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Аннотация. Работа посвящена разработке и оценке ситуационной причинно-следственной мо-

дели показателей функционирования газораспределительной сети в условиях нештатных ситуа-

ций. Предложен метод моделирования различных сценариев аварийных ситуаций с использованием 

причинно-следственных связей для определения факторов, влияющих на безопасность и стабиль-

ность работы системы. Результаты исследования могут быть использованы для улучшения про-

цедур технического обслуживания, а также разработки автоматизированных систем управления 

аварийными ситуациями. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Газоснабжающие сети, представляющие со-

бой сложную техническую систему управле-

ния, зачастую подвергаются воздействию не-

контролируемых случайных возмущений, 

определение и оценка которых обусловлена 

как временными затратами, так и другими ви-

дами ресурсов. 

Информационные особенности характери-

стик систем газоснабжения предопределяют 

первоочередные требования, которые состоят в 

обеспечении бесперебойной подачи газа потре-

бителям, в безопасности эксплуатации, про-

стоте и удобности в обслуживании. Кроме 

того, эта система должна предусматривать воз-

можность отключения отдельных элементов 

или участков газоснабжающей сети для произ-

водства ремонтных и аварийных работ. При 

этом, качественная оценка сложившейся ситу-

ации требует проведения активного вычисли-

тельного эксперимента на базе формализации 

имитационной причинно-следственной мо-

дели, что предопределяет характер концепту-

альных особенностей функционирования рас-

сматриваемой задачи [1,2,5]. 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И МЕТОД  

РЕШЕНИЯ 

Формирование и формализация ситуацион-

ной  причинно-следственной модели является, 

в данном случае, одной из приоритетных задач 

идентификации показателей функциониро-

вания объектов технических систем 

управления.  

Отметим, что возрастающая потребность в 

газе и требования, предъявляемые к его 

кондиции пользователями, приводит к 

необходимости рационального разрешения 

таких существенных вопросов, как выбор, 

обоснование или уточнение распределения 

потока целевого продукта по объектам на всех 

уровнях его иерархии [3,4]. 

По характеру и функциональным свойствам 

такая   задача относится к типу экстремальных, 

при решении которых, в настоящее время, 

широко используются и численные методы. 

Однако, как отмечено в [7,8], до сих пор нет 

удовлетворительных тестов, позволяющих 

проверить, оптимально ли конкретное, допус-

тимое ограничениями, решение рассмат-

риваемой экстремальной задачи, и поэтому, 

нет общих методов их решений. Разраба-

тываемые алгоритмы позволяют лишь строить 

последовательности, предельные элементы 

которых удовлетворяют частным условиям 

оптимальности, при нештатных ситуациях. 

Как правило, в задачах оптимизации для 

точек, удовлетворяющих всем ограничениям, 

вводится термин «допустимое» решение, что 

обусловливает процесс ситуационной эксперт-

ной оценки функционирования исследуемой 

газораспределительной сети. Затем на 

множестве допустимых решений отыскивается 

минимум (максимум) целевой функции [4].  
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Для формализации модели задачи в работе 

рассматривается метод неопределенных 

множителей Лагранжа [4,7].  

Применительно к исследуемой задаче – 

функция цели обусловлена минимизацией 

потерь количества газа при нештатных 

ситуациях.  

Функции Лагранжа для этой задачи будет 

1 1
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Здесь q11, q12, …,qij  -  количество газа на со-

ответствующих участках сети, φij – потери газа 

на участках сети, 𝑄-плановый количество газа, 

𝜆𝑖- неопределенные множители Лагранжа. 

Чтобы целевая функция при данных огра-
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Концептуальные особенности управления 

газоснабжающими сетями   в определенных 

временных интервалах функционирования, 

позволяют отнести их как к линейным динами-

ческим объектам (дискретность данных), так и 

к нелинейным динамическим объектам (в 

плане некорректно поставленных задач). Для 

идентификации показателей функционирова-

ния рассматриваемой газоснаб-жающей сети, в 

работе применен метод многошаговой вероят-

ностной оценки. 

Следует отметить, что нештатные ситуации 

(аварийные режимы работы газоснабжающей 

сети) наступают тогда, когда возникают «от-

казы» в работе некоторых участков сети, при-

мыкающих к точке питания.  В нашем примере 

– это экспериментальные участки «7» и «10» 

закольцованной газоснабжающей сети, указан-

ные на рисунке 1. 

  

 
Рис. 1. Закольцованная система газоснабжающей сети 

Отметим, что доставка потребителям 

целевого продукта в аварийных режимах 

должно осуществляться по сети с условием 

обязательного поддержания давления газа у 

последнего потребителя.  

При этом расход газа на участках 

определяется по формуле: 

( ).0.59P об i iQ K Q=   ,                  (3) 

где Коб.i - коэффициент обеспеченности различ-

ных потребителей газа. 

В нашем расчете этот коэффициент принят 

постоянным и равным 0,8 у всех потребителей 

газа [6, 7]. 

Qi - часовой расход газа у соответствую-

щего потребителя, м3/ч. 
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При этом расход газа на участках определя-

ется по формуле [2, 3]: 

( ).0.59P об i iV K V=   .                (4) 

В нашем расчете этот коэффициент принят 

постоянным и равным 0,8 у всех потребителей 

газа. 

Vi - часовой расход газа у соответствующего 

потребителя, м3/ч.  

Расчетная длина участков газопровода 

определяется по: 

1.1 .p Гl l=                            (5) 

Для начала расчета определяют среднюю 

удельную разность квадратов давлений: 
2 2

Н
СР ,

1,1

K

i

P P
A

l

−
=


                       (6) 

где il - сумма длин всех участков по расчет-

ному направлению, км. 

Средняя удельная разность квадратов дав-

лений в первом аварийном режиме составит: 

2 20,7 0,4
0,042

7.86
СРА

−
= =  МПа2,          (7) 

во втором: 

0,49 0,16
0,047

7.39
СРА

−
= =  МПа2.        (8) 

III. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ  

ЭКСПЕРИМЕНТ 

Для идентификации и оценки эксперимен-

тальных расчетных показателей с реальными 

производственными данными был проведен их 

гидравлический анализ в аварийных режимах 

работы сети и гидравлический расчет газоснаб-

жающей сети [6, 8]. 

 Таблица 1. Результаты гидравлического расчета в аварийных режимах 

            Отказал участок 7   Отказал участок 10 

№ уч 

dy 

мм 

lp 

км 

Vp 

м3/ч 

 (pн
2-

pк
2) 

Ip 

 pн
2-pк

2 

МПа2 № уч. 

dy 

мм 

lp 

км 

Vp 

м3/ч 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 

19 600 0.594 11384.6 0.021 0.0125 1 600 0.077 11384.6 

18 600 0.616 11383.8 0.021 0.0129 2 600 0.429 11342.2 

17 600 0.154 11368.6 0.021 0.0032 3 500 0.759 9953.9 

16 600 0.275 11340.6 0.021 0.0058 4 500 0.187 9953.1 

15 600 1.221 11304.9 0.021 0.0256 5 500 0.44 9596.9 

14 600 0.11 11269.2 0.021 0.0023 6 200 0.792 660.6 

13 500 0.924 11226.8 0.06 0.0554 7 200 0.198 618.2 

12 500 0.341 11225.9 0.06 0.0205 8 200 0.561 582.5 

11 500 0.055 11190.2 0.06 0.0033 9 150 0.44 551.3 

10 500 0.55 10834.1 0.054 0.0297 10 150 0.55 550.5 

9 500 0.44 10833.3 0.054 0.0238 11 125 0.055 194.3 

8 500 0.561 10802.1 0.054 0.0303 12 125 0.341 158.6 

7 500 0.198 10766.4 0.054 0.0107 13 125 0.924 157.8 

6 500 0.792 10724.0 0.054 0.0428 14 100 0.11 115.4 

5 125 0.44 1787.6 0.034 0.015 15 100 1.221 79.7 

4 125 0.187 1431.5 0.027 0.005 16 100 0.275 43.9 

3 125 0.759 1430.7 0.027 0.0205 17 100 0.154 16.0 

2 100 0.429 42.4 0.03 0.0129 17 100 0.616 0.8 

  8.646  Итого  0.3322 8.129   

Правильность расчетов проверяется путем 

вычисления конечного давления по: 

2 2 2( ) 0,1,К Н Н КР Р Р Р= − − −       (9) 

где 
2 2( )Н КР Р− - сумма разностей квадратов 

давлений на участках. 

Значение Рк, полученное по (9), не должно 

более чем на 5 % отличаться от заданного из-

быточного давления Рк. Например, при «от-

казе» участка 7:  

0,49 0,3322 0,1 0,297КР = − − =  Мпа,  

здесь отклонение составляет – 1%. 

При «отказе» участка 10:  

0,49 0,3253 0,1 0,306КР = − − =  Мпа,  

здесь отклонение составляет – 2 %. 

Следовательно, расчет сделан правильно. 

Зная потери давления на каждом участке далее, 

можно определить абсолютное давление газа в 

каждой точке в обоих аварийных режимах: 

2 2 2( ) ,i Н Н К iР Р Р Р= − −          (10) 

где 
2 2( )Н К i

Р Р− - сумма разности квадратов 

давлений на участках, предшествующих точке 

определения давления. 
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Рис. 2. Окно результатов расчетов

Результаты вычислительного эксперимента 

аварийного режима работы сети, представлен-

ные в интерфейсе программы, получены на ос-

нове проявления гидратообразующих компо-

нент газа [9, 10]. 

IV. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Расчетный модуль для решения задач 

закольцованных газопроводов основывался на 

априорных данных. Для проведения 

гидравлического расчета газопроводов 

среднего давления были представлены схема 

сети, расчетные расходы газа всех 

потребителей и перепад давления в сети, то 

есть разница давлений на выходе газа из ГРС и 

в самой удаленной от нее точке потребления по 

схеме. 

 

Рис. 3. Схема закольцованной сети 

 

Рис. 4. Окно проверки аварийных участков 

 

В связи с этим возникла необходимость 

проведения комплексного исследования по 

определению гидравлического расчета газо-

провода в аварийных режимах, рассмат-ривае-

мых технологических процессов на основе раз-

рабатываемых математических моделей, опи-

сывающих процессы, и проведение вычисли-

тельного эксперимента на ЭВМ, а также управ-

ление ими в динамическом режиме. 

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработан вычислительный алгоритм, и 

программа автоматизации расчета оценки 

показателей функционирования газораспреде-

лительной сети при проявлении нештатных 

ситуаций и внедрен в «Самаркандшахаргаз». 

Результаты расчетов позволяют вести 

оперативный учёт и оценку показателей 

функционирования газоснабжающих систем 

низкого давления на базе априорных данных 

отдела эксплуатации. 

На основе проведенных исследований 

можно разработать принципиально новые 

технологические способы и средства обеспе-
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чения продуктом потребителей с учетом 

различных внешних и внутренних воздействий 

технологического процесса и в целом 

управлять процессом, чтобы обеспечить 

продуктом потребителей. 
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Abstract. The work is devoted to the development and evaluation of a situational cause-and-effect 

model of the gas distribution network performance indicators in emergency situations. A method for mod-

eling various emergency scenarios using cause-and-effect relationships to determine the factors affecting 

the safety and stability of the system is proposed. The results of the study can be used to improve mainte-

nance procedures, as well as to develop automated emergency management systems. 
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