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Аннотация. Повышение эффективности газотранспортной отрасли является актуальной задачей. Для ее 
решения газотранспортная система рассматривается как объект управления, построен граф модели си-
стемы управления балансом газа, определяется метод синтеза алгоритма управления, решаются задачи 
топологического, структурного и параметрического синтеза. В статье рассматривается возможность 
применения метода управления на основе дискретного автомата, а также методов машинного обуче-
ния, в частности LSTM-нейронных сетей, определены наборы их входных параметров и гиперпарамет-
ров, приведена классификация причин небаланса на основе матрицы критичности, построена модель 
газотранспортной системы в среде MatLab.  
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Введение. Эффективность управления транс-
портировкой газа в системе магистральных газо-
проводов определяется в том числе балансом газа 

в региональной газотранспортной системе (ГТС) 
[1]. Разница между объемом газа, поступившим и 
отобранным из системы за отчетный период [2], [3],  
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или небаланс, может возникнуть вследствие вли-
яния различных внешних и внутренних факто-
ров – изменения глобальных климатических 
условий, устаревающего оборудования, влияния 
человеческого фактора, недостатков организаци-
онного характера, протяженности трасс, наличия 
большого количества населенных пунктов и 
сложной разветвленности теплотрасс в них, – все 
это может оказывать влияние на течение физиче-
ских процессов транспорта газа. Для эффектив-
ного управления бизнес-процессами добычи, 
транспортировки, хранения и распределения уг-
леводородов правление ПАО «Газпром» 17 дек. 
2021 г. «одобрило Стратегию цифровой транс-
формации Группы „Газпром“ на период 2022–
2026 гг. [4]. Стратегия направлена на дальнейшее 
повышение гибкости управления бизнесом, со-
здание новых направлений для его развития, а 
также рост эффективности и безопасности произ-
водства». Наличие негативно влияющих факто-
ров, с одной стороны, и необходимость внедрения 
цифровых технологий в рамках цифровой транс-
формации, с другой стороны, обусловливают ак-
туальность разработки новых и совершенствова-
ния с использованием цифровых технологий, су-
ществующих методов, моделей и алгоритмов 
управления производственными ресурсами ГТС. 

Система управления балансом газа как 
объект управления. Модель системы управления 
балансом газа первого топологического ранга [5] 

представлена на рис. 1, где Qнеб – объем неба-
ланса на выходе ГТС; Qнеб. зад – заданная, или 

допустимая, величина небаланса; pзад – заданный 
уровень давления в ГТС; pкор – корректирующее 
давление, для поддержания баланса; Qп – расхо-
ды для поддержания баланса, включающие в се-
бя: дополнительный объемный расход газа, воз-
никший вследствие корректирующего давления 
компрессора, компенсацию расчетно-методи-
ческой погрешности вычисления запаса, расходы 
на дополнительные поверки средств измерений, 
корректировку расчетов, применение системы 
контроля утечек, проверки попадания в газ влаги 
или кислорода, наличия врезок и т. п., закрытие 
вентиля до устранения утечки; Qп. зад – заданный 
уровень усилий для поддержания баланса на ос-
нове критерия минимизации затрат;  – параметр 
внешних воздействий, объединяющий факторы-
причины небаланса: Токр – температуру окружа-
ющей среды, pатм – атмосферное давление, Kтр – 
состояние трубопровода, Kорг – организационные 
факторы (ошибки операторов, нарушение дого-
воров 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, температуру T и коэффициент сжима-
емости Z. 

Рис. 1. Модель первого топологического ранга системы управления балансом газа в ГТС 
Fig. 1. First topological rank model of a gas balance control system in GTS 
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Рис. 2. Система управления балансом газа как объект управления 
Fig. 2. Gas balance management system as a control object 
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Система управления балансом газа как объект 
управления представлена на рис. 2. Здесь объект 
управления дополнен испольными органами (СУ 
ПОДД) и измерительными элементами. 

Управляющими служат воздействия системы 
поддержания баланса Qнеб. зад, Qп. зад и системы 
подачи газа с заданными давлением pзад и темпе-
ратурой Тзад, p – давление на выходе ГТС. 

В качестве измерительных элементов исполь-
зуются физические датчики, с которых поступают 
данные о параметрах газа, давлении pвых и тем-
пературе Твых. Данные технологического процес-
са учета расхода газа, проходящего через элемен-
ты ГТС (газоизмерительные и газораспредели-
тельные станции), а также о небалансе, расходах 
на поддержание баланса, запасе в магистральном 
газопроводе, затратах на собственные нужды, 
здесь обобщенно показаны как QГТС вых. Объем 
запаса газа в магистральном газопроводе, расход 
на собственные нужды и расход на устранение 
небаланса непосредственно не измеряются, а 
определяются через виртуальные датчики, т. е. 
вычисляются по данным физических датчиков. 

Для эффективной работы системы транспорта 
газа необходимо решить задачу оптимизации [6]. 
Цель оптимизации управления балансом газа со-
стоит в определении с учетом технологических 
ограничений режима работы сети магистрального 
газопровода, обеспечивающего максимальное 
значение критерия оптимизации и удовлетворя-
ющего заданным граничным условиям на входах 
и выходах сети. 

Набор условий оптимизации включает в себя:  
– необходимость первоочередного устранения 

причин, которые могут создавать пожарную и 
взрывоопасность; 

– необходимость выполнения договоров по-
ставок;  

– необходимость выполнения регламентов по 
затратам на транспортировку; 

– минимизацию расходов на мероприятия по 
поддержанию баланса. 

Задачи синтеза системы управления ба-
лансом газа. Эти задачи заключаются в построе-
нии математической модели, способной дости-
гать цели управления с требуемым качеством 
технологических процессов. На начальном этапе 
можно говорить о проектировании системы 

управления. Вследствие наличия в модели изме-
рительных элементов процесс разработки систе-
мы управления состоит в создании информаци-
онно-алгоритмической структуры. 

Синтез – это выбор сочетаний элементов си-
стемы с целью обеспечения оптимального, с уче-
том заданного критерия, управления системой 
[5]. По уровню неопределенности задачи можно 
классифицировать следующие задачи синтеза:  

– топологический синтез обеспечивает выбор 
топологии системы;  

– вследствие структурного синтеза формиру-
ется структура системы, т. е. выбор места вклю-
чения управляющего устройства;  

– настройки параметров этой системы явля-
ются задачей параметрического синтеза.  

В первую очередь необходимо решить задачу 
топологического синтеза, т. е. выбрать место 
включения управляющего устройства (УУ), после 
этого решать задачу структурного синтеза, в ко-
торой выбирается тип УУ, и далее – задачу пара-
метрического синтеза, т. е. расчет его настроек 
[5]. Все три задачи связаны между собой. 

В систему управления балансом газа в ГТС 
необходимо включить следующие задачи для ее 
подсистем, реализуемые, согласно модели, соответ-
ствующими виртуальными датчиками, т. е. синтез: 

– компенсации изменений в запасе газа в ма-
гистральном газопроводе; 

– линии обратной связи для управления рас-
ходом на поддержание баланса; 

– алгоритма системы контроля за расходом 
газа на собственные нужды.  

На рис. 3 представлен граф модели системы 
управления балансом газа.  

 
Рис. 3. Граф модели системы управления балансом газа 

Fig. 3. Graph of the gas balance control system model 
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На рис. 3 топология модели представлена от 
вершин возмущений 1 (давление на входе ГТС, 
рвх), 2 (возмущающих воздействий, ) и 3 (уро-
вень небаланса, Qнеб) до вершин управляемых 
переменных 1 (расходы на собственные нужды, 
QСН), 2 – запас газа в магистральном газопроводе 
(МГ), Qзап) и 3 (расходы на поддержание баланса, 
Qп) на выходе ГТС.  

Передаточными функциями W11, W12, W13, 
W21, W22, W23, W32, W33, представлены отноше-
ния между соответствующими вершинами. Дуги 
Wp, Wq на входе моделируют исполнительные 
органы, подсистему регулирования давления в 
ГТС и объема небаланса, который в идеале дол-
жен быть равен нулю.  

Со стороны выхода в модели находятся вир-
туальные датчики расхода на собственные нужды, 
запаса в магистральном газопроводе и расходов 
на поддержание баланса с заданными значения-
ми. В результате получаются расхождения, инва-
риантные и к возмущениям, и к заданиям (еСН, 
езап, еп). На вход подаются команды управляюще-
го устройства, на выходе принимается информа-
ция о состоянии баланса в ГТС и ошибках в под-
системах. 

Топологический синтез системы управле-
ния балансом газа. Достаточное условие абсо-
лютной инвариантности выходной переменной к 
возмущению заключается в отсутствии пути в 
графе системы между вершинами, отвечающими 
за эти элементы [5]. Анализ сигнального графа на 
рис. 3 выявляет наличие путей от вершины 1 (дав-
ление на входе системы pвх) и 2 (возмущающих 
воздействий, ) до вершин управляемых перемен-
ных 1 (расходы на собственные нужды, QСН), 2 (за-
пас в МГ, Qзап) и 3 (расходы на поддержание балан-
са, Qп) на выходе ГТС. Таким образом, можно сде-
лать вывод, что неконтролируемые изменения дав-
ления и возмущающих воздействий могут влиять на 
управляемые переменные. 

При этом задачей топологического синтеза 
становится выбор такой структуры, в результате 
применения которой будет ослаблено влияние 
возмущающих воздействий, т. е. необходимо вы-
брать управляющие воздействия, которые обес-
печат инвариантность возмущений и управляе-
мых переменных [5], например определить, какое 
из управляющих воздействий эффективнее 
ослабляет влияние возмущений на технологиче-

ские параметры процесса управления балансом. 
Топологический этап синтеза инвариантной си-
стемы состоит в том, чтобы выбрать вершину 
графа на рис. 3, куда должно быть приложено 
управляющее воздействие. Пунктирные дуги на 
рис. 3 показывают некоторые варианты организа-
ции причинно-следственных связей системы 
управления балансом газа. Например, управляя 
расходом на собственные нужды, поддержание 
баланса и величиной запаса, можно влиять на 
небаланс и давление в сети. 

По результатам топологического синтеза систе-
мы управления балансом газа образуются две под-
системы со своими функциями и целями управле-
ния: функция поддержания давления в сети и функ-
ция сохранения небаланса в заданном допустимом 
диапазоне. Каждая подсистема преследует свою 
цель, при этом решения каждой – возмущающие 
друг для друга, например в случае возникновения 
небаланса во второй подсистеме одной из возмож-
ностей для его компенсации может стать подача 
дополнительного давления в ГСТ, что противоречит 
задачам первой подсистемы. 

В качестве основы для выбора того или иного 
решения для поддержания баланса по результатам 
анализа литературных источников и опроса экс-
пертов предложена классификация причин неба-
ланса на основе матрицы критичности, в зависи-
мости от вероятности возникновения фактора-
причины и значимости последствий, представлен-
ная в табл. 1 [7]. Данная таблица основана на под-
ходе FMEA (Failure modes and effects analysis) – 
анализе причин и последствий отказов, применя-
ющемся в сфере информационной безопасности, 
согласно ГОСТ Р 27.303–2021, ФЗ № 149, 187 и 
другим нормативным документам. Это – метод 
анализа, применяемый в менеджменте качества 
для определения потенциальных дефектов (несо-
ответствий) и причин их возникновения в изделии, 
процессе или услуге. На основе этих данных мож-
но построить матрицу критичности, где классифи-
цируются виды угроз в зависимости от вероятно-
сти возникновения и значимости последствий. 

Вероятность возникновения причины неба-
ланса складывается из вероятностей неисправно-
сти оборудования, ошибок в организации процес-
сов, внешних аномалий и т. п. Вероятность 90–
95 % означает, что причина возникновения неба-
ланса почти неизбежна, вероятность 0–10 % 
означает, напротив, что скорее всего, она не воз-
никнет. Значение по этому критерию определяет-
ся на основе анализа мнений экспертов и истори-
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ческих данных. Следующие числовые оценки по 
шкале от 1 до 5 соответствуют описаниям вероят-
ности возникновения каждой причины небаланса: 

1 – крайне маловероятна; 
2 – минимальна; 
3 – иногда может возникнуть;  
4 – возникает с высокой вероятностью;  
5 – неизбежна в течение наблюдаемого пери-

ода времени. 
Значимость последствий описывает конкрет-

ные результаты воздействий, возникающие 
вследствие тех или иных факторов-причин неба-
ланса. Набор числовых оценок значимости по-
следствий по шкале от 1 до 5 сформирует следу-
ющие категории: 

1 – ухудшенный функционал одного из эле-
ментов функции или бизнес-процесса ГТС; 

2 – ухудшенный функционал функции или 
бизнес-процесса ГТС;  

3 – прерывистый функционал ГТС; 
4 – частичный или ухудшенный функционал 

ГТС; 
5 – полный сбой, останов транспорта газа в 

ГТС. 
Табл. 1. Матрица критичности причин небаланса 

Tab. 1. Criticality matrix of imbalance causes 

Значи-
мость 
послед-
ствий 

Вероятность возникновения  
причины небаланса 

1 2 3 4 5 

5 ФПН2 ФПН1 ФПН1 ФПН1 ФПН1 
4 ФПН2 ФПН2 ФПН1 ФПН1 ФПН1 
3 ФПН3 ФПН2 ФПН2 ФПН1 ФПН1 
2 ФПН3 ФПН3 ФПН2 ФПН2 ФПН1 
1 ФПН3 ФПН3 ФПН3 ФПН2 ФПН2 

В табл. 1 показаны факторы-причины анома-
лий в система управления балансом газа в ГТС, 
которые можно распределить на три группы: 

• Факторы-причины небаланса 1-го типа 
(ФПН1) – связанные с наличием значительных 
изменений в фактических объемах газа (свищ, 
резкие скачки параметров при изменении погод-
ных условий, отбор газа без его учета (врезка), 
авария, разрыв). Ячейки с этими факторами за-
полнены темно-серым цветом в табл. 1. 

• Факторы-причины небаланса 2-го типа 
(ФПН2) – связанные с наличием незначительных 
изменений в физических объемах газа (повыше-
ние коэффициента шероховатости внутри стенок, 
негерметичность фланцевых соединений, меха-
нические примеси). Ячейки с этими факторами 
выделены в табл. 1 светло-серым цветом. 

• Факторы-причины небаланса 3-го типа 
(ФПН3) – не связанные с наличием изменений в 
фактических объемах газа (погрешность или от-
клонения в работе средств измерения, упрощен-
ная линеаризация аналитических выражений рас-
четных величин, ошибки в расчетах запаса газа и 
пр.). Ячейки с этими факторами в табл. 1 запол-
нены белым цветом. 

При возникновении небаланса вследствие 
ФПН3 следует воздействовать на него при помо-
щи мероприятий по поддержанию баланса; при 
ФПН1 – корректировать подачу газа при помощи 
понижения давления или полного прекращения 
подачи газа; при ФПН2 – принимать решение на 
основе критериев оптимизации [6].  

Структурно-параметрический синтез си-
стемы управления балансом газа. В результате 
выбора места включения дуги управления следу-
ющим этапом становится выбор типа регулятора 
или контроллера. Структурный синтез селективно 
инвариантных систем представляет собой опре-
деление количества дуг, равного числу вершин 
воздействия [5]. Для корректирования возмуще-
ний контур системы управления балансом газа 
включает в себя линию обратной связи.  

Система управления балансом – иерархиче-
ская [8], в нее входят исполнительные органы, 
подсистемы управления запасом, расходом на 
собственные нужды и на поддержание баланса. 
Баланс газа Qнеб определяется объемами газа, 
проходящими через газоизмерительную станцию 
(ГИС) на входе региональной ГТС – QГИС вх, за-
качанными в подземное хранилище газа (ПХГ) – 
QПХГ, направляемыми потребителям через газо-
распределительные станции (ГРС) – QГРС, запаса 
в МГ Qзап и израсходованного на СН QСН и пе-
реданного в следующий регион через ГИС на вы-
ходе ГТС – QГИС вых. Все эти величины опреде-
ляются на основе того или иного метода измере-
ния расхода газа, применяемого в ГТС.  

Требуется идентифицировать отклонения в 
параметрах технологического процесса учета 
расхода газа и классифицировать их определен-
ным образом, чтобы своевременно устранять 
причины. В качестве регулятора рассматривается 
применение дискретного автомата. Поскольку 
количество выходов автомата, т. е. количество 



Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ». 2023. Т. 16, № 6. С. 42–51 
LETI Transactions on Electrical Engineering & Computer Science. 2023. Vol. 16, no. 6. P. 42–51 

47 

мер по устранению отклонений в ТП учета расхо-
да газа в системе управления балансом. Для дан-
ной задачи применяется конечный автомат, при 
котором отображение t: S × A → S, где множества 
S и A конечны, S – множество состояний автома-
та, A – алфавит [9]–[12].  

Переменная «небаланс» может находиться в 
одном из четырех рабочих состояний («норма», 
«большое отклонение», «среднее отклонение», 
«малое отклонение»).  

На рис. 4 показана структура системы управ-
ления балансом газа в ГТС на основе дискретного 
автомата. На рис. 4 ВДп – виртуальный датчик 
действий по поддержанию баланса. В зависимо-
сти от характера отклонений, принимается реше-
ние о том или ином воздействии.  

Для идентификации отклонений параметров 
расхода газа и выявления небаланса в ГТС анализи-
руются следующие характеристики отклонений: 

– величина отклонений значений параметров 
учета расхода газа от значений, определенных 
нейронной сетью, обученной на статистических 
данных; 

– длительность этих отклонений во времени; 
– скорость возрастания отклонений. 
Каждому состоянию системы управления ба-

лансом газа, определенному на основе сочетания 
параметров аномалий, соответствует определен-
ное корректирующее воздействие.  

Структуру дискретного автомата можно опи-
сать формулой [9]–[12]: 

, , , , ,( ),Q F x y s F G t  

где x – набор векторов входных переменных, 
здесь параметров аномалий; y – набор векторов 
выходных сигналов, в данной задаче – объемов 
небаланса; s – набор состояний автомата, набор 
факторов-причин, вследствие влияния которых 
возникли аномалии; t – момент времени, в кото-
рый осуществляется переход; F – функция пере-
ходов, мероприятия по поддержанию баланса:  

1 ( )   .,t ts F s x   

Согласно регламентам ООО «Газпром транс-
газ» Санкт-Петербург и результатам опроса экс-
пертов газовой области, для устранения небалан-
са осуществляются следующие мероприятия: 

1. Компенсация за счет расчетно-методической 
погрешности вычисления запаса газа. 

2. Плановая поверка средств измерений. 
3. Внеплановая поверка средств измерений. 
4. Проверка действий оператора по подаче 

давления потребителям. 
5. Проверка и, при необходимости, корректи-

ровка расчетов с потребителями. 
6. Плановая проверка обходчиком наличия 

свища или микротрещины. 
7. Внеплановая проверка обходчиком наличия 

крупной утечки. 
8. Подача корректирующего давления pкор. 
9. Направление бригады на устранение круп-

ной утечки. 
10. Направление комиссии (на проверку попа-

дания в газ влаги или кислорода, наличие врезок). 
11. Применение уставок, прекращение поставок.  
G – функция выходов, условия оптимизации, 

согласно которым принимается решение в пользу 
того или иного мероприятия по корректировке:  

( ),,t ty G s x  

Набор условий оптимизации включает в себя:  
– необходимость первоочередного устранения 

причин, которые могут создавать пожарную и 
взрывоопасность; 

– необходимость выполнения договоров по-
ставок;  

– необходимость выполнения регламентов по 
затратам на транспортировку; 

– минимизация расходов на мероприятия. 

Рис. 4. Структура системы управления балансом газа  
на основе дискретного автомата 

Fig. 4. Structure of the gas balance control system based on a discrete automaton 
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При определении параметров дискретного ав-
томата была применена нечеткая логика [13]. 
Функция переходов для каждого входного сигна-
ла такого автомата представляется нечеткой мат-
рицей. Для идентификации отклонений применя-
лись LSTM*-нейронные сети, наиболее эффек-
тивные для аппроксимации многомерных вре-
менных зависимостей нелинейных величин [13], 
[14]. Для проверки работы регрессионной модели 
на основе LSTM-сети были использованы фактиче-
ские значения временных рядов. Для определения 
каждого прогнозного значения предсказывался сле-
дующий временной шаг, с использованием наблю-
даемого значения предыдущего временного шага. 

Определение структуры и параметров 
нейронной сети. На этапе синтеза параметров 
модели управления балансом определяется также 
набор входных факторов нейронной сети и ги-
перпараметров нейросетевых алгоритмов. Анализ 
с помощью Diagnostic Feature Designer Toolbox 
среды MatLab [15] позволил выявить при помощи 
метода однофакторного дисперсионного анализа 
One-Way ANOVA на основе статистических дан-
ных Калининградского участка Северо-Западного 
региона за 2015 г., наиболее значимые факторы 
для определения расхода газа на ГИС и ГРС.  Це-
лью однофакторного дисперсионного анализа 
служит определение того, какое влияние оказывают 
независимые переменные на переменную отклика. 
Наиболее значимыми факторами оказались давле-
ние на входе pвх отвода магистрального газопрово-
да, направленного на ту или иную ГРС, на выходе 

                                                             
* Сеть LSTM (long short-term memory, долгая краткосрочная 
память) – тип рекуррентной нейронной сети, способный 
обучаться долгосрочным зависимостям. 

этого отвода pвых, температура на входе Tвх и выхо-
де Tвых участка газотранспортной сети. Рис. 5 ил-
люстрирует этот набор факторов.  

  
 
 

Рис. 5. Наиболее важные факторы для расчета  
расхода газа на ГРС и ГИС 

Fig. 5. Essential components of the gas reserve value 
in MG, the number of uses of input parameters 
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Аналогично, при помощи Toolbox Diagnostic 
Feature Designer среды MatLab была осуществле-
на диагностика наиболее значимых признаков для 
определения запаса газа в магистральном газо-
проводе. Такими факторами наряду с температу-
рой газа на выходе ГИС и с компрессорной стан-
ции (КС) оказались расход газа на участке  
Qфакт. АСТРА и характеристики давления на вы-
ходе с КС: n – число оборотов нагнетателя на 
компрессорной станции и степень сжатия газа 
(рис. 6). АСТРА – программный комплекс, акку-
мулирующий измерительную информацию. 

По двум наборам входных характеристик, вы-
явленных в качестве наиболее значимых факто-
ров, были синтезированы LSTM (long short-term 

  
 
 
Рис. 6. Наиболее важные компоненты для расчета величины запаса газа в МГ,  

количество использований входных параметров 
Fig. 6. The most important components of the gas reserve value in MG,  

the number of uses of input parameters 
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memory) нейронные сети для прогнозирования ве-
личин расхода газа на ГИС и ГРС, а также запаса 
газа в магистральном газопроводе. В качестве вы-
ходной переменной были приняты величины расхо-
да и запаса газа. Нейросети были обучены в среде 
MatLab на основе статистических данных по тем-
пературе, давлению, расходу и запасу газа на Кали-
нинградском участке Северо-Западной ГТС.  

Выбрана следующая архитектура LSTM-
нейронной сети, на основе компьютерных экспе-
риментов [13]:  

– два рабочих слоя: рекуррентный с модулями
LSTM и полносвязный прямого распространения;  

– число нейронов в LSTM-модуле – 128.
– алгоритм обучения – адаптивная оценка

момента ADAM (adaptive moment estimation), 
– начальная скорость обучения (initial learning

rate) равна 0.01. 

На рис. 7 показаны результаты работы модели 
(рис. 7, а) и среднеквадратическая ошибка пред-
сказаний RMSE (Root Mean Square Error) 
(рис. 7, б). По горизонтальной оси отложено вре-
мя, в течение которого осуществлялось почасовое 
измерение параметров технологического процес-
са учета расхода газа. 

Результаты тестирования нейросети показывают, 
что прогнозы достаточно точны, поскольку ошибка 
RMSE находится в пределах 1.5 %, – меньше, чем 
погрешности используемых средств измерений.  

Рис. 8 иллюстрирует элемент модели управ-
ления балансом газа газотранспортной системы, 
одну из ГРС, с датчиков которой подаются вход-
ные данные на нейросеть: давление газа на входе 
и выходе, температура газа на выходе, а также 
данные по расходу газа с предыдущего временно-
го шага Q–1 газа. На выходе элемента предсказы-

 

а 

 
б 

Рис. 7. Результаты работы модели для прогнозирования запаса газа: 
а – работа LSTM нейронной сети; б – ошибка предсказаний 

Fig. 7. Results of the model for predicting the size of the gas reserve:  
а – LSTM neural network operation; б – prediction error 
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Рис. 8. Элемент модели управления балансом газа газотранспортной системы 
Fig. 8. Element of the model for controlling the gas balance of a gas transmission system 
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вается значение расхода (Qпред), которое сравни-
вается с реальным расходом. 

Согласно разработанному на основе дискретно-
го автомата методу, в зависимости от сочетания 
оцениваемых характеристик (отклонений значений 
параметров учета расхода газа от значений, опреде-
ленных нейронной сетью, длительности и скорости 
нарастания этих отклонений) определяются причи-
ны небаланса и мероприятия, направленные на 
поддержание баланса (табл. 2) [6]. 

Так, длительное, небольшое, не растущее от-
клонение говорит, скорее всего, о выходе по-
грешности в средствах измерений за допустимые 
границы, а большое, короткое, не растущее – о 
постоянном отборе газа из системы. 

Заключение и дальнейшие перспективы 
исследования. В статье рассматриваются задачи 
топологического, структурного и параметриче-
ского синтеза алгоритма управления балансом газа 
в газотранспортной сети, построен граф модели 
системы управления балансом газа, предложен под-

ход на основе дискретного автомата в сочетании с 
LSTM-нейронными сетями, определены наборы их 
входных параметров и гиперпараметров. 

Благодаря выявлению таких параметров от-
клонений в данных, как величина, длительность и 
скорость возрастания отклонений, сопоставле-
нию их с причинами и корректирующими меро-
приятиями, а также применению условий опти-
мизации в качестве функции выходов, становится 
возможным принимать меры, оптимальные с точ-
ки зрения соотношения потерь газа и затрат на 
профилактику и устранения небаланса.  

В систему управления балансом газа входят 
подсистемы расчета запаса в магистральном га-
зопроводе, расхода на собственные нужды и на 
устранение небаланса. Для каждой из подсистем 
моделируется соответствующий виртуальный 
датчик и синтезируется подсистема управления. 
В дальнейшем необходимо рассмотреть тополо-
гические условия инвариантности и структурно-
параметрический синтез подсистем. 
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