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Аннотация. Рассматривается возможность моделирования участка газотранспортной системы в среде 
Simulink с целью разработки подходов к управлению балансом входящих и исходящих потоков. Модель 
состоит из газовых элементов – управляемых резервуаров, жесткого трубопровода, датчиков расхода, 
датчиков давления и температуры, свойств газа, решателя. Проверка модели показала ее адекватность 
физическим газодинамическим процессам. Применение модели позволит генерировать данные, об-
учить нейронные сети, идентифицировать и классифицировать отклонения в реальных данных, прини-
мать решения о предсказательном обслуживании, что может быть направлено на повышение эффек-
тивности управления газотранспортной системой в целом. 
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Abstract. The article discusses the possibility of modeling a section of a gas transportation system in the Sim-
ulink environment in order to develop approaches for managing the balance of incoming and outgoing flows. 
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Введение. Процесс управления балансом газа 
(достижение равенства входящих и исходящих 
потоков [1], [2]) в газотранспортных системах 

магистральных газопроводов представляет собой 
сложный процесс взаимосвязанных и взаимодей-
ствующих нелинейных подсистем – компримиро-
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вания, расхода, запаса газа в магистральном газо-
проводе и подземном хранилище и т. д. Анализ 
научных источников показал, что в настоящее 
время в основном рассматриваются статические 
или линейные динамические модели управления 
балансом газа, при этом требует внимания моде-
лирование взаимного влияния подсистем. В связи 
с этим необходимо разрабатывать подходы к ис-
следованию динамической математической моде-
ли и алгоритмов управления балансом газа. При-
нятие Стратегии цифровой трансформации ПАО 
Газпром также подтверждает актуальность разра-
ботки таких решений [3], [4]. 

По мнению экспертов газотранспортных 
предприятий, для увеличения скорости и эффек-
тивности принятия решений в случае нештатных 
изменений необходимо с учетом геометрии труб и 
условий окружающей среды разработать систему 
прогнозирования, предупреждения и визуализа-
ции информации, например прогнозирования: 

1) вероятности превышения рабочих значений; 
2) динамики давления и предупреждение о 

времени достижения критического значения, в 
случае превышения рабочих значений; 

3) объема запаса в системе для принятия ре-
шения о необходимости реагирования в следую-
щих случаях: 

• при аварийном останове или отключении, 
• при резком увеличении нагрузки, 
• при температурных изменениях окружаю-

щей среды, 
• для ежегодных профилактических работ и 

планово-предупредительного ремонта. 
Построение модели в Simulink. Для разра-

ботки подходов к решению подобных задач в сре-
де Simulink [5]–[9] была разработана простая мо-
дель участка газотранспортной системы, состоя-
щего из компрессорной (КС) и газораспредели-
тельной (ГРС) станций, трубопровода и измери-
тельных устройств (рис. 1).  

Для создания моделей физических систем в 
среде Simulink используется его приложение 
Simscape, в котором моделируются такие систе-
мы, как электродвигатели, мостовые выпрямите-
ли, гидроприводы и системы охлаждения. 
Simscape помогает разрабатывать системы управ-
ления и тестировать производительность на их 
уровне. Язык Simscape позволяет создавать тексто-
вые компоненты, домены и библиотеки для физиче-
ского моделирования. Модели параметризируются 

при помощи переменных и выражений MatLab. Ис-
пользуются физические единицы измерений для 
параметров и переменных, а также автоматическая 
обработка их преобразований [6]. 

КС и ГРС смоделированы элементом Control-
led Reservoir (управляемый резервуар), обладаю-
щим следующими характеристиками: бесконеч-
ный резервуар при переменном давлении и тем-
пературе, порт A представляет собой вход в ре-
зервуар, порт P обеспечивает сигнал управления 
давлением, порт T передает информацию о тем-
пературе. Объем газа внутри резервуара предпо-
лагается бесконечным, поэтому течение предпо-
лагается квазистационарным.  

Элемент Pipe (трубопровод) для потока газа, 
позволяет смоделировать непосредственно тру-
бопровод. Этот блок моделирует динамику потока 
газовой сети, учитывая потери на вязкое трение и 
конвективный теплообмен со стенками трубопро-
вода. В трубопроводе находится постоянный объ-
ем газа. Порты А и B, соответственно, – входной 
и выходной порты, порт Н соединяет с внешней 
температурой. Связь трубопровода с внешней 
температурой смоделирована выходом Temperature 
Source (источник температуры). Давление и тем-
пература меняются в зависимости от сжимаемо-
сти и теплоемкости этого объема газа. В блоке 
Pipe (трубопровод) закон сохранения связывает 
массовый расход с динамикой давления и темпе-
ратуры газа согласно описанию блока, что отра-
жается в уравнении [6] 

 А В ,
dM dp dM dT m m
dp dt dT dt

    (1) 

где dM/dp – частная производная массы объема 
газа по давлению при постоянной температуре и 
объеме; dM/dt – частная производная массы объ-
ема газа по температуре при постоянном давле-
нии и объеме; р – давление объема газа; T – тем-
пература газа; t – время; mА и mB – массовый рас-
ход в точках A и B соответственно. 

Блок Flow Rate Sensor (датчик расхода) пред-
ставляет собой идеальный датчик, через который 
не проходит поток массы или энергии и который 
измеряет массовый расход, расход энергии и объ-
емный расход в газовой сети. Порт M предназна-
чен для вывода на осциллограф значений массо-
вого расхода, порт V – объемного расхода, порт 
Phi – скорости потока энергии. Порты А и B ука-
зывают направление потока, массовый и энерге-
тический расходы положительны, если газ течет 
из порта A в порт B. 
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Блок Pressure & Temperature Sensor (датчик 
давления и температуры) осуществляет измере-
ние давления и температуры в газовых сетях, 
представляет собой тоже идеальный датчик, 
Порт A предназначен для проведения абсолют-
ных измерений давления или температуры, 
порт B для измерения разницы давления или тем-
пературы между двумя узлами модели. Порт P 
предназначен для вывода на осциллограф значе-
ний давления, порт Т – температуры. 

Блок Gas Properties (свойства газа) определяет 
свойства газа, которые действуют как глобальные 
параметры для всех блоков, подключенных к схе-
ме, – это удельная газовая постоянная, коэффици-
ент сжимаемости, динамическая вязкость, тепло-
проводность и др. Блок позволяет выбрать один 
из трех газов: идеальный газ, полуидеальный газ 
и реальный газ, для достижения компромисса 
между скоростью и точностью моделирования. 
Можно начать с простой модели, требующей ми-
нимума информации о рабочем газе, а затем усо-
вершенствовать ее более подробными свойствами 
газа. В данный момент в модели используется газ 
с идеальными свойствами.  

Каждая физическая сеть, представленная свя-
занной блок-схемой Simscape, каждая топологи-
чески отличная блок-схема Simscape требует 
наличия в модели блока решателя (Solver) и за-
прашивает информацию о его настройках для 
осуществления симуляции. Блок Solver Configu-
ration задает параметры решателя, необходимые 
для модели. Поэтому в разрабатываемую модель 
включен Solver Configuration, или решатель 
f(x) = 0, который определяет численный метод 
решения дифференциальных уравнений, напри-
мер (1), описывающих модель. Критерии выбора 
решателя: системная динамика, устойчивость 

решения, скорость расчета. В начале моделирова-
ния часто выбирается автоматический решатель, 
что и было сделано в рассматриваемой модели. 

Вход и выход модели выводятся на осцилло-
графы, выводимые параметры – давление и тем-
пература газа в кельвинах.  

Для расчета массового расхода газа по трубо-
проводу основной служит формула [10] 

 
 2 22

1 2

г
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4

–p p ddG
zR TL





 (2) 

где G – массовый расход газа, кг/с; d – внутрен-
ний диаметр газопровода, м; р1, р2 – давления в 

начале и конце газопровода соответственно, Па; 
 – коэффициент гидравлического сопротивле-
ния; Rг – газовая постоянная, Дж/(кг·К); T – абсо-

лютная температура газа, К; L – длина газопрово-
да, м; z – коэффициент сжимаемости. 

Проверим модель на соответствие физиче-
ским газодинамическим процессам. Результаты 
моделирования представлены на рис. 2.  

При запуске модели создается ситуация пере-
пада давления между КС и ГРС. Результат этого 
перепада в соответствии с (2) должен отражаться 
в виде возникновения потока газа в элементе 
Pipe. Наличие потока газа должно отразиться в 
изменениях значений массового расхода. Для 
проверки возникновения потока газа с элемента 
Pipe снимаются значения массового расхода. Из-
менения массового расхода газа, согласно (2), 
должны быть пропорциональны корню из разни-
цы квадратов давлений в начале р1 и конце р2 

участка и диаметру трубопровода d, а также об-
ратно пропорционален коэффициенту сжимаемо-
сти z и длине L. 

 
 

 

f(x) = 0 

А 

р1 

Управляемый 
резервуар КС 

Управляемый 
резервуар ГРС 

Трубопровод

Блок, описывающий
свойства газа 

Датчик объемного  
и массового расхода 

Датчик давления 
и температуры  

Решатель

Источник 
температуры T1 

А 
А 

А 

А 
А 

В 
А 

р2 

T2 
T P 

В T P 

Рис. 1. Модель участка газотранспортной системы 
Fig. 1. Model of a gas transmission system section 

В T P 

В 

T р 

В М
Phi 

М
Phi 



Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ». 2024. Т. 17, № 2. С. 92–96 
LETI Transactions on Electrical Engineering & Computer Science. 2024. Vol. 17, no. 2. P. 92–96 

95 

Представленные на рис. 2 графики зависимо-
стей показывают, что значения массового расхода 
пропорциональны указанным величинам, что гово-
рит об адекватности модели физическим газодина-
мическим процессам. Можно дальше усложнять 
условия, например уточнять свойства газа, добав-
лять другие ГРС, моделировать внешние условия.  

Заключение и дальнейшие перспективы ис-
следования. В статье рассматривается модель 
участка газотранспортной системы, разработанная в 
среде Simulink, на основе библиотеки газовых эле-
ментов. Модель демонстрирует свою адекватность 
физическим газодинамическим процессам.  

В дальнейшем возможно при помощи этой 
модели генерировать данные по расходу газа 
с заданными давлением и температурой, в том 

числе моделировать утечки, т. е. генерировать 
данные, соответствующие различным типам и 
причинам возникновения отклонений. На сгене-
рированных данных можно обучить нейронные 
сети и далее, при помощи обученных нейросете-
вых алгоритмов, идентифицировать отклонения в 
реальных данных, а также классифицировать вы-
явленные отклонения по причинам возникнове-
ния. Эти результаты могут быть использованы 
для принятия решений о предсказательном об-
служивании, заблаговременном выявлении от-
клонений в реальных данных и предотвращении 
их причин, учитывать эти отклонения при расчете 
баланса газа на участке газотранспортной систе-
мы, что будет способствовать повышению эффек-
тивности управления ГТС в целом.  
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