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Аннотация. Актуальной задачей является исследование возможности применения современных интел-
лектуальных решений в задачах повышения эффективности газовой отрасли. Для решения данных за-
дач целесообразно рассмотреть процесс управления балансом газа как абстрактный управляемый объ-
ект, а также причинно-следственную связь элементов системы автоматизированного управления балан-
сом. Для построения объекта управления может быть применена нейронечеткая модель, сочетающая 
преимущества нейронных сетей в аппроксимации многомерных данных и нечеткой логики для приня-
тия решений в условиях их неопределенности. В статье рассматривается пример построения такой ин-
формационной модели одной из региональных газотранспортных сетей РФ. 
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Abstract. An urgent task is to study the possibility of using modern intelligent solutions to improve the efficien-
cy of the gas industry. To solve these problems, it is advisable to consider the process of managing the gas bal-
ance as an abstract controlled object, as well as the causal relationship of the elements of the automated bal-
ance management system. To build a control object, a neuro-fuzzy model can be applied, which combines the 
advantages of neural networks in approximating multidimensional data and fuzzy logic for making decisions 
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Введение. Одним из критериев эффективно-
сти управления транспортировкой газа в системе 
магистральных газопроводов является баланс 

газа в региональной газотранспортной системе 
[1]. Небаланс (разница между объемом газа, по-
ступившим и отобранным из системы за отчет-
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ный период [2], [3]) может возникнуть вследствие 
влияния характеристик рабочей среды (газа), 
средств измерения, оборудования, трубопровода, 
действий персонала, окружающей среды.  

Процесс контроля баланса газа как объект 
управления. В газотранспортную сеть (ГТС) ре-
гиона газ поступает из подающей региональной 

сети, распределяется потребителям через газо-
распределительные станции (ГРС); часть расхо-
дуется на собственные нужды (СН) – в основном, 
на перекачивание газа при помощи газоперекачи-
вающих агрегатов (ГПА) на компрессорных стан-
циях (КС)); часть откладывается в магистральном 
трубопроводе (МГ) – так называемый запас газа; 

 
Рис. 1. Технологическая схема управления балансом газа в ГТС 

Fig. 1. Technological scheme of gas balance control in GTS 
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Рис. 2. Основные подсистемы управления балансом газа 

Fig. 2. Main subsystems of the gas balance control  
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часть закачивается в подземное хранилище (ПХГ), 
при его наличии в регионе; и, наконец, транзитный 
газ передается в принимающую газотранспортную 
сеть. Технологический процесс учета расхода газа в 
системе управления балансом осуществляется из-
мерительной линией, которая включает в себя газо-
измерительную станцию (ГИС) на входе ГТС, ГИС 
на входе ПХГ, средств измерений (СИ) объемного 
расхода газа на ГРС, средств расчета запаса газа в 
МГ и объема газа на СН, газоизмерительную стан-
цию (ГИС) на выходе ГТС, и производственно-
диспетчерский пункт (ПДС) для оказания контро-
лирующих и управляющих воздействий. Рис. 1 
представляет технологическую схему учета рас-
хода газа в системе управления балансом в ГТС, 
пунктирными линиями показаны потоки инфор-
мации, сплошными – физический поток газа. 

Объектом автоматизации является процесс 
управления балансом газа. На рис. 2 показаны его 
основные подсистемы.  

На рис. 2 на баланс газа в ГТС влияют и 
внешние воздействия , включающие в себя: 
Токр – температура окружающей среды; Pатм – 
атмосферное давление; Kтр – состояние трубопро-
вода; Kорг – организационные факторы (ошибки 
операторов, нарушение договоров поставок и 
процедур учета, незаконный отбор, корректность 
расчета величин запаса и собственных нужд), 
с.и – погрешности средств измерения, а также 
факторы, характеризующие состояние рабочей 
среды (газа): компонентный состав Kг, темпера-
туру T и коэффициент сжимаемости Z. 

Выходной технологический параметр процес-
са управления балансом газа – объем газа, харак-
теризующий разницу между поступившим и ото-
бранным объемом газа, величина небаланса Qнеб: 

Qнеб = QГИС вх – (QПХГ + QГРС + 
 + Qзап + QСН + QГИС вых). (*) 

Согласно (1) Qнеб определяется объемами га-
за, проходящими через ГИС на входе региональ-
ной ГТС – QГИС вх, закачанными в подземное 
хранилище газа ПХГ – QПХГ, направляемыми 
потребителям через ГРС – QГРС, запаса в МГ 
Qзап и, израсходованного на СН QСН и передан-
ного в следующий регион через ГИС на выходе 
ГТС – QГИС вых. Другими словами, Qнеб склады-
вается из отклонений в результатах учета объем-
ного расхода газа на ГИС и ГРС, и в расчетах за-
паса в МГ и на СН. На рис. 2 параметры с при-
ставкой «кор» – корректирующие величины на 
соответствующие элементы структуры. 

Рис. 3 представляет процесс управления балан-
сом газа как абстрактный управляемый объект. 

На рис. 4 показана причинно-следственная 
связь элементов. Для ее построения добавлены 
переменные, обозначающие заданные регламен-
тами величины рассматриваемых параметров: 
QГИС зад – заданные объемы на газоизмеритель-
ных станциях (на входе, входе ГТС и ПХГ); 
QГРС зад – на газораспределительных станциях, 
Qзап. зад – заданная величина объемов запаса газа 
в МГ; QСН зад – объемов газа на собственные 

 
Рис. 3. Процесс управления балансом газа как абстрактный управляемый объект 

Fig. 3. Gas balance management process as an abstract managed object 
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нужды; Qпод. зад – заданная величина объемов 
газа на поддержание баланса; Qнеб. зад – задан-
ная, или допустимая величина небаланса; Pзад – 
заданная величина давления на входе ГТС. 

На рис. 5 показана диаграмма сигнального 
графа системы управления балансом газа [4].  

Процесс централизованного управления ил-
люстрирует рис. 6, выполненный на основе рабо-
ты [4]. На рисунке показаны взаимосвязи управ-

ляемого объекта, датчиков, исполнительных ор-
ганов, управляемых переменных, управляющих 
воздействий, возмущений и Qнеб; ВДЗМГ, ВДСН, 
ВДУСТР – виртуальные датчики объемов газа: 
запаса в магистральном газопроводе, расхода на 
собственные нужды и на устранение небаланса 
соответственно; УУ – управляющее устройство; 
K – критерий качества, выбранный в соответ-
ствии с целью управления. 

 
Рис. 4. Причинно-следственная связь элементов системы управления балансом газа 

Fig. 4. Causal relationship of the elements of the gas balance management system 
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Рис. 5. Диаграмма сигнального графа системы управления балансом газа 

Fig. 5. Diagram of the signal graph of the gas balance control system 
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Разработка системы централизованного управ-
ления балансом газа затруднительна по причинам 
теоретического, технического и прикладного харак-
тера. Затруднительно построить адекватные матема-
тические модели такого сложного объекта, описать 
требования и процессы управления, применить из-
вестные методы синтеза алгоритмов управления. 
Поэтому целесообразно рассмотреть децентрализо-
ванный подход и распределение функций управле-
ния. Иерархия систем автоматизации управления и 
контроля основана на технологической иерархии [4]:  

– на нижнем уровне находятся датчики, пер-
вичные преобразователи, измерители расхода и 
физических параметров; 

– на среднем уровне находятся программиру-
емые логические контроллеры; 

– на верхнем уровне находятся рабочие места 
операторов, производственно-диспетчерская служба.  

Функции управления могут быть распределе-
ны как горизонтально, так и вертикально. Для 
системы управления балансом газа рассмотрен 
вариант горизонтального распределения.   

На рис. 7 показана структура подсистемы 
управления расходом газа на ГИС. Принцип 
управления расходом на входных, выходных ГИС 
ГТС и перед ПХГ одинаковый. 

На рис. 8 показана структура подсистемы 
управления расходом газа на ГРС, количество кото-
рых в ГТС может быть от до нескольких сотен. 

Рис. 6. Система автоматизированного централизованного управления балансом 
Fig. 6. Automated centralized balance management system 
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Рис. 7. Структура подсистемы управления расходом газа на ГИС 

Fig. 7. The structure of the gas flow control subsystem on GIS 
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Рис. 8. Структура подсистемы управления расходом газа на ГРС 
Fig. 8. Structure of the gas flow control subsystem at GDS 
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На рис. 9 показана структура подсистемы 
управления запасом газа в МГ [5]. 

На рис. 10 показана структура подсистемы 
управления газа в СН, на рис. 11 – структура под-
системы управления расходом на поддержание 
баланса. 

Моделирование стационарных режимов 
управления балансом газа осуществляется на ос-
нове предположения о его прямой зависимости 
небаланса от объемов влияния факторов-причин 
его возникновения σ и обратной зависимости от 

объемов, направленных на его поддержание 
Qпод. опт: 

   неб под. опт кор .Q F Q F P    

Модель системы управления балансом газа 
первого топологического ранга [6] представлена 
на рис. 12, где обозначены: Qнеб – объем неба-
ланса; Pзад – заданный уровень давления в ГТС; 
Pкор – корректирующий объем, для поддержания 
баланса; Qпод. опт – оптимальный уровень усилий 

Рис. 8. Структура подсистемы управления расходом газа на ГРС 
Fig. 8. Structure of the gas flow control subsystem at GDS 
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Рис. 10. Структура подсистемы управления расходом газа на собственные нужды 
Fig. 10. Structure of the gas consumption control subsystem for own needs 
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Рис. 11. Структура подсистемы управления расходом на поддержание баланса 
Fig. 11. The structure of the subsystem for managing the cost of maintaining balance 
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Рис. 12. Модель первого топологического ранга 

Fig. 12. Model of the first topological rank 

Qпод. зад 
Qпод. опт 

Pзад 

Pкор Qнеб 

Qнеб 

 

Сеть 

Контроллер 
расхода на 
поддержку 

баланса в ГТС 



Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ». 2022. Т. 15, № 10. С. 25–34 
LETI Transactions on Electrical Engineering & Computer Science. 2022. Vol. 15, no. 10. P. 25–34 

31 

для поддержания баланса; Qпод. зад – заданный 
объем для поддержания баланса. 

Установившийся режим поддержания баланса 
тогда можно описать следующим уравнением: 

под. зад неб неб. зад зад( ) (,   ,) ,F Q Q F Q P  

где F – функция расхода на поддержание баланса. 
Так как уравнение (*) невозможно решить 

аналитически, необходимо применить численные 
или графические методы. 

При применении численного анализа стацио-
нарных режимов управления балансом газа, для 
построения компьютерных моделей в среде Sim-
ulink, предложены к использованию искусственные 
нейронные сети [7], [8]. Так, для каждой из 12 ГРС 
Калининградского участка Северо-Западной регио-
нальной транспортной сети была обучена нейронная 
сеть, на основе статистических данных по темпера-
туре, давлению и расходу газа на каждой из ГРС. 
Осуществлено сравнение различных архитектур 
искусственных нейронных сетей (ИНС) (табл. 1–3). 
На основе сравнения параметров точности и време-

ни обучения нейронных сетей для определения рас-
хода газа на ГРС была выбрана рекуррентная LSTM 
нейронная сеть [9], [10].  

Искусственные нейронные сети были обуче-
ны и для аппроксимации данных на ГИС, на вхо-
де и выходе ГТС. Поскольку статистические дан-
ные по Калининградскому участку представлены 
за 2015 г., и в этом году на нем еще не было со-
оружено ПХГ, то расход газа на ГИС ПХГ в дан-
ном частном случае приравнивается к нулю.  

Особенностью контроля параметров расхода 
газа на ГИС является то, что необходимо не только 
определить расход газа, проходящего через ГИС, 
но и обеспечить равенство результатов измерений 
на каждой из параллельных ниток в технологиче-
ском процессе учета расхода газа на ГИС, т. е. в 
каждой нитке должен протекать одинаковый объ-
ем газа с одинаковыми параметрами (давление, 
температура) и свойствами. В настоящее время 
проверка осуществляется вручную постфактум, 
что может негативно сказываться на процессе 
учета расхода газа и величине небаланса.  

Табл. 1. Сравнение архитектур ИНС для определения расхода газа на ГРС 
Tab. 1. Comparison of ANN architectures for approximating the gas flow rate at GDS 

Модель Ошибка ИНС Время обучения, с 
ИНС с 30 нейронами в скрытом слое 0.017 100 
ИНС с 20 нейронами в скрытом слое 0.09 80 
LTSM 0.011 50 
BiLSTM 0.1162 80 

 

Табл. 2. Сравнение архитектур ИНС для определения расхода газа на ГИС 
Tab. 2. Comparison of INS architectures for approximating the gas flow rate on GMS 

Архитектуры 
нейронных сетей 

Алгоритм  
Левенберга–Марквардта 

Алгоритм 
масштабированного 

сопряженного градиента 

Алгоритм байесовской 
регуляризации 

([100 10 3]) Perf = 0.0028 0.0108 1.2271e-10 
([100 10]) 0.0068 0.0114 0.0047 

100 0.0076 0.0126 1.6882e-05 
([100 10 8 3]) 0.0056 0.0135 0.0525 

 

Табл. 3. Сравнение архитектур ИНС для определения запаса в МГ 
Tab. 3. Comparison of ANN architectures for gas stock volume approximation in magistral pipleine 

Модель Ошибка RMSE (Validation) R-SQuared 
(Validation) 

Время обучения 
модели, с 

Параметрические модели 
Линейная регрессия 0.26 0.18 7.4 

Непараметрические модели 
SVM 0.25 0.21 153 
Деревья решений 0.28 0.965 44.29 
GP Gaussian 0.005 1 79 

Нейронные сети 
С одним полносвязным слоем, 100 нейронов 0.057 0.96 4.57 
С двумя слоями, 100, 10 0.062 0.95 5.9 
С тремя слоями, 100, 10 0.07 0.94 7.12 
С двумя слоями 150, 10 0.053 0.96 7.3 
Рекуррентная сеть 0.01 0.98 31 
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Методом сравнения параметров для решения 
задачи контроля параметров расхода газа на па-
раллельных нитках ГИС была синтезирована сеть 
с трехслойной полносвязной архитектурой. 

ИНС в двумя полносвязными слоями прямого 
распространения использовались для аппрокси-
мации величины запаса газа в МГ. 

Анализ нейросетевой модели производился 
на тренажере в среде MatLab [9]–[11].  

Динамика системы управления балансом газа 
определяется изменениями расхода на поддержа-
ние баланса и влиянием факторов – причин неба-
ланса, объединенных параметром σ, следствием 
влияния которых является падение давления в 
сети и необходимость его корректировать: 

 неб неб. з
ко

ад
р –  ;Q

dP
А Q

dt
  

под. опт
 кор зад ,–  

Q
В

d
P P

dt
  

где A и B – коэффициенты пропорциональности: 
А – между отклонением величины небаланса от 
заданной и корректирующим это отклонения дав-
лением; В – между отклонением, с целью коррек-
ции баланса, величины давления от заданной и 
значением поддерживающего баланс объема газа. 

Qнеб складывается из отклонений в результа-
тах измерений объемного расхода газа на ГИС и 
ГРС, и в расчетах запаса в МГ и на СН.  

Факторы для детектирования отклонений в 
технологическом процессе учета расхода газа, на 
основании опроса экспертов ООО «Газпром 
Трансгаз Санкт-Петербург» и других региональ-
ных Обществ ПАО Газпром:  

– отклонения значений параметров ТП учета 
расхода газа от значений, определенных нейрон-
ной сетью, обученной на статистических данных. 
Параметры должны отличаться не более, чем на 
величину погрешности средств измерений; 

– длительность этих отклонений во времени; 
– скорость нарастания отклонений. 
Для формализации зависимости уровня неба-

ланса от сочетания этих трех факторов использо-
вались положения нечеткой и темпоральной ло-
гик [12]–[15]: 

неб , , , , , ,   ,  ( ) ( ) ,
 , , , , , ,( ) ( )z

Q X Y Z V T Z v z
z m t R F D W

    

 
 

где X – четкое множество результатов измерения 
объемного расхода газа; Y – четкое множество 
значений объемного расхода газа, полученных в 

результате применения нейронной сети, обучен-
ной на входных параметрах технологического 
процесса учета расхода газа на этом же элементе;  

Z = [z1 = «незначительный», z2= «маленький», 
z3 = «небольшой», z4 = «средний», z5 =  

= «существенный», z6 = «значительный»,  
z7 = «большой», z8 = «очень большой»,  

z9 = «критический»] 

– нечеткое множество, где термы – лингвистические 
переменные, характеризующие значения выходной 
переменной, уровня небаланса на ГРС Qнеб; 

1 2

3

  «маленькая», «средняя»,
 «б

[
ол ]ьшая»

V v v
v

  


 

– нечеткое множество, в котором термы – лингви-
стические переменные, определяющие скорость 
увеличения отклонений значений Y от X; 

To = [to1 = «только появилось», to2 = «длится  
некоторое время», to3= «длится долго»]; 

– темпоральный оператор, предикат длительности 
времени, в течение которого происходит обнару-
жившееся отклонение значений параметров; 

1 2

3

  «маленькое»,  «среднее»,
 «больш

[
ое»]

Z z z
z

    
 

 

– нечеткое множество, где термы – лингвистиче-
ские переменные, характеризующие отклонения 
результатов измерения объемов газа X от данных 
нейронной сети Y; μ(z) – функция принадлежности 
лингвистической переменной ZГРС; μ(z') – функция 
принадлежности лингвистической переменной Z'; 
μ(v) – функция принадлежности лингвистической 
переменной V;  ( )zt  – функция принадлежности 
темпорального оператора To лингвистической пе-
ременной Z; R – нечеткие отношения: 

– Rxy отображают любую конъюнкцию мно-
жеств X, Y на множество Z' со степенью принад-
лежности μ(z'); 

– Rto определяют отношения между To и Z со 

степенью принадлежности  ( )zt ; 
– Rz отображают любую конъюнкцию мно-

жеств Z', V, T на множество Z со степенями при-
надлежности ( ),v  ( ) ,zt  ( );z  

F, D – процедуры фаззификации и дефаззи-
фикации соответственно, применяется нечеткий 
вывод Мамдани как наиболее часто встречаю-
щийся; W – блок нечеткого логического вывода. 
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Уровень небаланса, в зависимости от значе-
ния отклонений, скорости нарастания отклонения 
и длительности времени, в течение которого 
наблюдается отклонение, представлен в табл. 4. 

В зависимости от сочетания оцениваемых 
факторов определяются причины небаланса. 
Например, длительное, небольшое, не растущее 
отклонение говорит, скорее всего, о наличии си-
стематической погрешности в средствах измере-
ний, а большое, длительное, не растущее – о по-
стоянном отборе газа из системы. Данные сочета-
ния определены также с помощью экспертов 
ГТС. В зависимости от причины организуется 
мероприятие по поддержанию баланса.  

Заключение. В рамках статьи проанализиро-
вана возможность построения системы управле-
ния балансом газа в газотранспортной сети как 
объекта управления, рассмотрена причинно-

следственная связь элементов системы, разрабо-
тана диаграмма сигнального графа. К системе 
автоматизированного централизованного управ-
ления балансом применены децентрализованный 
подход и распределение функций управления, 
приведены модели управления отдельными эле-
ментами. Описаны стационарный и динамиче-
ский режимы управления, применены искус-
ственные нейронные сети прямого и обратного 
распространения для аппроксимации потоков 
данных от элементов системы, в сочетании с эле-
ментами нечеткой и темпоральной логик. 

В дальнейшем предполагается построение 
компьютерных моделей исследованных теорети-
ческих положений, а также разработка метода 
синтеза алгоритма нейросетевого управления си-
стемой баланса газа в газотранспортной сети. 
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