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ИМИТАЦИОННЫЕ МОДЕЛИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ТРУБОПРОВОДНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ  

При оценке эффективности разработки алгоритмов оперативного управления функционированием 

трубопроводных систем необходимо учитывать как характеристики процесса подачи и распределения 

целевого продукта, так и случайный характер воздействий, которым подвержен объект. 

Рассматриваемая имитационная модель может быть использована как эталон при проверке 

адекватности решений, получаемых по более простым, агрегированным моделям трубопроводных систем.  
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Создание имитационных моделей 

технологических процессов функционирования  

трубопроводных транспортных систем (ТТС) и 

алгоритмизация процессов управления их режимами 

позволяет на практике повысить качество и 

эффективность АСДУ и АСУ ТП 

функционирования этих систем.  

При проектировании АСУ ТП либо АСДУ 

трубопроводных транспортных систем важнейшим 

является этап разработки алгоритмов оперативного 

управления режимами функционирования ТТС. При 

оценке их эффективности необходимо учитывать 

как характеристики технологического процесса 

подачи и распределения целевого продукта, так и 

случайный характер воздействий, которым 

подвержена ТТС. Это обстоятельство обусловливает 

необходимость создания имитационных моделей не 

только ТТС и среды, в которой она функционирует, 

но и системы автоматизированного управления 

режимами ее функционирования в целом. 

Наличие таких имитационных моделей 

позволяет сгенерировать и глубже 

проанализировать процессы потокораспределения в 

реальных ТТС, проиграть на модели и выбрать 

оптимальную структуру системы управления с 

учетом особенностей конкретной ТТС (размерность, 

конфигурация сети, число активных источников), 

оценить качество и эффективность реализуемого 

управления. Кроме того, адекватная имитационная 

модель позволяет оценить состояние всех элементов 

ТТС по фактическим измерениям выходных 

параметров в ряде их них (мера близости этих 

значений и является основным критерием 

адекватности имитационной модели реальному 

процессу). Существенной особенностью задач 

оперативного управления потокораспределением в 

ТТС является отсутствие, в общем случае, 

аналитических зависимостей для выходных 

параметров управления и критериев качества 

эффективности функционирования ТТС, что делает 

практически невозможным поиск аналитических 

решений. Единственно приемлемым методом 

решения оказывается имитационное моделирование 

функционирования ТТС на ЭВМ, позволяющее 

получить математические ожидания оценок 

критериев качества эффективности управления 

режимами ТТС при соблюдении накладываемых 

технологических ограничений. 

Реализация системы оперативного управления 

ТТС обеспечивается в результате решения ряда 

иерархически связанных между собой задач [1-4]. В 

соответствии с этим структура имитационной 

модели системы оперативного управления 

технологическими процессами функционирования 

ТТС представляется в виде комплекса 

функционально взаимодействующих модулей, 

назначением каждого из которых является решение 

определенной задачи. Общий моделирующий 

алгоритм имитационной модели заключается в 

декомпозиции процесса функционирования ТТС на 

ряд событий, каждое из которых означает изменение 

состояния ТТС во времени в результате воздействия 

внешней среды и внутренних взаимодействий 

между ее отдельными элементами. В зависимости от 

задач, решаемых при имитационном 

моделировании, возможна различная глубина 

детализации используемых моделей ТТС. 

Имитационная модель оперативного 

управления технологическим процессами 

функционирования ТТС должна быть построена с 

использованием принципов блочности структуры, 

модульности алгоритмического и программного 

обеспечения, информационной развязки модулей, 

наличие единой информационной базы модели. 

Используемая имитационная модель 

оперативного управления технологическими 

процессами функционирования ТТС должна быть 

универсальной, поскольку она должна учитывать 
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развитие ТТС в пространстве (по территории) и во 

времени и предусматривать возможность 

тиражирования для ТТС различных городов и 

населенных пунктов. Она является инструментом 

для исследования эффективности алгоритмов[5] при 

решении практических задач повышения 

эффективности и качества оперативного управления 

режимами функционирования ТТС. Имитационную 

модель целесообразно использовать для обучения 

персонала диспетчерских служб в предпусковой 

период АСУ ТП или АСДУ. 

Решению отдельных задач оперативного 

управления ТТС в имитационной модели отвечает 

программная реализация соответствующих 

алгоритмов. В общем же имитационная модель 

процессов управления в ТТС содержит в своей 

основе моделирование технологических процессов 

функционирования отдельных элементов и ТТС в 

целом. Остановимся несколько подробнее на 

описании функционирования отдельных элементов 

и технологических процессов в имитационной 

модели ТТС. 

Процесс подачи воды насосными станциями 

(НС) описывается в соответствии с известным 

полиномом второй степени[2]; анализу 

функционирования агрегатов каждой НС 

предшествует идентификация их параметров с 

целью обеспечения адекватности реальных НС и их 

моделей. Значения расходов и давлений 

LiH выхi ,,q выхi  на выходах насосных станций 

диктуются запросами и потребностями 

водопроводной сети, что находит свое выражение в 

непрерывном изменении положения ее 

характеристики вследствие неравномерности 

процессов потребления воды во времени. 

Распределение воды в трубопроводной 

транспортной системе по трубопроводам и между 

отдельными потребителями, а также в целом 

потокораспределение в ТТС определяется в 

результате решения системы уравнений 

математической модели ТТС [1]. В этом случае 

неизвестные значения компонент векторов 

переменных  ,, Eihh i    ,,qq i Ei  

однозначно характеризующих потокораспределение 

в ТТС, определяются на основании решения задач 

анализа или гидравлического расчета ТТС (в 

зависимости от достигаемой цели) при задании 

соответствующей комбинации ряда из этих 

переменных в качестве граничных условий на 

входах и выходах ТТС. Если при этом используется 

математическая модель трубопроводной 

транспортной системы без активных элементов[6-8], 

то нахождение переменных   ,,q, i Kihi   

соответствующих активной части ТТС, становится 

невозможным, но значения переменных 

Lihвыхi ,q, выхi
на выходах НС, характеризующее 

процесс подачи целевого продукта в сеть, также 

определяются. 

Несколько сложнее обстоит дело с описанием 

процессов потребления целевого продукта и 

построения их адекватных моделей. Методы и 

алгоритмы идентификации моделей процессов 

подачи и потребления целевого продукта 

достаточно полно разработаны[2,3] и позволяют 

получить вполне приемлемые для практики 

результаты. Однако сложность состоит в том, что в 

реальных условиях функционирования ТТС 

мгновенно значения расходов целевого продукта на 

потребителях не измеряются, а эти значения 

являются задаваемыми величинами (независимыми 

переменными) при решении системы нелинейных 

уравнений математической модели объекта для 

определения потокораспределения в ТТС. Если же 

учесть их огромное количество в реальных ТТС, а 

также неравномерность во времени и 

стохастический характер процессов потребления 

целевого продукта, то положение становится и вовсе 

затруднительным. Эффективным выходом из него 

на практике является использование 

агрегированных моделей ТТС[4,9]. Для понятия же 

и анализа, а также формализации всех реальных 

процессов, протекающих в таких сложных системах 

сетевой структуры, как ТТС, приходит на помощь 

имитационное моделирование. 

В водо- и газоснабжении отводится широкое 

место и придается большое значение построению 

графиков водо- и газопотребления. Эти графики 

представляют собой зависимости изменения 

необходимого расхода целевого продукта в сети во 

времени (обычно по часам суток). В простейшем 

случае такие зависимости могут быть получены для 

каждого активного элемента как 
   ,q выхi ta

 ,Li  на 

основе обработки определенной выборки значений 

регистрируемых параметров на его выходе при 

условии обеспечения целевым продуктом всех 

потребителей в сети. На практике графики 

потребления целевого продукта наряду с 

установками диспетчера являются своего рода 

ориентиром для поддержания заданных значений 

параметров на выходах активных элементов путем 

включения обеспечивающих их комбинаций 

насосных или компрессорных агрегатов по часам 

суток. Об уровне обеспечения целевым продуктом 

потребителей всех категорий в некоторый момент 

времени можно судить по соответствующим 

значениям давлений в контролируемых точках сети 

и поступающей от отдельных потребителей 

различного рода информации. 
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На графиках городского газо- и 

водопотребления выделяется утренний и вечерний 

пик максимального потребления целевого продукта, 

небольшой дневной спад и ночной уровень 

минимального газо- и водопотребления[3,10]. 

Аналогичным образом изменяется на протяжении 

суток и потребление целевого продукта отдельным 

потребителям, однако значения этого параметра не 

измеряются и не регистрируются. Таким образом, 

зависимости 
  Nj,q H

j отражают характер 

изменения потребления целевого продукта мj   

потребителем ТТС. 

При имитационном моделировании ТТС 

наряду с моделями, разработанными в [4,9] , можно 

использовать и более простые модели. Так, 

например, процесс потребления целевого продукта 

мj  потребителем ТТС может быть описан 

дискретной функцией времени, выражающей сумму 

частей двух синусоид вида 
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  (1)                      

которые отличаются различными значениями 

математического ожидания 
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где   10  jj . 

При имитационном моделировании ТТС 

значения параметров, входящих в выражения (1), 

(2), определялись на основе обработки 

экспериментальных данных о процессах, 

протекающих в реальной ТТС. Распределяя среднее 

за некоторый длительный период   значение 

суммарного расхода в сети  tQ
Lit




 выхi

1
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между всеми узлами модели ТТС пропорционально 

интегральным показаниям потребителей за этот же 

период, был найден вес каждого потребителя 









 


1:,
Nj

jj Nj   и математическое 

ожидание 
 H

jMq  потребляемого им расхода воды. 

Для любых заданных в некоторой момент времени 

t значений расходов 
    Lit 

а

выхiq на выходах 

активных элементов соответствующие значения 

расходов в узлах сети вычислялись как 

     tt
Li

выхi

H

j qq 


 . Таким образом определялся 

график суточного водопотребления для узлов 

модели ТТС. Значения параметров в выражениях 

(1), (2) принимались следующими: ;q5,0 ojjA  

;
6


 j

  ; j   ;6,0j  часt 61  . 

Соответствие фактического и модельного 

режимов оценивалось по значению невязки 

    



cNNj

M

jj hhY 
 в контролируемых точках 

ТТС при одинаковых  Li,q выхi
.   Так, для 

городской ТТС, состоящей из 15 узлов, значение Y  

составило 30 м, причем 
  M

jj
cNNj

hh 


max  = 4 м, 

что говорит о соответствии имитационной модели 

реальной ТТС. Небольшое расхождение в значениях 

выходных параметров Njh j
,  получено, в 

основном, за счет ошибок, полученных при 

распределении весов j .  

Имитационная модель ТТС в данном виде 

может быть использована как эталон при проверке 

адекватности решений, получаемых по более 

простым, агрегированным моделям ТТС. 
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ІМІТАЦІЙНІ МОДЕЛІ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ ФУНКЦІОНУВАННЯ ТРУБОПРОВІДНИХ 

ТРАНСПОРТНИХ СИСТЕМ 

С.В. Дядюн, О.Н. Штельма  

При оцінці ефективності розробки алгоритмів оперативного управління функціонуванням трубопровідних систем 

необхідно враховувати як характеристики процесу подачі та розподілу цільового продукту, так і випадковий характер 
впливів, яким піддається об'єкт. Розглянута імітаційна модель може бути використана  як еталон при перевірці 

адекватності рішень, одержуваних по більш простим, агрегованим моделям трубопровідних систем. 

Ключові слова: імітаційна модель, трубопровідна система, модель, функціонування, ефективність, процес, вплив, 

адекватність.  
 

SIMULATION MODELS OF PROCESSES FUNCTIONING PIPELINE TRANSPORTATION SYSTEMS  

S. Dyadun, О. Shtelma 

Creation of simulation models of functioning pipeline systems allows you to practice to improve the quality and efficiency of the 

management of their functioning. In assessing the effectiveness of the development of algorithms operational management Pipeline 

systems must take into account both the characteristics of the process of supply and distribution of the desired product, and random 

effects, which is subject to the control object. This necessitates the creation of simulation models not only piping systems and the 
environment in which they operate, but also automated control system modes of operation as a whole. The proposed simulation model 

can be used as a reference when checking the adequacy of the solutions obtained by a simple aggregate model of pipeline systems. 

Keywords: simulation model, pipeline system, model, functioning, efficiency, process, impact, adequacy. 


