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Аннотация. Задача контроля баланса газа в газотранс-

портной системе остается актуальной. Одним из инструмен-

тов для решения этой задачи являются нейронные сети, и 

сочетание их с нечеткой логикой. Применение нейро-

нечеткой модели для контроля баланса газа рассматривается 

в данной статье. 
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I. ОСНОВНЫЕ ОБЪЕКТЫ ГАЗОТРАНСПОРТНОЙ СИСТЕМЫ 

Основными объектами в системе магистральных газо-
проводов являются газораспределительная станция (ГРС) и 
газоизмерительная станция (ГИС). Газораспределительная 
станция – совокупность установок и технического обору-
дования, измерительных и вспомогательных систем рас-
пределения газа и регулирования его давления. Функцией 
ГРС является понижение давления газа в трубопроводе и 
его подготовка для потребителя. Газоизмерительные стан-
ции (ГИС) входят в состав технологических объектов ма-
гистральных газопроводов и обеспечивают коммерческую 
передачу газа потребителям [1, 2].  

При этом количество вещества, которое проходит через 
сечение трубопровода в единицу времени, называют рас-
ходом и измеряют расходомером. Для измерения количе-
ства вещества, проходящего через сечение за длительное 
время, применяют суммирующие приборы: счетчики или 
расходомеры со счетчиками [3]. 

Основные технологические процессы, осуществляемые 
на ГРС:  

 очистка газа от твердых и жидких примесей, 

 редуцирование давления,  

 одоризация,  

 учет количества (расхода) газа перед подачей его 
потребителю [4]. 

Учет – это переход от результатов измерений к значе-
ниям величин, используемым для взаиморасчетов между 
поставщиком и потребителями, на основании взаимосогла-
сованных правил. 

Сведение баланса – распределение небаланса между 
участниками коммерческого учета в устойчивой структуре 
газораспределения за сутки или за отчетный период, в ре-
зультате которого значения объема в стандартных услови-
ях, поданного поставщиком в точности равен сумме объе-

мов потребителей с учетом норм бесприборного потребле-
ния газа в сутки или за отчетный период [5].  

Одной из основных проблем при распределении при-
родного газа являются разбаланс – разница между количе-
ством вещества, поступившим в трубопроводную сеть 
устойчивой структуры газораспределения и отобранным из 
нее участниками коммерческого учета за сутки или за от-
четный период. Основные причины разбаланса: погреш-
ность измерений, технологические потери, несанкциони-
рованный отбор, аварийные ситуации, несовершенство 
системы учета газа, потребляемого конечным пользовате-
лем и др. [6, 7, 8, 9, 10] 

Для решения задачи контроля баланса в настоящее 
время одним из рассматриваемых методов является при-
менение алгоритмов машинного обучения, в частности, 
нейросетевых алгоритмов [11, 12]. Преимуществами 
нейронной сети являются возможность обрабатывать 
большие объемы данных в силу меньшей зависимости от 
числа элементов и размерности данных, чем классические 
методы машинного обучения, инвариантность к шумам, и 
способность работать в условиях неполноты и неравно-
мерности данных [13, 14]. 

II. ОБУЧЕНИЕ НЕЙРОСЕТЕВОЙ МОДЕЛИ 

В статье рассматривается пример обучения нейросети 
на накопленной статистической информации по учету газа 
за 7 месяцев на 190 станциях ГРС с целью определить воз-
можность детектирования отклонений показаний по учету 
газа и контроля баланса газа. Графически часть данных в 
нормализованном виде представлена на рис. 1. Обучение 
выполнено в среде Matlab 

 

Рис. 1. Графическое представление данных ГРС, xi – расход газа на i-

той станции  
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Визуальное представление, график ошибки обучения 
по данным ГРС и ошибка обучения нейронной сети пред-
ставлены ниже. 

 
Рис. 2. Визуальное представление нейронной сети  

В рассмотренной нейросети входной слой – это набор 
входных параметров: выходная температура измеритель-
ной нитки t, гр.Ц, избыточное давление в трубе Ри, 
кгс/см2, расход в рабочих условиях Qнек, м3, и др. 

Далее данные смешиваются со случайными величинами, 
чтобы не допустить переобучение сети. Скрытые слои – 
полносвязные слои прямого распространения, функция 
активация RELU. Между ними также происходит предот-
вращение переобучения. 

На последнем, выходном слое нейросеть показывает, 
при каком сочетании параметров выдается ошибочное зна-
чение баланса газа, используется функция активации 
softmax. 

 

Рис. 3. График ошибки обучения нейросетевой модели по данным ГРС  

 

Рис. 4. Ошибка обучения нейросети по данным ГРС  

III. ПРИМЕНЕНИЕ НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ  

Далее используется нечеткая логика для создания ней-
ро-нечеткой модели. Кортеж выглядит следующим обра-
зом [15, 16]:  

Vразб = <X, Y, Z, μ (z), Rz, F, D, W> 

X, Y, Z –множества, X – четкое множество входных пара-

метров рабочей и внешней сред, xi  X: i {1; I}; Y – чет-
кое множество, где термы – переменные, определяющие 
результат сравнения соответствия предсказания обученной 

нейросети и значений тестовой выборки, yj Y: j {1; J}; 
Z – нечеткое множество, где термы – значения выходной 

переменной, то есть уровня разбаланса Z: l {1; L}. 

Rz – нечеткие отношения, позволяющие со степенью при-
надлежности μ (z) отобразить любую пару из конъюнкции 
множеств X и Y на множество Z: 
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; 

F, D – процедура фаззификации и дефаззификации соот-
ветственно; W – блок нечеткого логического вывода; μ(z) – 
функция принадлежности (представлена на рис. 5), опре-
деляющая степень соответствия множеств входных факто-
ров множеству Z [17]: 

    1- (b - x)/(b - a), a < x ≤ b;  

μ (x, a, b, c, d) =  1,  b < x ≤ c;  

1-(x - c)/(d - c), c < x ≤ d;  

 0, в остальных случаях, 

где a, b, c, d – некоторые числовые параметры, 
упорядоченные отношением a≤b≤c≤d, согласно которым 
функция принадлежности терма «Соответствие величины 
разбаланса требуемому уровню» описывается 
параметрами [0–15 %]. 

 

Рис. 5. Функция принадлежности нечеткого множества уровня 

разбаланса  

Решения принимаются таким образом: 

При ( ) ( ),
( )
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= «величина разбаланса, 

скорее, соответствует требуемому уровню»  
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= «величина разбаланса, 

скорее, не соответствует требуемому уровню» 
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Результат нечеткой оценки разбаланса представлен в 
таблице. 

ТАБЛИЦА I  РЕЗУЛЬТАТ НЕЧЕТКОЙ ОЦЕНКИ РАЗБАЛАНСА ГАЗА  

Отклонение результатов  

нейросетевой модели от 

данных учета расхода газа % 

Степень принадлежности к 

нечеткому множеству  

«уровень разбаланса» 

μ(z)1 μ(z)2 

10 1 0 

11 0.8 0.2 

12 0.6 0.4 

13 0.4 0.6 

14 0.2 0.8 

15 0 1 

На выходе осуществляется операция дефаззификации 
по методу центроида [17]:  
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Нейросетевая модель определения величины разбалан-
са представлена на рис. 6. 

 

Рис. 6. Нейро-нечеткая модель определения величины разбаланса  

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В рамках работы построена нейронечеткая модель кон-
троля баланса газа в газотранспортной системе. Компью-
терная программа, автоматизирующая алгоритмы приня-
тия решений о соответствии значений баланса норматив-
ным требованиям, может быть предложена к внедрению в 
технологический процесс учета, для применения диспет-
черскими службами УУГ. 
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