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Разработана математическая модель оптимального регулирования неравномерности газо-
потребления в системе «добыча - трубопроводный транспорт - распределение». Модель учитывает 
основные технологические факторы, определяющие нормальное функционирование данной сис-
темы. На основе фактических данных показана работоспособность предлагаемой модели. Опреде-
лены прогнозные значения начала отбора газа из подземных хранилищ газа и закачки в подземные 
хранилища, знание которых позволяет наилучшим образом регулировать технологические процес-
сы работы всей системы «добыча- трубопроводный транспорт - распределение»  

 
Введение. Последние годы характери-

зуются существенным совершенствованием 
систем управления технологическими процес-
сами в нефтегазовой индустрии и, в частно-
сти, во взаимосвязанных системах добычи, 
трубопроводного транспорта и потребления 
газа. При этом эффективность деятельности 
данных систем определяется своевременным 
обеспечением природным газом потребите-
лей, что определяется эффективностью функ-
ционирования всей системы. Она является 
комплексной и требует одновременно удовле-
творения следующих взаимосвязанных аспек-
тов (Берман, 1983):  

• обеспечение конструктивной и режим-
но-технологической надежности по-
ставки требуемых объемов газа; 

• повышение системно-технологической 
надежности управления поставляемого 
газа.  
Оба аспекта можно реализовать с по-

мощью регулирования газопотребления, как 
основного источника формирования нерав-
номерной работы промыслов и транспорт-
ных систем, путем размещения между ними 
особых объектов – подземных газохрани-
лищ, способных в периоды низких расходов 
потребления аккумулировать газ и выдавать 
его потребителям в периоды повышенного 
потребления. 

При этом в силу наличия жесткой тех-
нологической связи в системе добычи, трубо-
проводного транспорта и распределения газа 
в масштабах единой системы газоснабжения 
возникает необходимость включения в состав 
оперативно-диспетчерского управления тех-
нологическим процессом систем мониторинга 
и управления потоками через регулирование 
неравномерной работы промыслов и газопро-
водов (Березина и Ретинский, 1985). Для эф-
фективного использования возможности ре-
гулирования процесса неравномерности взаи-
мосвязанной иерархической системы добычи, 
трубопроводного транспорта и распределения 
газа требуется создать такую информационно-
управляющую систему, которая имела бы 
возможность непрерывно контролировать со-
стояние всей системы, оперативно оценивать 
складывающуюся ситуацию по транспорту 
газа, принимать обоснованное решение по 
управлению технологическим процессом га-
зодобычи в условиях обеспечения безопасно-
сти всей системы (Бёме, 2004). Такой подход 
позволяет осуществлять модели и разрабаты-
вать алгоритмы решения задач оперативного 
управления работой системы добычи, трубо-
проводного транспорта и распределения газа 
на более высоком уровне, а именно рассмат-
ривать систему как динамическую, в рамках 
которой изменяются с течением времени це-
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ли, критерии, область допустимых режимов, 
область эффективных решений.  
 Постановка задачи. Одна из характер-
ных особенностей системы регулирования не-
равномерности заключается в следующем: при 
заданной функции объема газопотребления, чем 
больше производительность, а следовательно, и 
объем подземного газохранилища, тем меньше 
мощность промысла и газопровода. В экономи-
ческой интерпретации это выражается в форми-
ровании конкурирующих затрат, с одной сторо-
ны, на добычу и магистральный транспорт, с 
другой стороны – на подземное хранение. Учи-
тывая вышеуказанные обстоятельства, поста-
новка задач имеет вид: 

Пусть функция )t(Qпотр  описывает гра-
фик суточных расходов газопотребления за пе-
риод T , включающий два календарных года. 
Требуется определить такое начало 1t  и про-
должительность 13 tt −  расчетного периода рT , 
при котором объем резервирования природного 
газа в подземных хранилищах газа (ПХГ) 

)t(QПХГ
+  в течение периода 12 tt −  наилучшим 

образом компенсирует недодачу газа по газо-
проводу в период 23 tt −  в объеме )t(QПХГ

−  
(рис. 1). Здесь 1t  - начало закачки газа в ПХГ, а 

2t  - конец закачки и одновременно начало от-
бора природного газа из ПХГ. Как следует из 
рис. 1, ввиду равенства объемов подачи и по-
требления газа за расчетный период концы кри-
вых на графике совпадут. Это означает, что ко-
нец отбора из ПХГ 3t  равен началу закачки для 
следующего расчетного периода. Простое ра-
венство объема добычи и потребления не озна-
чает начало закачки или отбор. 

Математически все эти условия выра-
жаются следующим образом: 
По выделенным генеральным совокупностям 
объема потребления и добычи газа необходимо 
найти значения 1t , 2t  и 3t , 3210 ttt <<< , 
обеспечивающие условия 
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 По решению задачи (1)-(2) определяется 
суммарный объем закачки в ПХГ в течение 
периода 12 tt −   
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а также суммарный объем отбора из ПХГ в 
течение периода 23 tt −  
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Рис. 1. Графическое представление постановки задачи 
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В модели (1)-(2) принимаются следую-
щие допущения: 

• Топология газоснабжающей сети и 
климатической особенности региона 
считается постоянной;  

• При относительно кратковременных 
нарушениях в системе из-за инерци-
онности переход ПХГ от отбора к за-
качке газа практически невозможен, 
поэтому ПХГ в первый расчетный пе-
риод работает как потребитель газа, а 
во второй – как источник; 

• Потери газа при всех технологических 
звеньях не учитываются.  

При решении вышеуказанной задачи 
регулирования неравномерности исходными 
данными является: схема системы газоснаб-
жения, включающая в себя системы добычи, 
транспорта и распределения, их топологию, 
климатические особенности рассматривае-
мого региона. 

Следует отметить, что функции 
)(tQпотр , )t(QПХГ

+ , )t(QПХГ
−  и )t(Qпр  имеют 

вероятностную природу формирования, при-
чем три последние, кроме этого, зависят от 
состояний соответствующего оборудования. 
Так как основным источником формирования 
неравномерной работы производственных 
мощностей промыслов и газопроводов явля-
ется неравномерность газопотребления, то 
объективный процесс, протекающий во вре-
мени и формирующийся за счет колебаний 
расходов потребления газа, обусловлен кли-
матическими факторами, укладом жизни на-
селения и рядом других причин. 

 Из сказанного следует, что функции 
)t(QПХГ

+ , )t(QПХГ
−  и )t(Qпр  должны быть оп-

ределены с учетом характеристики неравно-
мерности )(tQпотр . Это означает, что неравно-
мерности в добыче, транспорте и потреблении 
должны оцениваться одинаково как по форме, 
так и по содержанию показателей. Однако при 
определении этих функции требуется одновре-
менно соблюдать взаимосвязь между ними и 
условиями технологических процессов.  

Рассмотрим методику определения ка-
ждой из этих функции в отдельности. 

Система потребления газа. Для разра-
ботки модели оптимального управления рас-

пределительными сетями, передающими газ 
от газораспределительной станции до потре-
бителей, требуется с достаточной точностью 
прогнозировать различные непрерывные про-
цессы в сети газопровода, в том числе и про-
цессы потребления газа.  

При этом приходится использовать раз-
нообразную информацию. Во-первых, нужно 
анализировать технические характеристики 
существующих сетей – входные и выходные 
номинальные давления и производительность, 
топологию сети, список потребителей сетевого 
газа с указанием годового и максимального 
часового потребления. Во-вторых, требуется 
информация о потенциальных потребителях 
газа: их местонахождении, годовом и макси-
мальном часовом потреблении, уровне готов-
ности к приему газа. Кроме того, надо учиты-
вать ограниченную пропускную способность 
газораспределительной станции: суммарный 
объем потребляемого газа не должен превы-
шать его производительности. 

Потребление газа идет круглосуточно и 
представляет собой случайный процесс, 
имеющий определенные закономерности во 
времени. При разработке модели потребления 
газа можно ограничиться простым сопостав-
лением, т.е. предполагая существование трен-
да или с помощью статистической гипотезы 
можно проверить и оценить наличие тренда в 
рассматриваемом временном ряду объема по-
требления газа (Агаев, 1998). Однако такая 
методика не является эффективной при нали-
чии периодических явлений и иногда дает не-
верные результаты. При этом можно исполь-
зовать другие методы, например метод Фос-
тера-Стъюарта, который лишен вышеуказан-
ных недостатков (Ферстер и Ренц, 1983). Если 
результаты исследований показывают, что 
тенденция в данном временном ряду наруша-
ется, то надо применять методы сглаживания 
для минимизации влияния случайных факто-
ров. В статистике эти внутрирядные изменения 
называются «сезонные колебания» или «сезон-
ные волны». Эти изменения обуславливаются 
следующими естественными условиями:  
− если рассматриваются квартальные и ме-

сячные данные, тогда сезонные колебания 
получаются за счет температуры окру-
жающей среды. Внутригодовые колебания 
в ряду газопотребления имеют существен-
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ный вес, так как именно они характеризу-
ют сезонные колебания, предусматривая 
зимние и летние режимы газопотребления; 

− сезонные колебания в газопотреблении 
отраслей, работа которых сильно связана 
с уровнем обеспечения их топливом на 
год, вызывают колебания в работе газо-
потребления. 

При выявлении тренда ряда, подвер-
женного сезонным колебаниям, можно вос-
пользоваться любым методом, применяемым 
для этой цели. Например, можно воспользо-
ваться следующей линейной моделью:  

 
( ) ( ) ( ) tпотр tQtQtQ ε++= 21  ,          (5) 

 
где ( )tQ1  − тренд без учета сезонных измене-
ний; ( )tQ2  – сезонная составляющая; tε  − 
стационарный случайный процесс. 

Следует отметить, что для математиче-
ского описания тренда и сезонной состав-
ляющей можно использовать следующие ана-
литические выражения: 
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где индексы max, min и cp – максимальное, 
минимальное и среднее значения объема по-
требляемого газа за расчетный период.  

Оценка параметра регрессионного 
уравнения производится по всем замерам, по-
лученным за расчетный период. 

Полагая tε  − нормально распределен-
ные случайные величины с нулевыми матема-
тическими ожиданиями и дисперсиями, в ка-
честве наилучшего прогноза для случайного 
процесса принимаем следующие формулы:  

 

0)0(
)( εε

R
tR

t =  ,                         (8) 

где )(tR  − автокорреляционные функции 
стационарной случайной величины tε : 
 

teRtR α−= )0()(  ,                      (9) 
 

0ε − начальное значение величины tε  
 

)0()0()0( 210 QQQпотр −−=ε .      (10) 
 

Газовый промысел (ГП). Промыслом 
будем называть совокупность объектов добы-
чи газа, техногенную цепочку пласт- скважи-
на- шлейф, вплоть до дожимной компрессор-
ной станции или установки комплексной под-
готовки газа. Моделью промысла служит 
формула, характеризующая взаимосвязь де-
бита )t(Qпр , поступающего от ГП в транс-

портную систему, пластового )(tPпл  и конеч-
ного давлений на выходе из системы подго-
товки газа )(tPк . Кроме того, в модель долж-
ны входить ограничения по максимальному 
отбору газа и рабочему давлению в промы-
словом газопроводе.  

При конкретной разработке модели 
можно принять следующие упрощающие 
допущения:  
• эксплуатация газовой залежи происходит в 

условиях газового режима, когда единст-
венной силой, обуславливающей приток 
газа к скважинам, является давление само-
го газа;  

• при движении газа температура его не из-
меняется; все скважины работают в одина-
ковых (средних) условиях и имеют равную 
производительность;  

• если давление на выходе из ствола сква-
жины больше или равно давлению в маги-
стральном газопроводе, то газ поступает в 
этот газопровод через дроссельное устрой-
ство, в противном случае он сжимается в 
компрессорах до давления в газопроводах.  

Отсюда следует, что давление )(tPк  равно 
требуемому начальному давлению в системе 
транспорта газа. При этих допущениях с ис-
пользованием закона Дарси и уравнения дви-
жения газа в стволе скважины, можно постро-
ить математическое выражение между деби-
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том каждой скважины, пластовым давлением 
и давлением на выходе из системы подготов-
ки газа. Аналогично определяется давление 
газа в пласте в конце некоторого интервала t в 
зависимости от общего запаса газа. В матема-
тической модели месторождения на границе 
интервалов времени учитываются ограниче-
ния в виде (Ширковский и Задора, 1974): 
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где плD − предельно допустимая относитель-
ная депрессия в пласте;  

)(tPзаб − забойное давление в скважинах. 
Следует отметить, что в качестве моде-

ли ГП можно пользоваться следующей трех-
параметрической формулой: 

 
)()()()( 222 tBQtAQtСPtP прпрнпл +=− , (12) 

 
где A, B, C ─ адаптационные коэффициенты, 
которые определяются по данным эксплуата-
ции за длительный период времени. 

Система подземного хранения газа. 
Технологический расчет режимов работы 
подземных хранилищ газа, базирующийся 
на гидравлических расчетах объектов ПХГ, 
является составной частью расчета режимов 
работы газотранспортной системы. Основ-
ное назначение хранилища – поддержка ба-
ланса газа в транспортной системе в усло-
виях значительного колебания расхода газа.  

По условию задачи система подземного 
хранения газа моделируется как газовый про-
мысел. Однако, в отличие от промысла, под-
земное хранилище имеет некоторые детерми-
нированные параметры, такие как вмести-
мость ПХГV , начальный запас газа в ПХГ -

0
ПХГQ  и др. Условия нормального функциони-

рования подземного хранения газа можно вы-
разить следующим образом: 
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где )();( tQtQ ПХГПХГ
−+  − текущий объем закач-

ки и отбора; отбQmax − максимально воз-
можный отбор; закQmax − максимально воз-
можная закачка. 

Система транспорта газа. Цель по-
строения модели системы транспорта газа со-
стоит в том, чтобы найти такой оптимальный 
режим работы всей сети, который обеспечил 
бы потребителей требуемым объемом газа 
при заданной пропускной способности.  

В качестве базовой модели можно ис-
пользовать формулу (Сухарев и Ставровский, 
1992): 

 

)()()( 222 tAQtPtP тркн =− ,            (14) 
 

где )(tQтр − расход, млн.м3/сут.; )(tPн и 

)(tPк − значения давления в начале и в конце 
транспортных систем, Мпа; А − обобщенный 
коэффициент сопротивления; 
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∆ - относительная плотность по возду-

ху; cpz − средний коэффициент по воздуху; 

cpT − средняя температура, К; L − длина транс-
портных систем, км; d − внутренний диаметр 
трубы, м; λ  − коэффициент гидравлического 
сопротивления; к − адаптационный коэффици-
ент, который оценивается индивидуально для 
каждого участка по данным эксплуатации и 
характеризует фактические состояния систе-
мы. Учитывая цели моделирования, величи-
ны cpz и cpT  можно считать постоянными. 

Условие нормального функционирова-
ния системы транспорта газа задается сле-
дующим выражением: 

max
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где maxmin , PP − максимальное и минимальное 
давления; maxQ − максимальная пропускная 
способность газотранспортной системы. 

Для применения рассмотренной модели 
(1)-(2) в диспетчерском управлении в реаль-
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ном режиме времени (в on line режиме) требу-
ется использование современного программ-
ного пакета оптимизации, который имеет ряд 
технологических достоинств: 

- адаптивность, гибкость и надежность 
вычислительных схем решения подобных за-
дач, которые связаны с высоким уровнем раз-
вития теории, методов и технологии решения, 
а также с профессиональным уровнем про-
граммной реализации указанных методов; 
 - стандартизация технологии подготов-
ки исходных данных, управление ходом ре-
шения, анализ выходных результатов.  

Для примера рассмотрим объем потреб-
ления и добычи за 2005-2006 гг. Следует от-
метить, что под добычей здесь подразумева-
ется суммарный объем импортируемого газа и 
объем добычи газа. Для облегчения вычисли-
тельного процесса объем добычи и потребле-
ния аппроксимированы следующими функ-
циями (рис. 2 и рис. 3): 
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Рис. 2. Изменение суммарного объема добычи и импорти-
руемого газа и его аппроксимация за 2005-2006 гг. 

 
 
Рис. 3. Изменение объема потребляемого газа и его ап-

проксимация за 2005-2006 гг. 
 

 
Следует отметить, что средноотносительные 
ошибки аппроксимации составляют 9,1% и 
9,3% соответственно. Выбор вида функции 
позволяет решить задачи (1)-(2) аналитиче-
ски. В этом случае задача представляется три-
гонометрическим уравнением, решение кото-
рого можно представить в виде: 

2,16;18,10;23,4 321 === ttt . 

Это означает, что период от 4-ого месяца (ап-
рель) до 10-го (октябрь) является периодом 
закачки. В этот период в хранилище аккуму-
лируется 0,6492 млрд. м3 природного газа 
(вычисленного по формуле (3)). Период отбо-
ра начинается с 10-го месяца до 4-ого месяца 
следующего года. В этот период из ПХГ от-
бирается 0,683 млрд. м3 газа (по формуле (4)). 
Полученный результат хорошо согласуется с 
фактическими данными (рис. 4), так как в 
2005 г. отбор газа из ПХГ заканчивается в се-
редине апреля и в том же месяце начинается 
закачка и продолжается до октября. Объем 
отбора из ПХГ в 2005 г. составляет 0,683 
млрд. м3, закачка − 1,02595 млрд. м3. Большой 
объем закачки объясняется реконструкцией 
увеличением активного объема ПХГ.  

Следует отметить, что, используя (17), 
можно определить и выполнение технологи-
ческих условий по формулам (11)-(16). 
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Рис. 4. Объем закачки и отбора природного газа за 2005-2006 гг. 
 

 
Выводы 

1. Разработана математическая модель опти-
мального регулирования неравномерности 
в системе «добыча - трубопроводный 
транспорт - распределение». Модель учи-
тывает основные технологические факто-
ры, определяющие нормальное функцио-
нирование данной системы. 

2. На основе вычислительного эксперимента 
показана работоспособность предлагаемой 
модели. Определены прогнозные значения 
начала отбора газа из ПХГ и закачки в ПХГ, 
знание которых позволяет наилучшим обра-
зом регулировать технологические процес-
сы работы всей системы «добыча - трубо-
проводный транспорт - распределение».  
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