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В работе строится и исследуется математическая модель 
функционирования сложных технических систем, транспорт-
ных сетей, систем распределения материальных ресурсов. В 
рамках построенной математической модели  ставятся  
задачи оптимального планирования и управления иерархиче-
скими системами  с  активными элементами. Предлагаются 
эффективные алгоритмы их решения. В качестве примера 
рассмотрена задача согласования входных и выходных пара-
метров   участка газотранспортной системы, содержащей в 
качестве активных элементов газоперекачивающие мощности. 
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1. Введение 

В работе [13] дано математическое описание подхода к ре-
шению оптимизационной задачи согласования параметров 
класса иерархических систем, связанных с передачей и распре-

                                           
1 Михаил Хаимович Прилуцкий, доктор технических наук, профессор, 
заведующий кафедрой ИАНИ ННГУ им. Н.И.Лобачевского  (Нижний 
Новгород, пр. Гагарина, д. 23, корп. 6, к. 109, тел. (831) 465-97-26). 
2 Константин Игоревич Дикарев, аспирант кафедры ИАНИ ННГУ 
(dicar@rambler.ru). 



 

Управление большими системами. Выпуск ?? 

 2 

делением материального ресурса. Рассмотрение конкретизиро-
вано на примере задачи расчета оптимальных режимов функ-
ционирования фрагмента газотранспортной системы, представ-
ляемой в виде иерархической структуры укрупненных 
элементов: линейных участков магистральных газопроводов, 
соединенных компрессорными мощностями. Участок газо-
транспортной системы представлялся в виде обобщенных эле-
ментов, преобразующих параметры на  входе в выходные пара-
метры посредством математической модели, описывающей 
физические процессы, происходящие при функционировании 
системы. Математическая модель функционирования обобщен-
ных элементов  представляется в форме математического опи-
сания физических процессов на линейных участках магистраль-
ных газопроводов. 

В работах [8, 14, 15, 12]  используется подход, связанный с 
формализацией газотранспортных систем в виде многоуровне-
вых иерархических структур [11, 4, 2]. Общие проблемы моде-
лирования иерархических многоуровневых систем рассматри-
ваются в [9]. В работах [5, 6] излагаются теоретические 
вопросы, связанные с функционированием систем с активными 
элементами. В работах [1,10] задачи повышения эффективности 
функционирования газотранспортных систем рассматриваются 
как оптимизационные задачи планирования и оперативного 
управления. В работах [7,16] моделирование функционирования 
сложных газотранспортных систем рассматривается с привле-
чением численных методов математического моделирования 
физических процессов при транспорте и компримировании газа. 
Оптимизации режимов работы газотранспортных систем на 
основе методов численного моделирования с применением 
принципа минимизации упрощений и допущений посвящена  
работа [17]. Следует также отметить и монографию [3], авторы 
которой применяют системный подход при построении  моде-
лей процессов компримирования газа в газотранспортных сис-
темах, рассматривая данные процессы как объекты иерархиче-
ского управления, и на этой основе описывают подходы к 
оптимальному управлению данными процессами. 
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В отличие от [13], в данной работе иерархическая система 
формализуется в виде совокупности активных и пассивных 
элементов. Применение того или иного управления для актив-
ного элемента при заданных входных параметрах по-разному 
реализует выходные параметры.  При этом система приобретает 
«доход», связанный как со значениями входных и выходных 
параметров, так и с примененными  управлениями.  Пассивные 
элементы автоматически преобразуют входные параметры в 
выходные.  

В качестве примера конкретизации указанной постановки, 
рассматривается задача согласования входных и выходных 
параметров   участка газопроводной системы, содержащий в 
качестве активных элементов газоперекачивающие мощности. 

. Газотранспортная система  представляет собой набор ли-
нейных частей магистральных газопроводов, разделенных 
компримирующими мощностями. Линейные части представля-
ют собой протяженные (до 150 км) участки, состоящие обычно 
из нескольких параллельных трубных ниток, прокладываемых в  
одном коридоре, и оснащенных лупингами (участок трубопро-
вода, прокладываемый параллельно основному трубопроводу),  
перемычками между нитками, и крановыми площадками. Ком-
примирующие мощности представляют собой компрессорные 
станции, в  которых организована очистка газа от частиц и 
примесей с помощью фильтров-сепараторов и пылеуловителей, 
его компримирование до нужного давления в компрессорных 
газоперекачивающих агрегатах, и последующее снижение 
температуры газа до необходимого значения в аппаратах воз-
душного охлаждения. Компримирование газа в  компрессорных 
станций выполняется в компрессорных цехах, каждый из кото-
рых «обслуживает» одну из ниток газотранспортной системы. В  
цехе поток газа разделяется на несколько параллельных пото-
ков, каждый из которых компримируется отдельным газопере-
качивающим агрегатом или группой агрегатов. 

На входах разветвленной газотранспортной системы зада-
ются коммерческий расход, температура, давление и относи-
тельная плотность (концентрация) газа. На выходах задаются 
определяемые контрактными обязательствами значения ком-
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мерческого расхода газа, и значения давления газа. Температу-
ры газа на выходах из компрессорных станций должны удовле-
творять требованиям по температурному режиму. 

Варьируемыми параметрами для обеспечения нужного ре-
жима функционирования газотранспортной сети являются 
значения оборотов валов нагнетателей газоперекачивающих 
агрегатов, а также значения оборотов вентиляторов на аппара-
тах воздушного охлаждения. 

Требуется определить для всех газоперекачивающих агре-
гатов и вентиляторов такие значения частот оборотов, чтобы 
были согласованы заданные значения параметров газа на входах 
и выходах сети, то есть, чтобы при заданных параметрах транс-
портируемого газа, на выходах получались их требуемые значе-
ния. Суммарные затраты, включающие затраты топливного газа 
для всех турбинных приводов газоперекачивающих агрегатов, и 
затраты на эксплуатацию объектов газотранспортной сети, 
должны быть минимальны. 

В рассматриваемом примере роль активных элементов иг-
рают компрессорные станции, а пассивные элементы – это 
линейные участки газотранспортной сети без компримирующих 
мощностей.  

2. Постановка задачи оптимизации 
функционирования иерархических систем с 
активными элементами 

Рассматривается иерархическая система, моделируемая 
связным взвешенным ориентированным графом без петель и 
контуров, где вершины графа определяют элементы системы, а 
дуги – связи между элементами. Элементы системы соответст-
вуют  моделям реальных технических устройств и инженерных 
сетей, осуществляющих транспорт распределяемого материаль-
ного ресурса.  

Элементы системы подразделяются на активные и пассив-
ные элементы. Для активных элементов  системы применяются 
«управления», которые преобразуют входные характеристики в 
выходные с определенными «затратами». Для пассивных эле-
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ментов параметры входных характеристик однозначно опреде-
ляют параметры характеристик на выходе. 

Задача оптимизации функционирования иерархических 
систем с активными элементами заключается в определении 
таких управлений активными элементами, при которых согла-
сование заданных значений параметров входных и выходных 
элементов выполнялось бы с минимальными затратами. 

Пусть ),( AVG = , 2VA⊆ , – ориентированный граф без пе-
тель и контуров. Множество вершин графа V  соответствует 
элементам системы, множество дуг A  – связям между ними. 

Через aV и pV  обозначим соответственно множество активных 

и пассивных элементов системы, а через вхV и выхV  - множество 

входных и выходных элементов, VV a ⊆ , VV p ⊆ , 

VVV pa =U , ∅=pa VV I , VV вх ⊆ , VV вых ⊆ . Через ( )vK  
обозначим  множество элементов, непосредственно предшест-
вующих элементу v , Vv∈ . 

Пусть I - множество характеристик системы, vU - множест-
во допустимых управлений, соответствующих элементу, 

v , aVv∈ ; vwr - вектор, определяющий значения характеристик 

на входе v -го элемента системы, Vv∈ , Iv Rw ∈r ; v
iW и v

iQ - 
минимальные и максимальные возможные значения характери-

стики i на входе v -го элемента системы, а v
iH и v

iS  - минималь-
ные и максимальные возможные значения характеристики i на 

выходе v -го элемента системы, ≤≤ v
iW0 i

vQ , ≤≤ v
iH0 i

vS , 

VvIi ∈∈ , ; ),( νϕ uwva rrr - вектор-функция, преобразующая вход-
ные характеристики активного элемента v  в его выходные 

характеристики под воздействием допустимых управлений vur , 
Iva Ruw ∈),( νϕ rrr , vv Uu ∈r , aVv∈ ;  )( vp wrrϕ  - вектор–функция, 

преобразующая входные характеристики пассивного элемента в 

его выходные характеристики, Ivp Rw ∈)( rrϕ , pVv∈ ; 

)),(( uwf sv rrrr
ϕ - вектор-функция, которая определят входные 



 

Управление большими системами. Выпуск ?? 

 6 

характеристики элемента v  по выходным характеристикам всех 
элементов, непосредственно предшествующих элементу v , 

vUu ∈νr , ( )vKs∈ , Vv∈ ; ),( νφ uwv rr - функция, определяющая 
затраты, которые получит система, если для активного элемента 

v  будет применены заданные допустимые управления, vur , 
vv Uu ∈r , aVv∈ . 

 Обозначим через vqr - заданные значения характеристик 

для входного элемента v , вхVv∈ , а через vgr - заданные значе-

ния характеристик для выходного элемента v , выхVv∈ , 

,Iv Rq ∈r Iv Rg ∈r . Из всех введенных обозначений варьируе-

мыми параметрами являются векторы vwr , Vv∈ ,  и vur , 
vv Uu ∈r , aVv∈ . 

Математическая модель рассматриваемой системы  вклю-
чает в себя следующие ограничения: 

(1) VvIiQwW v
i

v
i

v
i ∈∈≤≤ ,, ; 

(2) VvUuIiSuwH vv
i

v
ii

v
i ∈∈∈≤≤ ,,,),( ννϕ rr ;  

(3) вхvv Vvqw ∈= ,rr ; 

(4) выхvv VvUuguw ∈∈= ,,),( υννϕ rrrrr ; 

(5) вхasssvv VVvvKsuwfw \),)( ,Uu ,)),(( s ∈∈∈= rrrrrr ϕ ; 

(6) .\),)( s ,))(( вхpsvv VVvKwfw ∈∈= νϕ rrrr  
Здесь условия (1) определяют ограничения характеристик 

на входах элементов, условия (2) – на выходах элементов. Усло-
вия (3) и (4) согласуют характеристики для входных и выход-
ных элементов. Условия (5) и (6) определяют условия баланса 
между входами и выходами активных и пассивных элементов. 

 В рамках построенной математической модели могут 
быть поставлены различные оптимизационные задачи, такие как 
задача синтеза многоуровневых иерархических сложных сис-
тем, задача проектирования и модернизации магистральных 
газотранспортных систем, задача расчета параметров сущест-
вующей газотранспортной системы и др.   
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 В качестве примера рассмотрим  задачу согласования 
параметров участка газотранспортной системы по критерию  
минимизации суммарных затрат на согласование входных и 
выходных параметров. Тогда формально критерий может быть 
представлен функционалом: 

(7) min),( →∑
∈ aVv

v uw νφ rr . 

3. Математическое описание активных  элементов 
газотранспортных систем 

В работе [13] дается формальное описание пассивных эле-
ментов системы в виде линейной части газотранспортной сис-
темы. В качестве активных элементов будем рассматривать 
компрессорные цеха. Тогда, используя описанные в [13] пас-
сивные элементы линейной части газотранспортной системы,  
можно составить модель практически любого достаточно про-
тяженного участка газотранспортной системы. 

Активный элемент газотранспортной системы преобразует  
«входные» параметры транспортируемого газа в «выходные» 
параметры, значения которых кроме значений входных характе-
ристик, определяются также и параметрами управлений. В 
качестве входных характеристик для компрессорного цеха 
выступают значения давления газа на входе и выходе цеха, 
коммерческого расхода газа на входе цеха, температуры и отно-
сительной плотности газа на входе цеха. Выходными характе-
ристиками элемента являются значения коммерческого расхода 
газа на выходе цеха, температур газа, относительная плотность 
и теплотворная способность газа на выходе цеха.  

В качестве допустимых управлений для рассматриваемого 
активного элемента выступают значения величин оборотов 
валов газоперекачивающих агрегатов компрессорного цеха, и 
величин оборотов вентиляторов аппаратов воздушного охлаж-
дения. Однако ввиду того, что на температуру газа на выходе 
компрессорных станций накладываются ограничения, обуслов-
ленные требованиями не контрактного, а технологического 
характера, которые неукоснительно обеспечиваются аппаратами 
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воздушного охлаждения, можно исключить из управляющих 
параметров обороты вентиляторов аппаратов воздушного охла-
ждения. Таким образом, в качестве управляющих воздействий 
мы будем рассматривать  частоты вращения валов нагнетателей 
газоперекачивающих агрегатов  компрессорного цеха.  

Транспортируемый газ подается от входа в цех к выходу по 
системе технологических газопроводов, проходя через фильтры-
сепараторы и пылеуловители, параллельные группы газоперека-
чивающих агрегатов, и аппараты воздушного охлаждения. При 
прохождении через технологические газопроводы обвязки, 
фильтры-сепараторы и пылеуловители, давление газа понижает-
ся ввиду гидравлических потерь. Оценка величины указанных 
потерь выполняется на основе газодинамических расчетов, либо 
с привлечением упрощенного формульного выражения, либо 
посредством численного анализа системы одномерных газоди-
намических дифференциальных уравнений. 

Оценка величины повышения давления транспортируемого 
через компрессорный цех газа при его компримировании в 
нагнетателях газоперекачивающих агрегатов выполняется на 
основании паспортных приведенных характеристик нагнетате-
ля, снимаемых в процессе заводских испытаний. 

Повышение температуры транспортируемого газа при ком-
примировании оценивается на основании его температуры на 
входе в нагнетатель и текущих значений степени сжатия, полит-
ропического коэффициента полезного действия и показателя 
политропы газа, получаемых из заводских зависимостей нагне-
тателя при заданном режиме функционирования. Снижение 
температуры газа в трубках аппаратов воздушного охлаждения 
оценивается на основании моделей процесса теплообмена в 
режиме вынужденной или свободной конвекции. 

В дальнейшем буквами P, J, H, T, d мы будем обозначать 
соответственно давление, коммерческий расход газа, удельную  
объемную теплоту сгорания транспортируемого газа, темпера-
туру и относительную плотность газа по воздуху. Верхние 
индексы «вх» и «вых» - будут определять соответствующие 
значения параметров на входе и выходе. 
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Рассмотрим активный элемент v , моделирующий отдель-
ный компрессорный цех, внутри которого отсутствуют путевые 
притоки и отборы транспортируемого природного газа. Тогда 
вектор, определяющий значения характеристик на входе этого  
элемента, определим следующим образом: 

(8) ( )вх
v

вх
v

вх
v

вых
v

вых
v

вх
v

v HdTJPPw ,,,,,=r , 
аVv∈ . 

Вектор, определяющий значения характеристик на выходе 
v -го активного элемента системы, определяется как 

(9) ( )вых
v

вых
v

вых
v

вх
v

vv HdTJuw ,,,),( =rrrυϕ , vv Uu ∈r , aV∈ν . 

Здесь ),...,,( )(21
υ

υ
υυυ

Γ= uuuur - вектор допустимых управле-

ний, компоненты которого определяют значения величин обо-
ротов валов газоперекачивающих агрегатов v -го компрессорно-
го цеха, в котором находится )(vΓ  газоперекачивающих 

агрегата, )(vΓ - множество газоперекачивающих агрегатов v -го 

компрессорного цеха,  vv Uu ∈r , aV∈ν . 
Таким образом, в качестве исходных параметров активный 

элемент получает значения давления газа на его входе и выходе, 
коммерческий расход газа на выходе, а также относительную 
плотность газа по воздуху и низшую удельную объемную теп-
лоту сгорания газа на входе. Результирующими характеристи-
ками рассматриваемого активного элемента, образующимися 
под воздействием допустимых управлений, являются коммерче-
ский расход газа на входе элемента, а также температура, отно-
сительная плотность по воздуху, и низшая удельная теплота 
сгорания газа на выходе элемента. 

На температуру газа на выходе компрессорных станций не 
накладываются ограничения коммерческого характера. В то же 
время объемная теплота сгорания газа и относительная плот-
ность газа по воздуху не изменяются при прохождении через 
компрессорный цех (при отсутствии притоков и отбора газа в 
цехе). Это дает основание заключить, что основными парамет-
рами, зависящими от управляющих воздействий на активный 
элемент, являются значения входных или выходных давлений и 
коммерческих расходов газа. Остальные параметры транспор-
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тируемого через компрессорный цех газа, включая его темпера-
туру, объемную теплоту сгорания, относительную плотность по 
воздуху, массовую плотность, либо полностью определяются 
посредством давлений и расходов на входах и выходах активно-
го элемента компрессорного цеха, либо имеют несущественную 
зависимость от прикладываемых управляющих воздействий. По 
аналогии со сказанным, можно считать, что входные параметры 
активного элемента, такие как теплота сгорания, относительная 
плотность, температура газа на входе цеха имеют слабое влия-
ние на выходные параметры. Поэтому, при решении задачи 
оптимального планирования функционированием газотранс-
портной системы с активными элементами указанного типа, 
будем считать, что основными  характеристиками активного 
элемента являются только коммерческие расходы газа и давле-
ния. 

Таким образом, единственным выходным параметром, 
имеющим существенное значение для определения отклика 
активного элемента на заданные входные параметры и управле-
ния, является коммерческий расход газа на входе цеха. С учетом 
вышесказанного, выражения (8)  и (9) можно переписать в 
следующем виде. 

(10) ( )вых
v

вых
v

вх
v

v JPPw ,,=r , вх
v

vv Juw =),( rrνϕ , vv Uu ∈r , aV∈ν  , 
где 

(11) ∑
Γ∈

+=
)(

)(
υ

υ

i

топ
i

вых
v

вх
v uJJJ r , aVv∈ . 

Здесь )( υuJ топ
i

r - функция, определяющая расход топливно-
го газа, потребляемого i-ым нагнетателем v -того компрессор-
ного цеха, при условиях, что к агрегатам будут применены 

управления, задаваемые вектором vur , vv Uu ∈r , )(vi Γ∈ , aV∈ν , 
которая  линейно зависит от значения мощности, потребляемой 
на валу нагнетателя, и вычисляется с использованием следую-
щего соотношения [17]: 

(12) v
i

vвых
v

вх
v

v
i

v
i

топ
i BuPPNAuJ +⋅= ),,()( rrυ .  

Здесь  v
iA , v

iB  - коэффициенты, зависящие от типа i-ого на-
гнетателя, конфигурации технологических газопроводов обвяз-
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ки компрессорной станции, атмосферного давления, плотности 
и температуры газа на входе в компрессорный цех, а 

( )vвых
v

вх
vi uPPN r,,υ  - соответствующее значение мощности, по-

требляемой на валу i -ого нагнетателя, )(vi Γ∈ , aV∈ν .   

Функция ),( vv uw rrφ , определяющая затраты элемента  v , 
учитывает как затраты, связанные с эксплуатационным обслу-
живанием элемента, так и затраты, связанные с расходом топ-
ливного газа на функционирование приводов нагнетателей. 

(13) v
топ

v
эксп

vv RRuw +=),( rrφ , vv Uu ∈r , aV∈ν . 

Здесь v
экспR - затраты, связанные с эксплуатационным об-

служиванием компрессорного цеха газотранспортного предпри-

ятия, представляемого активным элементом aV∈ν ; 
v
топR - затраты, связанные с расходом топливного газа на 

функционирование приводов нагнетателей в рамках рассматри-
ваемого компрессорного цеха, представляемого активным 

элементом ν , aV∈ν , которые определяются с использованием 
следующей зависимости: 

(14) ∑
Γ∈

⋅⋅=
)(

)(
υ

υ

i

топ
i

эксп
i

топv
топ uJSCR r . 

Здесь топC  - стоимость единицы объема топливного газа с 
учетом его подготовки; 

эксп
iS - время работы i-ого нагнетателя ν -того компрессор-

ного цеха, )(vi Γ∈ , ν , aV∈ν . 
При этом эксплуатационная составляющая затрат в соот-

ношении для функции затрат фактически не зависит от приме-
няемых управлений, и может быть исключена из рассмотрения. 
С учетом этого, а также принимая во внимание соотношение 
(14), функция затрат активного элемента при заданных управле-
ниях принимает следующий вид: 

(15) ∑
Γ∈

⋅⋅=
)(

)(),(
υ

υφ
i

топ
i

эксп
i

топvv uJSCuw rrr . 

В дальнейшем, принимая во внимание тот факт, что расход 
топливного газа является однозначной линейной функцией 
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потребляемой на валах газоперекачивающих агрегатов мощно-
сти (см. зависимость (14)), приведенную выше функцию затрат 
можно переписать в терминах мощности, которую необходимо 
минимизировать. Также учитывая, что потребляемая на валах 
нагнетателей мощность слабо зависит от входного и выходного 
давлений, (14) можно переписать в следующем виде: 

(16) )(),( vv
i

vv uNuw rrr =φ . 

4. Постановка задачи оптимального планирования 

Проделанные преобразования позволяют в рамках общей 
математической модели (1)-(7) поставить задачу оптимального 
планирования для активных элементов иерархической системы.  

Таким образом, исходную задачу (1)-(7) можно сформули-
ровать следующим образом: необходимо при заданных давле-
ниях и коммерческих  расходах на входах и выходах газотранс-
портной системы определить такие управляющие воздействия 
на активные элементы, моделирующие компрессорные цеха, 
при которых заданные  входные и выходные характеристики 
оказываются согласованными с наименьшими суммарными 
затратами. 

Определяющей при рассмотрении данной задачи является 
функциональная зависимость, связывающая потребляемую 
приводом газоперекачивающего агрегата мощность с коммерче-
ским расходом перекачиваемого газа при условии, что все 
прочие параметры фиксированы. В данной работе, как и в [8], 
эта зависимость апроксимируется посредством конечного числа 
кусочно-линейных участков, при этом весь интервал апрокси-
мации по расходам разбивается на n подинтервалов, с равно-
мерным шагом, и заменой на каждом из них исходной зависи-
мости линейной функцией [8]. 

Пусть i=1,…,m - номера типов газоперекачивающих агрега-
тов  компрессорного цеха, j=1,…,n- номера подинтервалов, на 
которые дискретизированы возможные объемы перекачиваемо-

го газа для всех типов агрегатов. Обозначим через: −
im и +

im , 
соответственно, минимально возможное и максимально допус-



 

Управление техническими системами и технологическими 
процессами 

 13 

тимое число агрегатов i-го типа, которое может быть использо-

вано, i=1,…,m; −
ijJ  и +

ijJ , соответственно, минимально возмож-

ный и максимально допустимый коммерческий объемы газа, 
которые могут быть перекачаны i-ым агрегатом, если произво-
дительность агрегата будет соответствовать j-ому интервалу, 

0≤ −
ijJ ≤

+
ijJ ,  i=1,…,m, j=1,…,n; ija  и ijb  - коэффициенты линей-

ной  функции,  определяющей зависимость потребляемой при 
функционировании агрегатов мощности от объема комприми-

руемого газа; вых
vJ – плановый коммерческий объем газа, кото-

рый компрессорный цех должен «перекачать». 
     Обозначим  через ix - количество агрегатов i-го типа , 

которые будут  работать в планируемом периоде в компрессор-
ном цехе, i=1,…,m; iy - объем газа, который будет перекачен 

агрегатом i-го типа, i=1,…,m; 1=ijz , если агрегат i-го типа 

будет работать в j-ом интервале допустимых объемов произво-
дительности, и  0=ijz , в противном случае, i=1,…,m, j=1,…,n. 

Ограничения математической модели включают в себя сле-
дующие  условия. Плановый объем газа для компрессорной 
станции должен быть выполнен: 

(17) ∑
=

=
m

i

вых
vii Jyx

1

. 

Ограничения по возможному количеству используемых аг-
регатов:                         

(18) +− ≤≤ iii mxm , mi ,...,1= . 
Ограничения на возможные объемы перекачиваемого газа 

для каждого агрегата:                                   

(18) ∑∑
=

+

=

− ≤≤
n

j
ijiji

n

j
ijij JzyJz

11

, mi ,...,1= . 

Для каждого агрегата выбирается только один «рабочий» 
интервал производительности, что выражается следующим 
условием: 
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(19) 1
1

=∑
=

n

j
ijz , mi ,...,1= . 

Естественные условия на переменные: 
(20) целыеxi − , mi ,...,1= . 

(21) { }1,0∈ijz , mi ,...,1= , nj ,...,1= . 

В качестве критерия оптимальности  определим условия 
минимизации объема топливного газа, затрачиваемого на рабо-
ту турбинных приводов всех функционирующих газоперекачи-
вающих агрегатов компрессорной станции. Так как объем по-
требляемого топливного газа является линейной функцией от 
мощности, потребляемой на валу нагнетателя газоперекачи-
вающего агрегата [16], то  суммарная мощность, потребляемая 
при работе всех агрегатов компрессорного цеха должна иметь 
минимальное значение: 

(22) ( ) ( ) min,,
1 1

→+=∑∑
= =

iij

m

i

n

j
ijiij xzbyaZyxF rr . 

Поставленная задача является задачей частично-
целочисленного математического программирования и в общем 
случае относится к классу NP-трудных. 

Для  решения поставленной задачи предлагается перебор-
ный вариант, в котором необходимо проверить на совместность 

)1(2
1

+−⋅⋅= ∏
=

−+
m

i
ii

mm mmnN  наборов, и из совместных выбрать 

тот, на котором достигается минимальное значение критерия. 
Здесь n – число интервалов, на которое мы разбиваем значения 
коммерческого объема газа между минимально возможным и 
максимально допустимым, m – число различных типов агрега-
тов. Пусть k1,k2,…,km  – произвольный допустимый набор, где ki - 
количество агрегатов i- того типа, которые будут использованы 
в планируемом периоде, i=1,…,m. Тогда для этого набора реша-
ем следующую задачу: 

(23) 0
1

Qyk
m

i
ii =∑

=
; 
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(24) ∑∑
=

+

=

− ≤≤
n

j
ijiji

n

j
ijij QzyQz

11

, mi ,...,1= . 

(25) 1
1

=∑
=

n

j
ijz , mi ,...,1= . 

(26) }1,0{∈zij , mi ,...,1= , nj ,...,1= . 

(27) min)(),(
1 1

→+=∑∑
= =

kzbya iijij

m

i

n

j
iijZyF . 

Эту задачу предлагается так же решать полным перебором 
по всевозможным наборам значений zij∈{0,1},  i=1,…,m, 
j=1,…,n. Количество таких различных наборов будет равняться 
nm. 

Т.е. надо решить nm задач линейного программирования с 
номерами s=1,…, nm, следующего вида: 

(28) вых

i

m

i
i Jyk =∑

=1

; 

(29) ∑∑
=

+

=

− ≤≤
n

j
iji

n

j
ij JyJ

11

, mi ,...,1= ; 

(30) min)()(
1

→+= ∑
=

kbya ii

m

i
ii jjyF

ss

. 

Для решения каждой такой задачи достаточно перебрать 2m  
точек, "подозрительных" на допустимость, для каждой точки 
проверить ее на допустимость (подставив значения координат 

точки в уравнение вых

i

m

i
i Jyk =∑

=1

),  и среди допустимых точек 

найти точку с минимальным значением  критерия.  
 Рассмотрим конкретный пример, параметры которого со-

ответствуют реальным значениям одного из цехов компрессор-
ной станци  «Надымская» ООО «Тюментрансгаз» ([8]). В ком-
прессорном цехе функционируют 5 полнонапорных 
газоперекачивающих агрегатов: с двумя центробежными нагне-
тателями типа PCL-1002 , и с тремя нагнетателями типа 235-21-
1. Таким образом, количество газоперекачивающих агрегатов 
различных типов в рамках рассматриваемого компрессорного 
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цеха m=2. Давление на входе компрессорного цеха составляет 
вх

vP = 5.472 МПа. Требуемое же выходное давление для цеха 

составляет вых
vP = 7.114 МПа. Известно также, что компрессор-

ный цех должен «перекачивать» газ в количестве, равном выхJ = 
90 млн. м3/сут. Для рассматриваемого примера примем число 
интервалов для диапазона расходов n=5. Ограничения по воз-
можному количеству использованных агрегатов для обоих 

типов следующие: −
1m =0, −

2m =0, +
1m =2, −

2m =3.  
Тогда для решения задачи необходимо проверить на совме-

стность  N=1200 вариантов, то есть выполнить 1200 проверок. 
Построим все возможные наборы работающих агрегатов. 

Их будет ( )∏
=

−+ +−
m

i
ii mm

1

1 =(2-0+1)⋅(3-0+1)=12. Это наборы: 

0-0, 0-1, 0-2, 0-3 
1-0, 1-1, 1-2, 1-3 
2-0, 2-1, 2-2, 2-3. 
Для каждого набора со значениями k1 - k2 решается задача 

(23)-(27). Тогда минимальное значение функционала на допус-
тимом решении задачи среди всех 12-ти вариантов, определит 
оптимальное решение всей задачи. 

Для нашего примера различных наборов значений  zij  будет 
nm=52=25. 

Таким образом, надо решить 25 задач линейного програм-
мирования (28)-(30) с номерами s=1,2,…,25. 

Рассмотрим допустимый набор k1=2,  k2=1. 
Для газоперекачивающих агрегатов с центробежными на-

гнетателями типа PCL-1002/40 при заданных значениях давле-
ний на входе и выходе цеха допустимые значения коммерческих 
расходов газа лежат в интервале [31.144;48.054] млн. м3/сут. 

Аналогично, при заданных значениях вх
vP  и вых

vP  для агрегатов 
с нагнетателями типа 235-21-1 значения коммерческих расходов 
транспортируемого газа лежат в интервале значений 
[13.15;28.29] млн. м3/сут. Данным интервалам значений ком-
мерческих расходов соответствуют интервал рабочих частот 
вращения валов, равных [3616;4073] об/мин для газоперекачи-
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вающих агрегатов с центробежными нагнетателями типа PCL-
1002/40, и [3945;5390] об/мин для газоперекачивающих агрега-
тов с центробежными нагнетателями типа 235-21-1, соответст-
венно. Вне указанных диапазонов для заданных значений вход-
ного и выходного давлений находятся недопустимые рабочие 
точки. Каждый из указанных интервалов дискретизируется на 
подинтервалы в количестве n=5. 

Для нашего примера получаем задачу линейного програм-
мирования: 
(31) 9012 21 =⋅+⋅ yy ; 

(32) 71.3514.31 1 ≤≤ y ; 

(33) 71.2042.17 2 ≤≤ y ; 

(34) ( ) ( ) ( ) min4.15270.4384.3098.332, 2121 →−⋅++⋅= yyyyF . 
Проверяем 22=4 точки на допустимость – подставляя их в 

первое уравнение.  
y1=31.14, тогда y2=27.72 (≥ 20.71) – данная точка не является 
допустимой, 
y1=35.71, тогда y2=18.57 (≤ 20,71) – получили первую  допусти-
мую точку, 
y2=17.42, тогда y1=36,29 (≥ 35.71) – данная точка не является 
допустимой, 
y2=20.71, тогда y1=34.65 (≤ 35.71) – получили вторую  допусти-
мую точку. 

Для первой допустимой точки F(y1,y2)=34047,125, а для 
второй допустимой точки F(y1,y2)=34279,068. Таким образом, 
лучшая для данного варианта точка (35,71, 18,57). 

5. Заключение 

В работе описан подход к оптимальному планированию 
процессов функционирования сложных иерархических систем с 
активными элементами. Описана общая постановка задачи 
оптимального планирования, и проведена конкретизация данной 
постановки на примере газотранспортной системы. 

Приводимый здесь подход может быть положен в основу 
создания пользовательских программных средств, предназна-
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ченных для решения задач оптимального планирования и синте-
за магистральных газотранспортных систем. В частности, он 
был положен в основу создания программного продукта, пред-
назначенного для расчета, проектирования и модернизации 
магистральных газотранспортных систем, который был внедрен 
в ОАО «Гипрогазцентр» (г. Н. Новгород). 

Кроме того, данный подход может быть применен  для на-
учно-обоснованного нахождения эффективных вариантов мо-
дернизации и расширения реальных участков газотранспортных 
систем в процессе их адаптации к эволюции входных и выход-
ных параметров, а также при возрастании требуемых объемов 
газа у его потребителей. 
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Abstract: The mathematical model of complex technical systems 
operation and material resource distribution systems operation is 
developed and considered within the frames of the present work. 
The problems of active components hierarchical systems optimal 
scheduling and control are stated using developed mathematical 
model. The effective algorithms for solution of such problems are 
suggested. The problem of input and output parameters concor-
dance for gas transportation system section with gas superchargers 
units as active elements is considered as an example. 
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