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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРАНСПОРТА ПРИРОДНОГО ГАЗА В РЕЖИМЕ ОНЛАЙН. 

ПРОГРАММНО-ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС «ВОЛНА» 

Макс.Г. Анучин, Мих.Г. Анучин, А.А. Анфалов, А.А. Архипов, В.В. Волосов, А.Н. Кузнецов, 

Л.Н. Шабанова (ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ имени академ. Е.И. Забабахина») 

Modelling of Natural Gas Transport Online. Program-Computer System «Volna» 

Max.G. Anuchin, Mikh.G. Anuchin, A.A. Anfalov, A.A. Arkhipov, V.V. Volosov, A.N. Kuznetsov, 

L.N. Shabanova (FSUE «RFNC-VNIITF») 

Программный комплекс «Волна» предназначен для эффективного решения задач в 

области диспетчерского управления сложными газотранспортными системами. В комплексе 

реализованы физико-математические модели расчета стационарных и нестационарных режимов 

работы газотранспортной сети путем решения системы уравнений газовой динамики. 

Газопровод представляется в виде расчетной схемы, состоящей из расчетных элементов, 

в которых реализованы алгоритмы, моделирующие работу соответствующих реальных 

объектов. Комплекс предназначен для выполнения следующих расчетов: онлайн расчет в 

режиме реального времени с использованием данных измерений фактических значений 

параметров потока газа, прогностический расчет по заданному сценарию управляющих 

воздействий, плановый расчет для построения планового стационарного режима 

транспортировки по заданным граничным условиям. Основным типом расчета в 

газотранспортном обществе является онлайн расчет. Для его адекватности реальному режиму 

транспортировки необходимо адаптировать физико-математическую модель к объекту моделирования в рамках 

используемого на предприятии технологического процесса управления. Для этого в составе комплекса реализован 

специальный набор методик: фильтрация и сглаживание фактических данных, верификация конфигурации 

газопровода, реконструкция фактических данных, идентификация эмпирических параметров модели. Применение 

этих алгоритмов позволяет добиться хорошего согласия между расчетными и измеряемыми параметрами потока газа. 

Комплекс обладает модульной, распределенной клиент-серверной архитектурой, позволяющей выполнить его 

интеграцию в информационную среду газотранспортного предприятия. 

Единая система газоснабжения (ЕСГ) Российской Федерации, принадлежащая компании 

ПАО «Газпром»  это уникальный по масштабу комплекс предприятий по добыче, транспорту, 

хранению и поставке природного газа. Управление ЕСГ осуществляет диспетчерская служба 

ПАО «Газпром», обеспечивающая бесперебойные поставки газа потребителям при безопасном и 

эффективном функционировании всех компонентов системы. Центральный диспетчерский пункт 

ЕСГ решает задачи оптимального распределения потоков газа по системе в целом. Принятые 

решения передаются газотранспортным обществам, на которые организационно разделена сеть 

магистральных газопроводов страны. В свою очередь, диспетчерские службы газотранспортных 

обществ осуществляют оперативное управление технологическим процессом транспорта газа по 

вверенным им газотранспортным системам (ГТС) с учетом заданий, полученных сверху. 

Основными задачами оперативного диспетчерского управления на уровне газотранспортного 

общества являются: контроль, прогнозирование, планирование и оптимизация режимов 

транспорта газа. 

В настоящее время для более эффективного решения перечисленных задач в 

газотранспортных обществах ПАО «Газпром» разрабатываются и внедряются информационно-

аналитические системы поддержки принятия диспетчерских решений, включающие системы 

сбора данных о параметрах технологического процесса, а также программные комплексы 

моделирования ГТС. 

Одним из таких комплексов является многофункциональный программно-вычислительный 

комплекс «Волна» [1, 2, 3], разработанный ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахина» 

совместно с ООО «Газпром трансгаз Ухта».  

В данной работе приводится краткое описание комплекса, его назначение и функции; 

рассматривается технология выполнения онлайн расчетов в режиме реального времени, 

необходимые для этого методики и алгоритмы; описывается структура комплекса и особенности 

его программной реализации. 
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1. Назначение комплекса и его функции

Комплекс предназначен для моделирования стационарного и нестационарного транспорта 

природного газа по многониточным магистралям в масштабе газотранспортного общества; 

проведения расчетов текущих режимов транспортировки газа в реальном времени; численного 

прогнозирования процессов по заданному сценарию управляющих воздействий. 

Комплекс предназначен для эксплуатации в производственно-диспетчерских службах на 

уровне линейного производственного управления (ЛПУ), а также на уровне управления 

газотранспортного общества в целях обеспечения поддержки принятия диспетчерских решений. 

Комплекс обеспечивает выполнение следующих основных функций: 

 редактирование схемы моделируемого участка газопровода, задание начальных

параметров расчетных элементов газопровода; 

 подготовка расчета с учетом сценария управляющих воздействий;

 управление расчетом в интерактивном режиме с возможностью пошаговой визуализации

и изменения сценария управляющих воздействий; 

 подключение к SCADA системе газотранспортного общества и получение в реальном

времени данных измерений (фактических данных) о текущем состоянии технологического 

процесса; 

 верификация входных данных, локализация и исправление ошибок;

 расчет параметров потока газа в зависимости от времени и положения вдоль магистрали

в элементах газопровода; 

 визуализация параметров потока газа на схеме, графиках и таблицах;

 сохранение результатов расчета в архиве с возможностью дальнейшей постобработки;

 поддержка многопользовательского режима работы в рамках архитектуры

клиент-сервер. 

К дополнительным возможностям комплекса можно отнести: 

 расчет движения диагностических и очистных снарядов по газопроводу с учетом

рельефа местности и управляющих воздействий диспетчера; 

 расчет потерь газа при аварийном разрыве газопровода с учетом управляющих

воздействий диспетчера по локализации аварии; 

 расчет последствий аварийных ситуаций, связанных с разрывом трубы (размеры

опасных зон по различным поражающим факторам); 

 расчет показателей энергетической эффективности работы объектов газопровода в части

затрат ТЭР на компримирование; 

 расчет показателей выбросов загрязняющих веществ и парниковых газов в атмосферу

при работе газоперекачивающих агрегатов. 

Комплекс выполняет следующие основные виды расчетов. 

Онлайн расчет выполняется в режиме реального времени с использованием текущих 

фактических данных измерений, поступающих от системы сбора данных (SCADA). 

Прогностический расчет выполняется по заданному пользователем сценарию 

управляющих воздействий. 

Плановый расчет выполняется для построения планового стационарного режима 

транспортировки по заданным граничным условиям и определения оптимальной схемы загрузки 

газоперекачивающего оборудования. 

В результате каждого расчета определяются давление, температура, плотность, расход и 

другие параметры потока газа в зависимости от времени и положения вдоль магистрали во всех 

объектах газопровода. 

В данной статье приведены основные методики и алгоритмы, используемые в составе 

комплекса «Волна» для выполнения онлайн расчетов газотранспортных систем в режиме 

реального времени, описаны основные принципы программной реализации комплекса. 
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2. Расчетные элементы газопровода

Технологическая схема реального газопровода представляется в физико-математической 

модели комплекса «Волна» в виде расчетной схемы, состоящей из расчетных элементов. Каждый 

элемент имеет свои счетные методы, в которых реализованы соответствующая модель 

и алгоритмы. В процессе расчета происходит последовательное обращение к счетным методам 

элементов, а также обмен данными между элементами в соответствии с глобальным алгоритмом 

расчета временного шага системы. Расчетная схема включает объекты газопровода, которые 

необходимо учитывать в процессе моделирования: труба, узел, соединение, подсистема малых 

труб, кран-регулятор (КР), газоизмерительная станция (ГИС), межсистемная перемычка (МП), 

компрессорный цех (КЦ), компрессорная станция (КС), газоперекачивающий агрегат (ГПА), 

центробежный нагнетатель (ЦБН), газотурбинная установка (ГТУ), электропривод (ЭП), автомат 

воздушного охлаждения (АВО), пылеуловитель (ПУ) и др. 

Из перечисленных расчетных элементов с помощью специального редактора может быть 

составлена расчетная схема газопровода произвольной сложности. 

Элемент «труба» предназначен для описания достаточно длинных отрезков труб, 

например, ниток магистрали, по которым осуществляется транспорт газа. Расчет течения газа по 

элементу «труба» выполняется на основе численного решения полной системы нестационарных 

уравнений газовой динамики в частных производных с одной пространственной переменной 

(координатой вдоль трубы). При этом учитывается: трение потока о стенку трубы, теплообмен 

трубы и грунта, эффект Джоуля-Томсона, термодинамические свойства природного газа, сила 

тяжести, теплоемкость трубы [1]. 

Элемент «узел» предназначен для описания точки соединения нескольких труб, где 

происходит слияние или разделение потоков газа. Кроме того, в узле можно задавать граничные 

условия, моделирующие внешний источник массы газа с подачей газа в систему или отбором газа.  

Реализованы два основных типа граничных условий. Q-условие, когда в узле задается 

напрямую источник массы газа 𝑄𝑠, а соответствующее ему давление P в узле рассчитывается. 

И P-условие, когда в узле задается давление, которому соответствует рассчитываемый источник 

массы газа 𝑄𝑠. 

В частном случае, если в узле задать Q-условие с нулевым заданным источником, 𝑄𝑠 = 0, 

то узел является внутренним узлом газотранспортной системы, без задания внешнего источника 

массы газа. 

В узле реализована также возможность моделирования истечения газа в атмосферу, что 

позволяет описывать аварийные ситуации с разрывом газопровода. 

Задание граничных условий в узлах может находиться под управлением других элементов 

газотранспортной системы, таких как компрессорный цех, кран-регулятор, межсистемная 

перемычка, газо-измерительная станция и др. 

Элемент «соединение» предназначен для описания труб, обладающих пренебрежимо малым 

гидравлическим сопротивлением. Например, соединением является короткий отрезок трубы с 

краном. При включении соединения (открытии крана) два узла, которые им соединены, 

объединяются и в дальнейшем работают как единый узел. Соответственно при обратной операции 

выключения соединения (закрытии крана) происходит возврат к первоначальному состоянию: 

разделение узла на два независимых. 

«Подсистема малых труб» состоит из относительно коротких труб с достаточно большим 

гидравлическим сопротивлением (в отличие от соединений). Для моделирования подсистемы 

малых труб используется квазистационарное приближение. Считается, что на каждом временном 

шаге расчета газотранспортной системы в малых трубах успевает установиться стационарное 

течение. Таким образом, на каждом временном шаге в малой подсистеме рассчитывается 

стационарный режим течения. В узлах соединения подсистемы малых труб с магистральными 

трубами выполняется согласованное задание граничных условий. 

Введение подсистем малых труб позволяет моделировать мелкие элементы 

газотранспортной системы, не уменьшая глобальный шаг временной разностной сетки, 

используемой в расчете основной части газотранспортной системы. 
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Элемент «компрессорный цех» используется для описания компрессорного цеха. Он имеет 

входной и выходной узел, к которым подключаются магистральные трубы. Предусмотрено два 

варианта моделирования компрессорного цеха. 

В первом варианте прямого моделирования оборудования компрессорного цеха не 

производится. Параметры газа во входном и выходном узле цеха считаются известными 

функциями (например, по показаниям датчиков) и задаются в качестве граничных условий 

магистральных труб. Режимы работы компрессорного цеха определяются типами граничных 

условий, задаваемых во входном и выходном узле. PP-режим: в обоих узлах заданы давления. 

QQ-режим: в обоих узлах заданы источники (расходы). PQ-режим: на входе задано давление, 

на выходе – расход. QP-режим: на входе задан расход, на выходе – давление. При расчете 

выполняется согласование параметров потока газа на входе и выходе. 

Во втором варианте выполняется прямое моделирование газоперекачивающего 

оборудования цеха. При этом учитываются: схема загрузки ГПА, газодинамические 

характеристики ЦБН и частота вращения роторов. Здесь используются дополнительные расчетные 

элементы, моделирующие работу ГПА, ЦБН, ГТУ, ЭП, АВО и ПУ. Во втором варианте 

моделирования компрессорного цеха выполняется итерационное согласование расходов и 

давлений, определяемых во входном узле и в выходном узле. 

Элементы «кран-регулятор» и «газо-измерительная станция» моделируют работу 

соответствующих объектов с использованием первого варианта модели компрессорного цеха. 

Расчет выполняется путем согласования параметров потока газа в узлах на входе и выходе 

в зависимости от состояния элемента («включен», «выключен», «на проход») и режима работы 

(PP, PQ, QP, QQ). 

Элемент «межсистемная перемычка» моделирует работу межсистемной перемычки, 

связывающей газопроводы различных давлений, используемых в газотранспортном обществе. 

Например, в ООО «Газпром трансгаз Ухта» межсистемные перемычки соединяют входы 

компрессорных цехов «системы 75» (макс. разрешенное давление 75 Ати) с выходами 

КЦ «системы 55» (макс. разрешенное давление 55 Ати).  

При проведении онлайн расчета межсистемная перемычка находится в состоянии 

регулирования входного (режим PQ) или выходного (режим QP) давления в зависимости от того, 

какие заданы граничные условия. Давления и температуры на входе или выходе перемычки 

задаются по фактическим данным. 

Такая постановка расчета обеспечивает адекватную оценку потока газа через перемычку, из 

условия сохранения потока массы газа. 

Одновременно на каждом счетном шаге межсистемная перемычка выполняет 

идентификацию параметров эквивалентной трубы, которая обеспечивала бы ту же величину 

потока при том же перепаде давления, что и сама перемычка в режиме регулирования. 

После перехода от онлайн к прогностическому режиму расчета, расход газа определяется 

стационарным течением в эквивалентной трубе, которое рассчитывается по давлениям на входе и 

выходе. При этом выполняется итерационное согласование расхода и давлений, как во втором 

варианте модели компрессорного цеха. 

Узлы и трубы составляют линейные части (ЛЧ) газопровода. Участки линейных частей в 

процессе моделирования могут быть исключены из расчета, например, при выполнении 

профилактических работ на магистрали, или могут быть изолированы от магистрали, например, 

при подготовке участка к пуску. 

3. Онлайн расчет в режиме реального времени

Онлайн расчет является основным типом расчета, который используется в 

газотранспортном обществе и предназначен для контроля текущего состояния газопровода. 

Результатом расчета является онлайн режим, который может быть использован в качестве 

начальных данных для выполнения прогностических и плановых расчетов. 




