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ПОДХОД К ПОСТАНОВКЕ ОПТИМИЗАЦИОННОЙ ЗАДАЧИ В СИСТЕМЕ 

УПРАВЛЕНИЯ БАЛАНСОМ ГАЗА НА ОСНОВЕ ВЗАИМОСВЯЗИ ПАРАМЕТРОВ 

НЕБАЛАНСА И ЕГО ПРИЧИН 

Баланс газа является важным критерием эффективности деятельности 

газотранспортной системы. В случае расхождения между значениями вели-

чин поступивших и отобранных объѐмов газа, образуется небаланс, для борь-

бы с которым предпринимается ряд мер по устранению и профилактике. 

С целью минимизации потерь от небаланса и оптимизации затрат на борьбу 

с ним, является актуальным исследование возможностей применения новых 

методов и подходов. В докладе рассматривается подход, основанный на вза-

имосвязи причин небаланса и величины отклонений результатов измерений 

расхода газа, длительности и скорости нарастания этих отклонений. 

 

Введение. Баланс газа определяется путем сравнения объѐмов газа на входе и выходе га-

зотранспортной системы за определѐнный период и является важным критерием ее эффектив-

ности. Следует отметить, что, несмотря на значительное повышение эффективности системы 

управления балансом газа благодаря применению автоматизированных средств, нередко возни-

кает необходимость устранения небаланса, разницы между поступившим в трубопроводную 

сеть и отобранным из нее участниками учета объемом газа [1, 2, 3]. Для устранения небаланса 

осуществляются определенные мероприятия, а также, согласно регламентам, предпринимается 

ряд мер по его профилактике, каждое из мероприятий по поддержанию баланса в газотранс-

портной системе имеет свою стоимость. Поскольку небаланс также имеет свою стоимость, и 

негативно сказывается на показателях эффективности газотранспортной системы, представля-

ется актуальным сформулировать задачу оптимизации на основе критерия минимизации потерь 

на небаланс, его профилактику и устранение, и исследовать при этом применение подходов, 

которые бы позволили повысить эффективность принимаемых решений о целесообразности 

осуществления того или иного мероприятия. Предлагаемый доклад основан на применении, для 

решения этой задачи, взаимосвязи параметров небаланса, таких как величина, длительность, 

скорость нарастания отклонений результатов измерений расхода газа с факторами-причинами 

этих отклонений.  

Описание задачи. Система управления балансом газа в газотранспортной системе (ГТС) 

представлена на рисунке.  

 
Рисунок. Система управления балансом газа в ГТС  

 

В систему управления балансом газа входят следующие структурные элементы:  

1. Газораспределительные станции (ГРС). 
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2. Газоизмерительные станции (ГИС) на входе и выходе ГТС. 

3. Магистральный газопровод (МГ), содержащий вместе с транспортируемым, газ, отклады-

ваемый в запас, и газ, потребляемый на собственные нужды (СН).  

4. Резервуары для подземного хранения газа (ПХГ). 

5. Производственно-диспетчерская служба (ПДС). 

Уравнение баланса газа в ГТС в общем виде выглядит следующим образом [4]: 

∑              ∑          ∑                 ∑          ∑           ∑              = 0,  (1) 

где: t  [0, T], период времени, за который сводится баланс; 
∑             и ∑               – объемы газа, походящие через газоизмерительные станции на 

входе и выходе газотранспортной системы, млн.м
3
; 

∑           объем газа, откладываемый в магистральном трубопроводе, или запас газа, 

млн м
3
; 

∑           объем газа, расходуемый на собственные нужды, млн.м
3
. На 97 % состоит из рас-

ходов на транспортировку газа, то есть         , при этом должны соблюдаться требования 

регламентов по расходам на транспортировку: 

                (2) 

∑           запас газа в подземном хранилище газа, млн м
3
, на входе хранилища стоит специ-

альная ГИСПХГ для измерения объемного расхода в нем; 

∑          объемы газа, равные суммарному расходу на всех газораспределительных станци-

ях данной газотранспортной системы, млн м
3
. 

Все величины объемов газа в формуле (1), кроме ∑           ∑           определяются метода-

ми измерения расхода, определяемыми регламентами технологического процесса учета расхода 

газа [12–17]. Величина ∑         определяется расчетным путем [18]. 

Пусть газотранспортная сеть включает в себя N газораспределительных станций, объем рас-

хода газа на каждой из которых обозначается          Сумму расхода на всех газораспредели-

тельных станциях за время T можно определить следующим образом:  

∑         = ∑ ∑        
   

  ,    (3) 

где: n =    ̅̅ ̅̅ ̅ , t  [0, T]. 

С n-й ГРС газ поставляется      предприятиям, для которых должны соблюдаться объемы 

поставок газа, согласно заключенным договорам. Для n-й газораспределительной станции и j-го 

предприятия можно это условие обозначить как: 

   
   

=       
   

       ̅̅ ̅̅      (4) 

Тогда объем газа, израсходованного за время Т на n-й газораспределительной станции под-

ключенными к ней      потребителями, можно выразить формулой: 

       
   

 = ∑ ∑         
   

  ,    (5) 

где: n =    ̅̅ ̅̅ ̅       ̅̅ ̅̅    t  [0, T]. 

Подставив (5) в (3) получаем следующее выражение для определения суммарного расхода 

газа на всех газораспределительных станциях региональной газотранспортной системы:  

∑         = ∑ ∑ ∑        
   

          (6) 

где:        ̅̅ ̅̅    n =    ̅̅ ̅̅ ̅ , t  [0, T]. 

Если баланс не соблюдается, в системе, за время Т, имеет место небаланс ∑        , который 

можно выразить из выражения (1): 

∑         = ∑             ∑          ∑                ∑          ∑          ∑             (7)  
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Небаланс необходимо устранить: 

∑          0      (8) 

В статье рассматривается 9 уровней небаланса, измеряющихся в млн м
3
, определяемых в за-

висимости от сочетания 3-х параметров (табл. 1). Одним из параметров является величина 

отклонений текущих значений технологического процесса учета расхода газа объектах га-

зотранспортной системы от данных, полученных при помощи прогнозирования на основе 

нейронных сетей, обученных ранее на статистических данных этих же станций. Вторым и 

третьим параметрами являются длительность и скорость нарастания этих отклонений, соответ-

ственно. Таким образом, за период Т на таких объектах ГТС, как газораспределительные стан-

ции, а также на газоизмерительные станции на входе и выходе газотранспортной системы и в 

подземном хранилище, измеряются значения этих трех параметров, определяя соответствую-

щий уровень небаланса на каждом из объектов.  

Т а б л и ц а  1  

Уровни небаланса в ГТС 

Длитель-

ность 

отклонения 

Отклонение результатов нейросетевых алгоритмов от данных ТП учета расхода 

Маленькое Среднее Большое 

Скорость нарастания отклонения  

Маленькая Средняя Большая Маленькая Средняя Большая Маленькая Средняя Большая 

Только  

появилось 

Незначи-

тельный 

Незначи-

тельный 

Малень-

кий 
Небольшой 

Сред-

ний 

Суще-

ственный 

Значитель-

ный 
Большой 

Очень 

большой 

Длится 

среднее 

время  

Незначи-

тельный 
Маленький 

Неболь-

шой 
Средний 

Сущест-

венный 

Значи-

тельный 
Большой 

Очень 

большой 

Критиче-

ский 

Длится 

долго  
Маленький 

Неболь-

шой 
Средний 

Существен-

ный 

Значи-

тельный 
Большой 

Очень 

большой 

Критичес-

кий 

Критиче-

ский 

Обозначим уровни небаланса в газотранспортной системе как     
   

, i =   ̅̅ ̅̅     .  

Тогда (7) можно определить следующим образом:  

∑ ∑       
   

   (∑           ∑ ∑              
   

       ∑         ∑ ∑           
   

     

  ∑               ∑ ∑              
   

      ∑          ∑           ∑           ∑ ∑            
   

            (9) 

При этом величины небалансов на объектах газотранспортной системы, могут определяться 

различными факторами-причинами небаланса  
 
  g =    ̅̅ ̅̅ ̅; на данных момент выявлено и 

обобщено G = 33 фактора, на основе анализа литературных источников [5–11] и консультаций с 

экспертами (табл. 2). 

Т а б л и ц а  2   

Факторы – причины небаланса 

Трубопровод 
Свойства 

газа 

Средства и процесс 

измерения 

Процедура 

учета  и расчета 

Другие организационные  

факторы 

1. Угол наклона к 

горизонту  

2. Изменение 

геометрии в 

течение срока 

службы 

3. Перепад в 

диаметре трубы 

4. Повышение 

коэффициента 

шероховатости 

внутри стенок 

5. Негерметич-

ность фланцевых 

соединений 

6. Свищ (утечка)  

7. Измене-

ние молярной 

доли метана 

8. Наличие 

водяных 

паров и 

гидрозатворы 

9. Наличие 

кислорода 

10. Механи-

ческие 

примеси  

11. Характер 

течения и 

тангенциаль-

ный разрыв  

 

13. Погрешность или 

отклонения в работе 

СИ (в т.ч. притупление 

входной кромки 

диафрагмы в методе 

перепада давления) 

14. Вибрация обору-

дования  

15. Импульсный 

режим (для турбинных 

счетчиков) 

16. Диапазон измере-

ний не по паспорту СИ 

(для счѐтчиков) 

17. Местонахождение 

СИ, улица или поме-

щение 

18. Отсутствие 

учета при продув-

ках 

19. Пограничные 

узлы  

20. Линеаризация  

расчѐтных величин 

21. Договорные 

значения на грани-

цах ГТС  

22. Отклонение 

режимов работы от 

проектных  

23. Неучтенный 

запас МГ  

24. Низкая квалификация персонала, 

ведущего учет  

25. Погодные условия (резкие скачки 

параметров) 

26. Регион (температурные нормы) 

27. Размер населенных пунктов и 

теплотрасс, влияющих на трубу 

28. Наличие линий связей, влияющих 

на обмен данными 

29. Несоответствие нормативов 

потребления реальному потреблению  

30. Разные отчѐтные периоды, у 

поставщика и потребителя  

31. Принятие условно постоянных 

величин для разных групп потребите-

лей 
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Трубопровод 
Свойства 

газа 

Средства и процесс 

измерения 

Процедура 

учета  и расчета 

Другие организационные  

факторы 

12. в неста-

ционарном 

режиме. 

32. Технологические потери при 

обслуживании трубы и транспорти-

ровке газа 

33. Отбор газа без его учета (врезка) 

34. Авария, разрыв  

 

Некоторые факторы-причины необходимо устранять незамедлительно, такие как утечки, не-

санкционированные врезки, разрывы ( 
 
,  

  ,    
 в табл. 2). Другие можно устранять в соот-

ветствии с графиком профилактических мероприятий   
 
,  

  ,    
). 

Для борьбы с небалансом предпринимаются мероприятия по его устранению и профилакти-

ке. Мероприятия по профилактике и устранению не полностью совпадают между собой. Сум-

марные затраты на борьбу с небалансом за период T складываются:  

∑   
       =∑ ∑      

   
    +∑ ∑      

   
    ,    (10) 

где: К ус m, – стоимость мероприятия по устранению, m =    ̅̅ ̅̅ ̅̅ ; M – количество существующих 

мероприятий по устранению, в ходе анализа регламентных документов было определено коли-

чество мероприятий, M = 7. 

К пр l – стоимость мероприятия по профилактике, l =    ̅̅̅̅̅; L – количество мероприятий по 

профилактике; L= 5. 

Каждому уровню небаланса        , i=     ̅̅ ̅̅ ̅соответствует определенный на основе  эксперт-

ных мнений набор факторов-причин:                  
. Например, причиной небольшого откло-

нения, длящегося долго, но не нарастающего, скорее всего, является погрешность средств 

измерения. Причиной же длящегося долго, нарастающего небаланса большой величины явля-

ется, скорее всего, разрыв. Каждому выявленному фактору-причине можно поставить в соот-

ветствие определенные мероприятия:    
   

             
. Можно записать, что 

                       
:         = 0, то есть, для любого уровня небаланса существуют мероприятия, 

которые его устранят его факторы-причины. 

Однако, согласно экспертным оценкам, некоторые факторы-причины, например, утечки, мо-

гут создавать пожарную и взрывоопасность, и должны быть устранены в первую очередь, 

невзирая на расходы на мероприятия. Для учета этих особенностей подобных факторов, пред-

лагается ввести понятие веса V =     ̅̅ ̅̅ ̅̅ , где V=10 соответствует максимальному весу, V=1 – 

минимальному, и формируется условие: если причиной небаланса является утечка, врезка, 

разрыв и т. п., то мероприятие по устранению приобретает максимальный вес:  

IF   
   

: g = [5, 6, 9, 32, 33]               
=              

 , V=10   (11) 

где:       ̅̅ ̅̅    g =    ̅̅ ̅̅ ̅, m =    ̅̅ ̅̅ ̅̅   t  [0, T]. 

Для остальных факторов причин вес также определяется экспертным путем.  

Если причина небаланса такова, что можно ждать очередного мероприятия по профилакти-

ке, то необходимо сравнить потери от небаланса в течение периода времени до момента про-

филактики и затраты на внеочередное устранение, и принять решение, обеспечивающее мень-

шие потери:  

IF   
   

: g ≠ [5, 6, 9, 32, 33] AND ∑                   ≤            

 ,           

 , ELSE          

  (12) 

Выражение (10) для определения суммарной стоимости борьбы с небалансом за период вре-

мени Т можно тогда записать в следующем виде: 

∑ ∑                 ∑ ∑ ∑              

   
    + ∑ ∑ ∑              

   
      (13) 

где:       ̅̅ ̅̅    g =    ̅̅ ̅̅ ̅, l =    ̅̅ ̅̅̅, m =    ̅̅ ̅̅ ̅̅   V =     ̅̅ ̅̅ ̅̅ , t  [0, T]. 

Эти затраты необходимо минимизировать ∑ ∑                 min. 
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Математическая модель. Цель оптимизационной задачи – минимизировать суммарные по-

тери: от небаланса и от расходов на борьбу с ним, при существующих ограничениях, в периоде 

времени T. После приведения выражений (9) и (11) к единым единицам измерения, в данном 

случае, к денежным средствам, путем умножения величин объемов на цену кубометра газа, 

математическое описание задачи имеет вид:  

(∑ ∑              
 ∑ ∑        

   
       min    (14) 

где:       ̅̅ ̅̅    уровни небаланса, на основе его параметров (величины отклонений результатов 

измерений расхода газа, длительности и скорости нарастания этих отклонений);  

g =    ̅̅ ̅̅ ̅   факторы-причины, в зависимости от сочетания параметров небаланса;  

t  [0, T]   период времени, в котором сводится баланс. 

∑ ∑        
   

    потери от небаланса, определяются на основе выражения (9); 

∑ ∑                  расходы на борьбу с небалансом, определяются выражением (13). 

Условия и ограничения.  

IF  
   

: g = [5, 6, 9, 32, 33]               

    необходимость первоочередного устранения при-

чин с большим весом, определяется выражением (11); 

    
   

=         
   

      ̅̅ ̅̅       ̅̅ ̅̅ ̅   необходимость выполнения договоров поставок j-му пред-

приятию на n-ой газораспределительной станции, определяются на основе выражения (4); 

             – необходимость выполнения регламентов по затратам на транспортировку, 

определяется на основе выражения (2); 

IF   
   

: g ≠ [5, 6, 9, 32, 33] AND ∑                   ≤            

 ,           

 , ELSE          

  – ми-

нимизация расходов на мероприятия; 

Kзатр ≥0, КQгис вх ≥0, КQгрс ≥ 0, КQгис выз ≥0, КQпхг ≥0, КQсн ≥0 – все величины, кроме KQмг, неотри-

цательные. 

Заключение. В статье рассматривается постановка оптимизационной задачи в системе 

управления балансом газа в газотранспортной системе. Цель задачи – минимизировать суммар-

ные потери: от небаланса и от расходов на борьбу с ним, при существующих ограничениях, в 

периоде времени T. Рассмотрена взаимосвязь мероприятий по устранению факторов-причин 

небаланса с сочетанием трех его параметров: величиной отклонений результатов измерений 

расхода газа, длительностью и скоростью нарастания этих отклонений. В условия задачи вклю-

чены такие ограничения, как необходимость выполнения договоров поставок предприятиям-

потребителям, необходимость выполнения регламентов по затратам на транспортировку, необ-

ходимость первоочередного устранения наиболее важных причин, так как утечки. Для решения 

этой задачи предполагается рассматривать применение методов дискретной оптимизации, 

например, метода последовательных уступок.  
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A.K.Petrova (St. Petersburg Electrotechnical University “LETI”, St. Petersburg)  

Approach to statement of the optimization problem in the system of gas balance control based 

on the interrelation of the parameters of imbalance of gas and its causes 
 

The gas balance is an important criterion for the efficiency of the gas transmission system. Discrepan-

cy between the values of the incoming and withdrawn gas volumes, forms an imbalance, to combat 

which a number of measures are taken to eliminate and prevent. In order to minimize losses from 

imbalances and optimize the costs of eliminating it, it is relevant to study the application of new 

methods and approaches. The report discusses an approach based on the relationship between the 

causes of imbalance and the magnitude of deviations in the results of measurements of gas flow, the 

duration and rate of increase of these deviations.  
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