений используем точки вида ^ ГРС№з ,1ГРС№4} • 

ГРС №1 не указывается ввиду того, что:

q ГРС  №  1 = Е  ^  -  (Я Г Р С № 2 + q ГРС  № 3 + q Г Р С № 4)
^ 2

и данное уравнение участвует в решаемой системе (10) -  (11). Начальные приближения 
имеют вид:
q ={36.0; 123.0; 90.0}; q = {125.0; 104.167; 58.33}; ^ ={125.0; 83.33; 0.0} (1 ={137.5; 83.33; 41.66}.

С учетом рассчитанных дисперсий давлений на выходах значения Р.- ,1 е  N 2 будут 
изменены. Скорректированы также значения границ изменения расходов на входах (ГРС).

С учетом введенных ограничений сумма избыточных давлений для точек приближений 
такова:

!°  : 22.6165 (атм .);!1: 27.2674 (атм•);q2 : 29.1340 (атм.);^3 : 21.9298 (атм.).
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Допустимой погрешностью вычислений примем 6  =  10-4 .
К заданной точности вычислений метод сошелся за 61 итерацию. Достигнутая погреш­

ность: 0.0000865913 . Точка оптимума:
3 3{qГРС№1 = 173.472(тыс. м / час); qГрС№2 = 37.6645 (тыс. м / час);

3 3  qГРС№3 = 32.971 (тыс. м / час)^ГРС№4 =162.892 (тыс. м / час)} .

Сумма избыточных давлений в точке оптимума: J0 =  20.1257 (атм.).
Полученное оптимальное решение необходимо проверить на адекватность поставлен­

ной задаче. Для этого вычислим нижнюю границу критерия технической устойчивости (2):
qГ Р С  № 1 : Jj 2 =  10 ; qГ Р С № 2  : Jj 2 =  0 998 ; qГ Р С № 3 : J j 2 =  0 998; qГ Р С № 4  : J j 2 =  10 •

Она равна 0.998. Таким образом, мы полностью удовлетворяем критерию технической 
устойчивости .

Вероятность же возникновения дефицита у потребителей равняется 0.04, что является 
очень хорошим результатом.

Вы воды
Предложен метод решения задачи оптимизации плановых режимов транспорта и рас­

пределения природного газа в газотранспортных сетях.
В настоящее время не существует общих методов решения задач такого типа ввиду их 

огромной размерности, особенно для газораспределительных сетей низкого и среднего 
давления (для k > 2 ), что делает работу актуальной.

Основными отличиями данного метода от существующих являются: при расчетах 
учитываются дисперсии расходов и давлений, а значит построенные прогнозы и довери­
тельные интервалы, используемые при оптимизации, значительно больше отвечают реаль­
ности, чем в других аналогичных алгоритмах; в методе Нелдера-Мида добавлена операция 
проецирования на многогранник, что позволило оптимизируемые переменные держать в 
пределах реальных значений независимо от расчетных; при оптимизации используются 
модификации ограничений вида (xm ;n  +  3a x ;xm a x  -  3стх ) с учетом рассчитанных дисперсий. 
Использование такого подхода позволяет добиться результатов оптимизации, которые 
будут верны независимо от реальных значений расходов у потребителей с вероятностью, 
близкой к единице.

Разработанный метод является экономически целесообразным и выгодным в силу 
существенной минимизации вероятности отключения потребителей природного газа и свя­
занных с ним издержек на восстановление режимов.

Использование данного метода для решения практической задачи показало его эффек­
тивность и возможность использования для задач ежедневного (суточного) планирования 
расхода газа в МГРС города.
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