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Постановка проблеми у загальному ви-
падку та її зв’язок із важливими науковими 
чи практичними завданнями. Задача знижен-
ня витрати паливного газу за рахунок підви-
щення ефективності роботи газоперекачуваль-
них агрегатів (ГПА) і компресорних цехів (КЦ) 
у сучасних умовах нестримного подорожчання 
енергоносіїв є особливо актуальною. Одержан-
ня реального економічного ефекту можливо 
тільки при впровадженні сучасних САУ і за-
стосуванні в них методів керування режимом 
як усього цеху так і окремого ГПА, що спира-
ються на останні наукові досягнення прогреси-
вних інформаційних технологій.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій, 
присвячених методам розподілу навантаження і 
підтримки режиму між різнотипними агрегата-
ми компресорного цеху, і між цехами в комп-
ресорній станції (КС) [1-5] дає змогу визначити 
загальні підходи дослідників і розроблювачів 
систем дистанційного керування рівня КС: 

– розрахунок режиму і оптимізація розпо-
ділу навантаження на рівні КС здійснюється по 
параметрах лінійної частини та нагнітачів ГПА, 

а параметри приводу враховуються не в повно-
му обсязі; 

– оптимізація розподілу навантаження в 
КЦ з однотипними агрегатами вважається не-
доцільною [5];  

– методи орієнтовані на вирішення задач 
розрахунку режиму масштабних газотранспор-
тних мереж, де перехідні режими тривають де-
сятками хвилин, що знижує вимоги до швидко-
дії і точності розрахунку в кожен момент часу;  

– у методах розрахунку не використову-
ються ресурси і дані розрахунків сучасних 
САУ, що у переважній більшості виконуються 
саме для задач диспетчерського керування і 
планування (дублювання розрахунків). 

З огляду на викладене можна зробити ви-
сновок,  що, перелічені підходи не орієнтовані 
на включення розрахункових методів у системи 
керування реального часу, а значить не відпові-
дають задачам оперативного регулювання ре-
жимом ГТС рівня ГПА-КЦ-КС.   

Огляд невирішених раніше питань зага-
льної проблеми. Відкриті публікації розробле-
них методів оперативного керування режимом і 
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Представлено описание методов оптимизации 
и управления компрессорным цехом (КЦ) газопере-
качивающих агрегатов (ГПА), реализованных в рас-
пределенном программном регуляторе режима це-
ха. В методе распределения нагрузки  применена 
модель идентификации допустимых границ работы 
оборудования, которая в режиме реального време-
ни учитывает текущие параметры привода и на-
гнетателя каждого ГПА, совместное влияние друг 
на друга нагнетателей, включеных в единый гид-
равлический режим цеха. На основе модели расчи-
тывается поле допустимых решений распределения 
нагрузки, в котором допускается нахождение ре-
шения с использованием множества технологиче-
ски возможных стратегий управления КЦ. 

 This report presents the description of compressor 
shop (CS) optimization and control optimization 
methods  of gas-compressor units (GCU), realized in 
the  mode program controller (MPC) of the shop. In 
load distribution method it was used the identification 
model of the acceptable limits of equipment operation, 
which in real-time mode considers the current 
parameters of drive and supercharger of each GCU, the 
joint influence of superchargers for each other, 
included in united hydraulic mode of shop. On the 
model basis it is calculated the field of feasible solution 
of load distribution, where the solution, using the 
variety of technologically possible strategies of CS 
control. 
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розподілу навантаження в САУ КЦ і КС [6-8] 
теж мають низку недоліків: 

– у системах немає стандартизованих роз-
рахунків продуктивності, і потужності нагніта-
ча, що робить неможливим застосування цих 
розрахунків при виробленні керуючих впливів 
на вищому рівні систем; 

– методи розподілу навантаження виклю-
чають можливість використання неформалізо-
ваної інформації людини-оператора (жорсткі 
параметричні принципи); 

– у моделях ГПА використовується функ-
ціональна залежність «потужність нагнітача – 
споживаний паливний газ», і не враховуються 
втрати приводу (понад 60 % в енергетичному 
балансі ГПА), що істотно знижує точність мо-
делі ГПА; 

– у методах розподілу навантаження засто-
совано застарілий метод оптимізаційного по-
шуку шляхом перебору моделюючих розрахун-
кових значень, що вимагає значних тимчасових 
витрат при пошуку рішення. 

Постановка задачі. Організація справж-
ньої інтеграції систем керування ГПА і КЦ,  
автоматизація технологічного процесу вимагає 
обов'язкового обліку системних чинників (таб-
лиця 1), що ускладнюють впровадження й екс-
плуатацію алгоритмів керування і розподіл на-
вантаження, одержання ефекту від роботи ме-
тодів оптимізації.   

З огляду на це розвиток ГТС потребує удо-
сконалювання існуючих і впровадження нових 
методів системи підтримки прийняття рішень 
(СППР), функцій автоматичного керування, 
уніфікації і стандартизації технічних рішень  
[9-11]  при впровадженні системи. Для цього 
необхідно: 

– у розрахункових задачах застосувати 
стандартизовані методики розрахунку основ-
них параметрів ГПА – продуктивність, потуж-
ність, споживаний паливний газ; 

– розробити метод розподілу навантаження 
в КЦ, що дасть змогу задавати довільні співвід-

ношення навантажень між агрегатами з обліком 
усіх технологічних обмежень, тим самим нада-
ти оператору можливість врахувати індивідуа-
льні особливості роботи кожного ГПА; 

– розробити математичну модель енерге-
тичної взаємодії привід – навантаження ГПА, 
що самоналаштовується, у котрої враховувався 
енергетичний баланс у турбіні, а розрахунок 
енергій спирався на вимірювані і розраховані у 
САУ  параметри; 

– на основі побудованої моделі реалізувати 
оптимізаційний метод, що застосовує методи 
нелінійного програмування при пошуку опти-
мальних рішень.  

Висвітлення основного матеріалу. Точ-
ність розрахункових параметрів було забезпе-
чено застосуванням у розрахунках продуктив-
ності і потужності нагнітача, ітераційної мето-
дики [12], що функціонує в програмному забез-
печенні (ПЗ) САУ ГПА в режимі реального  
часу [13]. Розрахунок споживаного паливного 
газу обчислюється відповідно до ГОСТ 
30319.(0-3)-96, ГОСТ 8.563.(1-3)-97. Збіжність 
обох розрахунків підтверджено контрольними 
вимірами зразкових приладів замірного вузла  
(КС «Писаревка» 2005 р., КС «Мышкино» 2007 р.) 
на об'єктах ОАО «ГАЗПРОМ» , зазначені мето-
ди експлуатуються на шістьох компресорних 
станціях протягом декількох років.  

Розроблений у 2004 р. метод розрахунку 
зони припустимих обертів (МРПО) турбіни ни-
зького тиску (ТНТ), який розміщено у САУ 
ГПА “Квант”, давав можливість не доводити 
ГПА до аварійного режиму за параметрами, що 
вимірюються у САУ ГПА. Однак метод не мав 
би змоги експлуатуватися без обліку взаємного 
впливу агрегатів включених у єдиний гідравлі-
чний режим цеху, у силу відсутності  на рівні 
САУ ГПА даних сусідніх агрегатів. Необхід-
ність обліку взаємного впливу ГПА обумовле-
но можливістю встановлення такої різниці на-
вантажень між агрегатами з різною потужністю 
при якій відбудеться ріст опору мережі до гра-

Таблиця 1 — Системні чинники 

ЧИННИКИ ДЕТАЛІЗАЦІЯ 
Складність системи  КЦ – складний об'єкт, у якому відбувається взаємодія агрегатів із 

зовнішнім середовищем і один з одним через газодинамічні процеси 
компримування 

Інтерфейс оператора Людино-машинна організація виробництва вимагає обов'язкового облі-
ку ергономічних факторів роботи оператора при розробленні методів 
керування устаткованням 

Збурювання, пере-
шкоди, у даних пря-
мих вимірювань 

Організація додаткової фільтрації обраних параметрів, що беруть 
участь у важливих розрахунках і регулюванні, резервуванні даних. 

Об'єднання на зага-
льне навантаження 
різнотипних ГПА  

Необхідність обліку взаємного впливу різнотипних агрегатів. Організа-
ція міжпрограмної взаємодії із САУ різних виробників, уніфікація роз-
рахункових параметрів 

Математичне забез-
печення   

Облік динаміки об‘єктів керування, необхідність розробки моделі 
об‘єкта і використання її в методах регулювання. Розрахунок припус-
тимих меж роботи устатковання. Розрахунок енергетичної взаємодії 
привід-навантаження кожного ГПА 
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нично допустимого значення, за якого ГПА, що 
має меншу наявну потужність буде загнаний у 
помпаж. В умовах малих витрат розвиток пом-
пажних явищ буде спостерігатися в ГПА з най-
меншою об‘ємною продуктивністю нагнітача. 
Тому МРПО було змінено – винесено на рівень 
системи контролю і управління СКУ КЦ РИУС, 
доповнено моделлю ідентифікації припустимої 
різниці навантажень, що враховує реальний 
технічний стан приводу і нагнітача й у режимі 
реального часу  розраховує область  припусти-
мих режимів усіх турбін у КЦ. В отриманий 
новий метод було додано параметри – вібрації 
приводу і нагнітача, тиск за осьовим компресо-
ром, температури підшипників, положення по-
воротного направляючого апарата, що раніше 
(до 2004 р.) не брали участь у розрахунках.  

 Таким чином, на основі моделі всіх ГПА 
КЦ, було розроблено новий метод розрахунку 
поля припустимих рішень (МРППР) розподілу 
навантаження, у якому допускається перебу-
вання рішення з використанням множини тех-

нологічно можливих стратегій керування КЦ.  
Роботу отриманого методу розглянемо для  
типової схеми чотирьох повнонапірних ГПА 
(рис. 1). 

Допустимо, загальне навантаження (об'єм-
на продуктивність)  чотирьох агрегатів (рис. 1), 
розподілене в поле припустимих рішень у спів-
відношенні відповідно до положення крапок 
А1, А2, А3, А4 (рис. 2).  

З огляду на лінійну залежність між оборо-
тами нагнітача й об'ємною продуктивністю [14] 
перехід від одного параметра до іншого здійс-
нюється з застосуванням коефіцієнтів пропор-
цій, і дав змогу в залежності від тієї чи іншої 
розрахункової задачі використовувати обидва 
опірні параметри. Область припустимих режи-
мів роботи кожного агрегату визначається мак-
симально припустимими оборотами maxn  і мі-
німально припустимими оборотами minn нагні-
тача, розрахованих МРПО з урахуванням дода-
ткових параметрів контролю. Зазначені границі 
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Рисунок 1 — Принципова схема рівнобіжної роботи 4-х ГПА в КЦ.  
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Рисунок 2 — Поле допустимих режимів чотирьох повнонапірних ГПА 
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сформовано шляхом розрахунку модельних 
залежностей основних технологічних парамет-
рів агрегату, визначаючих індивідуальні грани-
ці його роботи [15]. 

У прикладі (рис. 2) верхні обмеження обер-
тів сформовано за параметром maxT  – „темпера-
тура за турбіною низького тиску ТНТ”, а нижні 
границі сформовано значенням мінімально  
допустимої продуктивності нагнітача, за якої 
починає відкриватися протипомпажний кран, 
що попереджає розвиток помпажних явищ у 
нагнітачі.  

Крім перерахованих обмежень, що визна-
чають межі роботи кожного агрегату згідно 
МРППР формуються з урахуванням обмеження 
з максимально допустимої різниці навантажень 
між нагнітачами цеху ( maxQ  чи maxn ), для 
рівнобіжної схеми позначено на рисунках ліні-
ями x1 і x2. 

Ці лінії побудовано щодо агрегатів з най-
більшою і найменшою продуктивністю (оборо-
тами). Лінію x2 розташовано вище температур-
них обмежень ГПА1-4, тому агрегати не змо-
жуть вийти на обмеження x2 з максимально 
допустимої різниці навантажень на верхніх ме-
жах. Лінія x1 знаходиться вище обмежень з мі-
німально припустимої продуктивності ГПА1-4, 
тому агрегати не можуть бути розвантажені до 
обертів лінії x1, бо вони при цьому вийдуть за 
гранично допустиму різницю навантажень.  

З огляду на викладене технологічні границі 
спільної роботи агрегатів, розраховані МРППР, 
утворять поле допустимих режимів ГПА, що 
відповідає рис. 3.  

У зазначеній області можуть бути задані 
довільні режими, наприклад B1, B2, B3, B4, 
людиною-оператором КЦ, або автоматичним 
алгоритмом розподілу навантаження, що вико-
ристовує метод оптимізації паливних витрат. 
Якщо оператор введе нове завдання, то він тим 
самим установлює визначене співвідношення 
навантажень, що система запам'ятовує і під-
тримує згодом. У випадку виходу на обмежник 
роботи САУ ГПА, підтримка завдань режиму 
забезпечується  агрегатом (агрегатами), у якого 
запас регулювання є більшим. Якщо агрегат 
один у трасі, виходить на обмежник САУ ГПА, 
чи всі ГПА вийшли на обмежник, але запас по 
регулювання у всіх ГПА достатній для норма-
льної роботи тільки за іншого завдання з режи-
му, то  завдання внесене оператором коректу-
ється автоматично (знижується, збільшується), 

переводячи режим роботи цеху в допустиму 
зону регулювання.  

Метод оптимізації паливних витрат [16] 
(розробки 2004-2005 р) розраховував можливі 
значення споживаного паливного газу в області 
припустимих режимів по модельній залежності 
«потужність нагнітача – споживаний паливний 
газ» методом повторних симуляцій. 

    minK,QNQN
m

i
i.техi.ГПА.палiцех_.пал 

1
, (1) 

де: i.ГПА.палQ  –  продуктивність паливного газу 
i -го ГПА м3/хв; i.техK  – коефіцієнт технічного 
стану i-го ГПА; iN  –  потужність нагнітача i-го 
ГПА.   

Реалізацію методу оптимізації і моделі 
ГПА було виконано в програмному забезпе-
ченні VisSim 4.5. При спробі на практиці пере-
вірити роботу цього методу виявилась неповна 
адекватність моделі реальним процесам.  

У модельну залежність (1) було внесено 
збірний коефіцієнт діагностики технічного ста-
ну турбіни, що враховує одночасно функціона-
льні критерії (можливий ступінь завантаження 
агрегату) і витратні критерії (індивідуальне 
споживання паливного газу). На рис. 4 зобра-
жено баланс корисної роботи й основних видів 
втрат для однієї турбіни ГТНР-25И [17]. 

Максимальний КПД газових турбін не ба-
гато більше 30% за повного завантаження ГПА. 
Практика експлуатації свідчить, що якщо зава-
нтаження турбіни зменшується на 50%, КПД 
падає в 3 рази.  Таким чином, представлене 
співвідношення роботи (рис. 4) у газотурбінній 
установці не є фіксованим, при різних режимах 
завантаження турбоагрегату співвідношення 
корисної роботи і втрат істотно змінюється. Ці 
зміни не може врахувати коефіцієнт технічного 
стану,  тому що зміна великої кількості вимі-
рюваних параметрів турбіни і зовнішнього се-
редовища пов'язані фізичними законами балан-
су енергій, але не розрахунковими залежностя-
ми i.техK .    

З огляду на те, що відомі методи оптиміза-
ції режимів роботи компресорних цехів і стан-
цій [5, 6, 8] по суті, спираються на залежність 
«потужність нагнітача – споживаний паливний 
газ», апроксимовані поліномом 3-й ступені, 
можна зробити висновок про те, що існуючі 
методи оперують зі свідомо неточними моде-
лями, налаштовування яких призводить до ве-
ликих складнощів.  

1maxn

1minn 3minn 4minn2minn

4maxn3maxn2maxn

maxQ

maxQ

x 1

x 2

A1
B1

С1 A2
B2
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A3
B3

A4
B4
С4

 
Рисунок 3 — Поле допустимих режимів, розраховане МРППР 
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Оберти нагнітача і потужність зв'язує кубі-
чна залежність [12, 15] 

3




















ном

цн

пр
вхпасп n

n
с

NiNi  ,        (2) 

де: номn  – номінальні оберти нагнітача ГПА, 
об/хв; паспNi  – внутрішня потужність нагнітача 
ГПА, кВт, розрахована через відносну внутрі-
шню потужність нагнітача згідно паспортної 
характеристики; вх  – щільність газу на вході в 

нагнітач; 
прс

Ni







  – відносна внутрішня потуж-

ність нагнітача (залежність паспортної характе-
ристики від приведеної продуктивності газу 
через нагнітач). Технічний стан зношеної шта-
тної паливної апаратури не дає змоги домогти-
ся точної підтримки заданих обертів турбіни 
низького тиску (ТНТ). Люфт обертів у межах 
10 об/хв щодо завдання експлуатаційним пер-
соналом вважається прийнятною точністю, але 
зазначена помилка при влученні в розрахунок 
потужності  приводить до перекручування за-
вдання опорного параметра, якщо розподіл на-
вантаження спирається на потужність. У випа-
дку з розрахунку завдання по обертах нагнітача 
через паспортну (2) чи індикативну потужність 
регулятором режиму [6, 8, 18], виникають не-
минучі автоколивання завдань.   

З огляду на перераховані недоліки, в 2006-
2007 роках було розроблено і впроваджено но-
вий метод оптимізації паливних витрат компре-
сорного цеху, при пошуку рішень, що оперує з 
математичною моделлю енергетичного балансу 
в ГПА, як опорний параметр розподілу наван-
таження, який використовує або об'ємну, або 
комерційну продуктивність, або безпосередньо 
оберти нагнітача [13, 19]. 

У газовій турбіні енергія паливного газу 
витрачається на обертання вала осьового комп-
ресора (ОК) і турбіни високого тиску (ТВТ), 
стиск, нагрів і переміщення атмосферного пові-
тря, нагрів повітря в регенераторі і камері зго-
ряння, ентальпія розігрітої суміші продуктів 
згоряння палива з надлишком повітря трансфо-
рмується за рахунок адіабатичного розширення 
в кінетичну енергію газів, що, у свою чергу, 
перетвориться через обертання лопаток турбіни 
ТНТ і нагнітача в роботу стиску газу (рис. 5). 

Під час компримування газу змінюється 
енергія чотирьох видів: кінетична енергія по-
ложення, енергія, що витрачається на тертя і 
теплообмін, і потенційна енергія тиску газу. 
Зміна потенційної енергії тиску, створювана 
компресором, значно перевершує зміну кінети-
чної чи потенційної енергії положення. Вплив 
теплообміну і тертя також дуже малий порівня-
но зі  зміною потенційної енергії тиску, витрат. 

Формула енергетичного балансу ГПА за-
пишеться так: 

.EE

EEE

витраттеплова

стиску.кинетич.г.п







     (3) 

Параметри 'T,T,T 221 виміряються в САУ 
ГПА.  

Енергія стиску осьового компресора: 
11122 GТСGТСE рkрОК_стиску   , 

де: 21 рр С,С  – теплоємності повітря на вході і 
на виході ОК; 21 T,T  – температури зовнішнього 
повітря і повітря на виході ОК , відповідно; 

kGG 1  – масова продуктивність повітря через 
осьовий компресор. 

Визначення масової продуктивності повіт-
ря компресора здійснюється з використанням 
характеристик осьового компресора за універ-
сальними параметрами (щодо атмосферного 
тиску і температури зовнішнього повітря 
288,16 К), і вимірюваними параметрами: 1  
обертів компресора, 21 P,P  тиски і температури 

21 T,T  повітря на вході і на виході ОК. Щіль-
ність приймається функцією тиску, температу-
ри і газової постійний [12]  R,T,Pf 222  . 

Баланс енергій камери згоряння запишеть-
ся так [20]: 

.П.КPk
''

p.г.п.г.п NGTСGTCQG  33322  , 
де: 3G,G,G k.г.п  – витрата паливного газу, по-
вітря через ОК, продуктів згоряння; 32 T,T '  – те-
мператури повітря за регенератором і продуктів 
згоряння перед ТВТ; 32 PP C,C  – теплоємності 
повітря на виході з регенератора і продуктів 
згоряння перед ТВТ, .г.пQ  – теплота згоряння 
паливного газу; .П.КN  – втрати в камері зго-
ряння. 

Стиск повітря та втрати з вихлопними   
газами 64%

механічні 
втрати 1%

втрати в камері
сгоряння  2%

корисна робота 33%

 
Рисунок 4 — Баланс корисної роботи і втрат для ГТНР-25И 
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Утрати тиску в камері згоряння характери-
зує коефіцієнт відновлення повного тиску: 

2

31
P
P

  ,  970. , 

звідки можна розрахувати значення 3P . 
Температура на виході камери згоряння 

може бути розрахована відповідно до формули 
[21]: 

  

,
l
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де: 1T  – теоретична температура горіння, 
коефіцієнт надлишку повітря 1 ; yl  – відно-
сна довжина вигоряння смолоскипа [22]; Т – 
ефективна температура вигоряння смолоскипа, 
обумовлена за критерієм Больцмана. 

  koг.п GLGG  13 , 
де oL  – теоретично необхідна кількість повіт-
ря для згоряння 1 кг паливного газу. 

Енергія газогенератора (на виході ТВТ) 
можна представити так: 

  ,N
m

TCTCG

GTCQGGTС

P
''

Pk

P.г.п.г.пP

2

2
11

2222

111444

2







 

де: 2N  – механічні утрати ТВТ; 1m  – маса 
вала ОК і ТВТ, 
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, 

де: t  – к.к.д. турбіни; t  – ступінь розширен-
ня турбіни; k – показник адіабати продуктів 
згоряння (k =1.34 1.36). К.к.д. турбіни t  є 
досить стабільною величиною, порівняно мало 
залежить від рівня експлуатації ГТУ і несуттєво 
змінюється на змінних режимах ГТУ. Звичайно 

t  відомий за результатами заводських чи про-
мислових досліджень. Тому для орієнтованих 
розрахунків можна прийняти t 0,85.  

Відповідно до закону збереження маси: 
6534 GGGG   . 

При цьому енергію газогенератора можна 
представити в балансі енергій ТНТ і відцентро-
вого нагнітача: 

  ,N
m

TCTCG

EGTС

PP

ЦН_стискуP

4

2
22

66555

444

2







 

де: ЦН_стискуE  – енергія стиску нагнітача;  

2m  – маса вала ТНТ і відцентрового нагнітача; 
2  – частота обертання вала ТНТ; 4N  – су-

марні механічні втрати в ТНТ і нагнітачі. 
Енергія стиску нагнітача 

nnрnnnрnЦН_стиску GТСGТСE 1122   . 
Параметри нагнітача обчислюються згідно 

[12, 15]. 

ТД
Нагнітач

ОК ТВТ ТНТ
КЗ

повітря

Паливний 
газ

Компримований 
газ

Газоповітряна 
суміш

1 1 1, ,T P G

6T

'
2T

2

3 3 3, ,T P G
4 4 4, ,T P G

Регенератор
5 5 5, ,T P G

1 1, ,n n nT P G

2 2, ,n n nT P G

2 2, , kT P G

1

. . . . . ., ,П Г П Г П ГT P G
 

Рисунок 5 — Баланс енергій у ГПА 
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Таким чином, представлена модель енерге-
тичної взаємодії (3) дає можливість розрахува-
ти прогнозовану зміну споживаного паливного 
газу при зміні енергій у ГПА. Для інтеграції 
зазначеної моделі в оптимізаційний метод не-
обхідно підвищити точність розрахунку кожної 
енергії і забезпечити збіжність загального ба-
лансу (3) на кожному модельованому перехід-
ному режимі. Для цього було складено регре-
сійні залежності параметрів, що беруть участь у 
розрахунках кожної енергії за даними, отрима-
ними у результаті східчастих змін обертів ТНТ 
(зняті статичні характеристики турбіни). Мо-
дифікація моделі заснована на наступних до-
пущеннях: 

– унаслідок великих швидкостей газу в 
проточній порожнечі компресора значення Re 
високі і режими руху лежать в області автомо-
дельності; 

– число Маху істотно нижче критичного, і 
вплив його при переході від одного режиму до 
іншого не виявляється; 

– паралелограми швидкостей при різних 
режимах залишаються геометрично подібними 
(зберігається кінематична подоба); 

– КПД компресора в подібних режимах  
залишаються постійними. 

Відомо [14], що співвідношення  зміни ви-
трати, напору (тиску) і потужності від зміни 
обертів оцінюється як:  

 1KG  ; 
2

2  KP  ;                        (4) 
3

3  KN  . 
Дослідження змін температури за ТНТ так 

само дають можливість зробити висновок про 
лінійну залежність зміни продуктів згоряння 
при зміні обертів ТНТ на постійних режимах. 
Спираючись на зазначені допущення (4), було 
розроблено метод автоматичного розрахунку 
нелінійних залежностей статичних режимів 

1  обертів ТВТ, 5T  температури за ТНТ, 
тиску 2nP , витрати nG  й енергії утрат 4N  
від зміни 2  обертів ТНТ. Аналогічно авто-
матично розраховуються залежності газодина-
мічних  параметрів ТВТ від зміни обертів 1 . 
Отримані залежності дають змогу виконати 
розрахунок (3) щодо поточного вимірюваного 
стану роботи ГПА. Тим самим забезпечується 
відповідність моделі ГПА його реальному ста-
ну в кожен момент часу.  

При оптимізації розподілу навантаження 
між агрегатами в СКУ КЦ виконується розра-
хунок завдань по обертах нагнітачів з викорис-
танням нелінійних моделей приводу і наванта-
ження в межах припустимої роботи нагнітачів. 
Для рівнобіжної схеми роботи нагнітачів обчи-
слюється мінімальне значення функції методом 
градієнтного спуску:  
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З дотриманням умов оптимізації згідно  
керування за тиском на виході цеху отримано:  
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або за комерційної чи об'ємної  продуктивності: 
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де: m – кількість агрегатів завантажених у тра-
су паралельно; цеху_.паливQ  – сумарне значення 
паливного газу цеху, що витрачається агрега-
тами; цеху_завданняQ  – завдання регулятора за 
об'ємної чи комерційній продуктивності КЦ; 

цеху_завданняP  – завдання регулятора за тиском 
на виході цеху; i_цнn  – оберти нагнітача i-го 
ГПА; maxn  – максимально допустима різниця 
навантажень між нагнітачами; if  – функції i-го 
ГПА, що враховують параметри й умови робо-
ти привода агрегата: оберти турбіни високого 
тиску, температуру перед ТВТ, температуру за 
ТНТ, тиск повітря на виході осьового компре-
сора, температуру повітря на вході в осьовий 
компресор, температуру і тиск у вихлопному 
газоході; ,if   – функції i-го ГПА, що врахову-
ють параметри й умови роботи нагнітачів: тем-
пературу газу на вході і виході нагнітача, тиск 
газу на вході і виході нагнітача, перепад на 
конфузорі нагнітача, оберти ТНТ; ''

if  – загаль-
ноцехова функція залежності зміни тиску від 
сумарної кількості обертів ТНТ. 

На рис.2 положення крапок C1,C2,C3,C4 
відповідає новому режиму роботи ГПА, за яко-
го крапка C3 виходить за межі зони допустимої 
роботи. Для роботи оптимізаційного методу 
важливо оцінювати усі можливі варіанти спів-
відношення навантажень, щоб знайти глобаль-
ний мінімум паливних витрат. Тому роботу ме-
тоду МРППР у режимі оптимізації паливних 
витрат розділено на пошук глобального міні-
муму і наступну оцінку отриманого співвідно-
шення навантажень (рис. 6).  
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Таким чином, розрахунок оптимізаційного 
методу дає змогу надати оператору нові рішен-
ня розподілу навантаження у всьому діапазоні 
припустимих режимів ГПА, що відповідають 
глобальному мінімуму споживаного паливного 
газу.  

Висновки з дослідження і подальшої ро-
боти в даному напрямку. Уперше розроблено  
метод розподілу навантаження в якому засто-
совано модель ідентифікації допустимих меж 
роботи устатковання, що у режимі реального 
часу враховує поточні параметри привода і на-
гнітача будь-якого ГПА, та взаємний вплив 
один на один нагнітачів, включених у єдиний 
гідравлічний режим цеху. На основі моделі 
розраховується поле допустимих рішень розпо-
ділу навантаження, у якій допускається перебу-
вання рішення з використанням множини тех-
нологічно можливих стратегій керування КЦ. 
Уперше розроблено математичну модель енер-
гетичної взаємодії привід – навантаження ГПА, 
що сама налаштовується і працює в режимі ре-
ального часу, у якої враховувався енергетичний 
баланс у турбіні, а розрахунок енергій спира-
ється на вимірювані і обчислені в САУ параме-
три. Уперше застосовано оптимізаційний ме-
тод, що застосовує методи нелінійного програ-
мування під час пошуку оптимальних рішень 
для рішення задачі розподілу навантаження між 
ГПА компресорного цеху. Подальший розвиток 
моделі і методу оптимізації передбачається ви-
конати для послідовно-рівнобіжної схеми робо-
ти ГПА і розподілу навантаження між агрега-
тами різної потужності об'єднаних гідравліч-
ним режимом. 
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Реальна оцінка дисбалансів газу, що вини-
кають під час його передавання на газорозподі-
льних станціях внаслідок застосування лічиль-
ників різних типів та з різними метрологічними 
характеристиками, встановлених у споживачів 
та постачальників газу, є актуальним завданням 
реалізації регіональних програм енергозбере-
ження та зменшення втрат природного газу під 
час його обліку. Показниками якості процесу 
вимірювання об’єму газу лічильниками є пра-
вильність та відтворюваність результатів в реа-
льних умовах їх експлуатації, що суттєво відрі-
зняються від тих, за яких проводилось метроло-
гічне підтверджування [1]. Калібрування та ве-
рифікація лічильників газу за робочих умов 
(тиск, температура, склад газу, в’язкість тощо) 
вигідніше споживачам та постачальникам газу, 
так як їх метрологічне підтверджування на по-
вітрі за атмосферного тиску викликає додатко-
ву похибку, що спотворює результати вимірю-
вань і є причиною дисбалансів під час обліку 
газу. Однією з найбільш суттєвих похибок ви-
мірювань об’єму природного газу під час його 
обліку в побутовій сфері є похибка від непри-
ведення об’єму до стандартних умов [2]. Втра-
ти газозбутових організацій від недосконалості 
процесу вимірювання об’єму побутовими лічи-
льниками, за результат вимірювання яких при-
ймається значення, відображене на відліковому 
механізмі лічильника, становить 5-8% від усьо-
го спожитого газу в побуті, особливо в зимову 
пору року. В технічній літературі [3, 4, 5] пода-
ється опис методів і процедур ідентифікації та 
врахування впливових величин, які відобража-
ються у процесі вимірювання об’єму газу побу-
товими лічильниками. Запропоновано також 
методики та технічні рішення введення до ре-
зультатів вимірювань поправкових коефіцієнтів 
або внесення змін до процесу метрологічного 
підтверджування – проведення калібрування 

побутових лічильників для вимірювань за стан-
дартної температури 15°С, а не 20°С, як перед-
бачено методикою верифікації (повірки). Але 
на практиці затримка у впровадженні таких ко-
ригувальних дій до процесу вимірювань об’єму 
газу в побуті призводить до невиправданих 
збитків для газозбутових організацій та змен-
шує в цілому потенційні можливості поліпшу-
вання системи керування вимірюваннями при 
обліку газу. Іншою суттєвою невідповідністю 
процесу вимірювання кількості газу на вузлах 
його обліку з використанням лічильників газу є 
недосконалість процедури їх метрологічного 
підтверджування, яка, як правило, проводиться 
на повітрі, за атмосферного тиску, а не на реа-
льному робочому середовищі – природному 
газі з визначеними фізико-хімічними парамет-
рами.  

За участю авторів з метою встановлення 
математичних залежностей похибок вимірю-
вання об’єму газу лічильниками газу під час 
роботи на повітрі та природному газі за різних 
тисків проведено серію досліджень на калібру-
вальній установці з еталонними лічильниками 
газу на природному газі. Дослідження прово-
дились на лічильниках турбінного та роторного 
типів різних заводів виробників.   

Для прикладу, наведемо результати експе-
риментальних досліджень деяких типів лічиль-
ників газу. Результати експериментальних до-
сліджень турбінного лічильника газу ЛГ-80 на-
ведено в таблицях 1 та 2 і на рисунку 1. 

Результати експериментальних досліджень 
роторного лічильника газу ТЕМП-100 наведено 
в таблицях 3 та 4 і на рисунку 2. 

Довірчі границі похибок лічильників газу, 
визначених на калібрувальній установці з ета-
лонними лічильниками газу не перевищують 
0,5%. 
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Актуальной задачей реализации региональных 
программ энергосбережения и уменьшения потерь 
природного газа при его учете есть реальная оцен-
ка диссбалансов газа, которые возникают во время 
его передачи на газораспределительных станциях 
вследствие применения счетчиков разных типов и с 
различными метрологическими характеристиками, 
установленных у потребителей и поставщиков га-
за. Поэтому предлагается процедура с применени-
ем алгоритма из шести шагов, которая позволяет 
управлять результатами измерения, и при этом 
существенно уменьшить потери природного газа и 
повысить достоверность его учета. 

 

 An urgent task of realization of regional energy 
saving programs and decrease of natural gas losses is a 
real evaluation of gas imbalances occurring in the 
course of its transmission to gas-distribution stations as 
a result of use of meters of different types and with dif-
ferent metrological characteristics, accepted by gas 
consumers and gas suppliers. Recommended procedure 
based on use of six-stage algorithm lets us manage 
measurements results, substantially decrease natural 
gas losses and increase credibility of its metering.  

 


