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В данной статье подробно рассмотрен программно-вычислительный комплекс «Нефть и 
газ России» и продемонстрированы возможности его применения при рассмотрении вопросов 
живучести больших трубопроводных систем. В основе данного программно-вычислительного 
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жения, нефте- и нефтепродуктоснабжения. Математически Единая система газоснабжения и 
Единая система нефтепродуктоснабжения России представляются как сети, изменяющиеся во 
времени, в узлах которых находятся предприятия по добыче, преобразованию и потреблению 
материальных потоков, реализующих материальные связи между предприятиями. При реше-
нии задачи оценки состояния системы после возмущения критерием оптимальности распреде-
ления потоков служит минимум дефицита энергоресурса у потребителя при минимальных 
затратах на его доставку. Для расчетов задачи потокораспределения и дальнейшего анализа 
результатов расчета в программно-вычислительном комплексе «Нефть и газ России» исполь-
зуется специализированная геоинформационная среда. В ней схема Единой системы газоснаб-
жения или Единой системы нефтепродуктоснабжения представлена в виде электронной карты, 
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потребителей энергоресурса, и с линиями, дающими представление о степени загруженности 
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ВВЕДЕНИЕ  

Важным аспектом бесперебойного топливо- и энергоснабжения потре-
бителей является надежная устойчивая работа систем энергетики (СЭ), при 
этом понятие надежности функционирования СЭ включает такое важнейшее 
свойство, как живучесть, определяемая как способность СЭ противостоять 
крупным возмущениям, не допуская каскадного развития аварии с массовым 
нарушением питания потребителей. В силу невозможности проведения круп-
номасштабных экспериментов на федеральных технологических СЭ наиболее 
удобным при исследовании живучести СЭ является использование имитаци-
онного подхода. 

Актуальность исследований живучести СЭ в настоящее время весьма 
высока, и определяется это значительным количеством угроз процессу нор-
мального топливо- и энергоснабжения, таких как изношенность оборудова-
ния, социальная напряженность, высокая концентрация энергетических мощ-
ностей и т. д. Значительная роль при этом отводится работе систем газоснаб-
жения (ЕСГ), нефте- и нефтепродуктоснабжения (ЕСН), отвечающих за до-
бычу и транспорт до основных мест потребления нефти и газа. В силу специ-
фики организации работы этих отраслей в России  (когда основные места до-
бычи находятся в тысячах километров от мест основного потребления) осо-
бую значимость приобретают вопросы исследования возможностей работы 
их транспортных составляющих – больших трубопроводных систем (БТС). 

Одним из важных аспектов исследования живучести СЭ является рас-
смотрение вопросов распределения излишков энергоресурсов. Так, распреде-
ление излишков газа в ЕСГ необходимо в ряде нештатных ситуаций (напри-
мер, при кратковременном сокращении экспорта российского газа). По раз-
личным причинам, прежде всего технического характера, объемы экспорта 
российского газа могут резко снижаться на период от нескольких дней до 2-3 
недель. В такой ситуации в газотранспортной системе (ГТС) России возни-
кают излишки газа, а при резком возникновении значительных объемов 
невостребованного газа появляется необходимость скорейшего использова-
ния этих излишков газа. В противоположном случае накопление в ГТС непо-
требленного газа может привести к нарушению баланса между добычей и 
потреблением газа и как следствие – к повышению давления в сети и возник-
новению аварийных ситуаций. Все это негативным образом скажется на ра-
боте газовой отрасли России. 

1. СХЕМА ИССЛЕДОВАНИЯ ЖИВУЧЕСТИ СИСТЕМ 
ЭНЕРГЕТИКИ 

При решении различных задач, связанных с вопросами исследования 
живучести СЭ, сформировалась общая схема таких исследований, представ-
ляющая взаимосвязь основных задач, составленная согласно [1] и показанная 
на рис. 1.  

Формирование множества сценариев возмущений, отражающих наибо-
лее представительные или характерные сочетания внешних условий развития 
и функционирования СЭ, является важной составляющей исследований. Ко-
личество таких характерных ситуаций для сложной СЭ может оказаться чрез-
вычайно большим.  
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Следующие две задачи – выявление слабых мест в топливо- и энерго-
снабжении потребителей и оценка эффективности мероприятий при конкрет-
ных сценариях возмущений – имеют свои особенности в части моделирова-
ния СЭ. Модели конкретных отраслевых СЭ различаются более или менее 
детальным представлением структурных и технологических свойств этих си-
стем, а также состояний и поведения энергообъектов и потребителей при 
возмущениях. В любом случае модель должна достаточно полно отражать 
структуру СЭ, определяя ее основными объектами производства, хранения, 
транспорта и потребления энергоресурсов и связями между ними.  

Следующая задача заключается в оценке приемлемости и эффективно-
сти мероприятий по повышению живучести СЭ и обеспечению ЭБ при кон-
кретных сценариях возмущений. Из-за сложности используемых моделей и 
слабой формализации критериев оценка производится в рамках соответству-
ющих имитационных процедур при большой роли эксперта.  

 

 
Рис. 1. Взаимосвязь основных задач в общей схеме  

исследования живучести СЭ 

Отбор инвариантных и наиболее эффективных мероприятий на всем 
множестве сценариев возмущений менее формализован по сравнению с 
предыдущей задачей.  

Завершающим этапом исследований является принятие решений о реа-
лизации мероприятий по повышению живучести ТЭК и СЭ и обеспечению 
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ЭБ, которое рассматривается на уровне лица, принимающего решение, при 
этом могут использоваться модели и экспертные оценки по другим факторам, 
в частности условия реализации мероприятий с точки зрения экономики в 
целом, экологических, социальных и других требований и ограничений и т. д. 

2. МОДЕЛЬ ОЦЕНКИ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ 
ВОЗМОЖНОСТЕЙ СИСТЕМ ГАЗОСНАБЖЕНИЯ,  
НЕФТЕ- И НЕФТЕПРОДУКТОСНАБЖЕНИЯ 

Как уже указывалось ранее, наиболее удобным при исследовании живу-
чести СЭ является использование имитационного подхода. Поэтому широкое 
применение получили модели оценки производственных возможностей ЕСН 
и ЕСГ России с позиций обеспечения их живучести при различного рода воз-
мущениях. Модели в целом схожи между собой и используются на вышеопи-
санных этапах выявления слабых мест в снабжении потребителей ТЭР и 
оценки эффективности мероприятий по повышению живучести СЭ при кон-
кретных сценариях возмущений. 

Математически ЕСГ России представляется как сеть, изменяющаяся во 
времени, в узлах которой находятся предприятия по добыче, преобразованию 
и потреблению материальных потоков, реализующих материальные связи 
между предприятиями. При решении задачи оценки состояния системы после 
возмущения критерием оптимальности распределения потоков служит мини-
мум дефицита энергоресурса у потребителя при минимальных затратах на его 
доставку. 

Изменение состояния объектов системы приводит к решению задачи 
распределения потоков в системе с целью максимальной подачи энергоноси-
теля потребителям, т. е. модель можно формализовать как задачу о макси-
мальном потоке [2, 3]. Тогда схему-граф следует дополнить двумя фиктив-
ными узлами (O – суммарный источник, S – суммарный сток) и ввести до-
полнительные участки, соединяющие узел O со всеми источниками и всех 
потребителей с узлом S. Математическая запись поставленной задачи имеет 
следующий вид:  

 ( ) maxf x   (1) 

при условиях, что 
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 0 ij ijx d   для всех (i, j). (3) 

В данной постановке  f – максимизируемая переменная, соответствую-
щая  максимальному потоку.  

При работе со сложными схемами, такими как ЕСГ, может быть несколь-
ко вариантов решения, т. е. несколько возможных максимальных потоков.  
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Тогда целесообразно говорить о минимизации затрат на доставку газа потре-
бителям и использовать алгоритм Басакера–Гоуэна 

 
( , )

minij ij
i j

C x  . (4) 

Его применение позволяет определить максимальный поток ресурса при 
его минимальной стоимости или оптимальные объемы суточного отбора газа 
из резерва, максимально обеспечивающие заданные объемы газоснабжения 
потребителей при минимальных затратах на добычу, транспортировку газа и 
его отбор из ПХГ.  

Здесь O – номер узла общего источника; S – номер узла общего стока; 
N+

j – подмножество «входящих» в узел j дуг; N–
j  – подмножество «выходя-

щих» дуг из узла j;  f – величина суммарного потока по сети; xij  – поток по 
дуге (i, j); dij – ограничения на поток по дуге (i, j); Сij – удельные затраты на 
транспорт газа. 

Задача о распределении энергоресурса по БТС также реализована в раз-
ных научных организациях. В качестве примера можно выделить программ-
ный комплекс моделирования потоков ЕСГ «ИРС ЕСГ» [4], оптимизацион-
ную производственно-финансовую модель развития газовой отрасли «Омо 
Газ», входящую в состав модельно-информационного комплекса SCANER 
[5]. Среди зарубежных моделей следует выделить модель TIGER (Transport 
Infrastructure for Gas with Enhanced Resolution), применяемую для анализа га-
зового рынка Европы в суточном разрезе [6]. Она представляет собой пото-
ковую модель Европейской газотранспортной сети, в состав которой входят 
900 дуг, представляющих собой участки газопроводов, и 600 узлов, представ-
ляющих собой источники газа, компрессорные станции, потребителей газа, 
подземные хранилища газа (ПХГ), терминалы приема сжиженного природно-
го газа. В указанных комплексах отсутствуют возможности анализа послед-
ствий от чрезвычайных ситуаций в ГТС и не затрагиваются вопросы живуче-
сти и надежности функционирования ГТС. Поэтому ввиду отсутствия необ-
ходимого функционала эти программные комплексы не могут быть примене-
ны при рассмотрении проблем живучести и надежности функционирова-
ния СЭ. 

3. ПРОГРАММНО-ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС 
«НЕФТЬ И ГАЗ РОССИИ»  

При исследовании живучести ЕСГ и ЕСН по схеме, приведенной на 
рис. 1, исследователь сталкивается с проблемой обработки расчетной инфор-
мации. В связи со значительными объемами информации, включающими в 
себя технологические характеристики около 50 объектов добычи нефти, 30 – 
газа, 80 – угля, около 700 источников электроэнергии, 32 потребителя сырой 
нефти, около 80 потребителей газа и столько же потребителей нефтепродук-
тов, более 2500 дуг транспорта, исследователь испытывает большие сложно-
сти с формированием четкой логической схемы работы исследуемых систем 
энергетики без достаточной степени наглядности. Наиболее сложно в такой 
ситуации определить слабые или «узкие» места, сдерживающие возможности 
удовлетворения потребности отдельных районов или существенно снижаю-
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щие эффективность функционирования ЕСГ и ЕСН (увеличение затрат из-за 
необходимости использования более дорогих способов производства и 
транспорта ТЭР). 

Для решения этих проблем в ИСЭМ СО РАН был разработан програм-
мно-вычислительный комплекс (ПВК) «Нефть и газ России», который позво-
ляет следующее: 

 проводить комплексное исследование условий работы нескольких от-
раслевых СЭ; 

 получать на картографической основе наглядное отображение исход-
ной информации и графической интерпретации рассчитанной на моделях ин-
формации о работе любого из объектов ЕСГ и ЕСН;  

 исследовать возможности удовлетворения спроса потребителей на тот 
или иной энергоресурс и оказание реальной помощи в определении потенци-
альных «узких» мест при различных условиях работы СЭ. 

При отображении результатов расчета возможные узкие места системы 
выделяются из общей массы объектов, для того чтобы именно на них обратил 
первоочередное внимание исследователь. 

3.1. АРХИТЕКТУРА 

Первоначально ПВК «Нефть и газ России» состоял: 
1) из модуля ГАЗЕЛЬ, обеспечивающего расчет задачи потокораспреде-

ления (1)–(4) для ЕСГ [7]; 
2) модуля НЕФРИТ, реализующего задачу потокораспределения (1)–(4) 

для ЕСН [8]; 
3. интегрированной инструментальной среды для графической интер-

претации результатов расчета на модулях ГАЗЕЛЬ и НЕФРИТ [9]. 
Далее внешние модули ГАЗЕЛЬ и НЕФРИТ были заменены библиотекой 

для решения задач целочисленного и смешанного целочисленного линейного 
программирования  lp_solve, разработанного Михаелем Беркеларом из Тех-
нологического университета Эйндховена (Нидерланды) [10]. Решатель 
lp_solve был встроен в интегрированную инструментальную среду, которую в 
настоящее время можно назвать специализированной геоинформационной 
системой (ГИС) [11]. 

Архитектура ПВК «Нефть и газ России» постепенно менялась от моно-
литной к модульной по мере добавления новых модификаций задачи (1)–(4) 
(рис. 2).  

Исходная информация по СЭ импортируется из внешнего источника 
данных. На основе исходной информации строится расчетная схема СЭ, 
представляющая собой ориентированный граф. В зависимости от цели иссле-
дования граф СЭ при расчете преобразуется в одну из следующих задач по-
токораспределения: 

 нахождение максимального потока минимальной стоимости; 
 оптимальное преобразование сети [12]; 
 распределение излишков добытого или выработанного энергоресурса. 
Непосредственный расчет задачи потокораспределения осуществляется 

с помощью решателя lp_solve. 
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Рис. 2. Основные компоненты ПВК «Нефть и газ России» 

Современная архитектура ПВК «Нефть и газ России» учитывает исполь-
зование его модулей в распределенной вычислительной среде (РВС), поэтому 
в случае необходимости множественного расчета задачи потокораспределе-
ния может быть распределен по вычислительным узлам РВС. Для последних 
разработан расчетный модуль, вызываемый из командной строки. 

Для однократных расчетов задачи потокораспределения и дальнейшего 
анализа результатов расчета используется специализированная ГИС. В ней 
схема ЕСГ и ЕСН представлены в виде электронной карты, состоящей из 
двух слоев с векторными данными. Первый слой, представленный точеч-
ными объектами, характеризует состояние производителей, а также показы-
вает, полностью ли удовлетворены нужды потребителей энергоресурса. 
Второй слой, представленный линиями, дает представление о степени за-
груженности транспортной подсистемы. С точечными объектами первого 
слоя связывается атрибутивная информация о производстве и потреблении 
энергоресурса, а с линиями второго слоя – информация об участках маги-
стральных трубопроводов (пропускная способность, количество труб, их 
диаметр и т. д.). 

Характеристика текущего режима работы объектов СЭ определяется в 
результате расчета задачи потокораспределения и отображается цветом ком-
понентов векторных слоев. Например, для производителей и транспорта ТЭР 
черный цвет означает, что объект работает в нормальном режиме с опреде-
ленным запасом по производственным мощностям, красный – объект полно-
стью загружен (никакого запаса по производственным мощностям нет), си-
ний – объект не был задействован (по разным причинам, определяемым в хо-
де специального анализа).  
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3.2. БАЗА ДАННЫХ ЕСГ И ЕСН 

Для хранения технологических характеристик объектов ЕСГ и ЕСН ис-
пользуются базы данных (БД) [13]. Структура БД ЕСГ и ЕСН ориентирована 
на объекты рассматриваемых трубопроводных систем. Для записи в базы 
данных выделены объекты добычи, хранения, потребления и транспорта. На 
рис. 3 изображена схема базы данных по объектам ЕСГ. 

 

 
Рис. 3. Структура БД ЕСГ 

 Объекты добычи в БД ЕСГ представлены совокупностью нескольких 
характеристик, включая объем добычи, запаса и отпускную цену производи-
теля. 

 ПХГ описаны следующими характеристиками: активный объем, мак-
симальные возможности по закачке и отбору газа из ПХГ. 

 Объекты потребления представлены величиной потребности в газе. 
 Дуги представлены совокупностью следующих характеристик: про-

пускная способность, наличие и количество компрессорных станций, тариф 
на перекачку по дуге, длина дуги. 

БД ЕСН состоит из двух взаимосвязанных частей: БД-нефть и БД-
нефтепродукты, которые имеют схожую с БД ЕСГ структуру представления 
объектов. При исследовании работы системы нефтеснабжения НПЗ являются 
потребителями, а при исследовании работы системы нефтепродуктоснабже-
ния НПЗ уже являются источниками, т. е. объекты нефтепереработки связы-
вают между собой две части БД ЕСН.  

В БД ЕСН учтена возможность транспортировки энергоресурсов как 
трубопроводным, так и дискретным транспортом. 

Кроме всех описанных характеристик в БД ЕСГ и ЕСН хранятся реаль-
ные географические координаты объектов для корректного их отображения 
на расчетной схеме в специализированной ГИС. 

4. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ИЗЛИШКОВ ЭНЕРГОРЕСУРСА 

Для решения проблемы наличия невостребованных излишков газа в ЕСГ 
предлагается изменение режимов функционирования ПХГ. Зимой ПХГ отда-
ют газ в сеть, покрывая тем самым увеличенные объемы потребления газа в 
холодное время. Однако, в ситуации с возникновением невостребованных 
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излишков газа ПХГ должны иметь возможность перейти из категории источ-
ников газа в категорию его потребителей, тем самым сократив или полностью 
вместив в себя невостребованные объемы газа. Так как базовая модель опре-
деления максимального потока минимальной стоимости (1)–(4) не позволяет 
этого сделать, то ниже приведена следующая ее модификация, реализованная 
в ВПК «Нефть и газ России»:  

 ( ) maxf x     (5) 

при условиях, что 

 0 ij ij ijx a d  , (6) 
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где aij – целочисленная переменная, служащая для включения или отключе-
ния потока по дуге из узла i в узел j. 

Каждое из хранилищ энергоресурсов представлено отдельными источ-
ником и потребителем, поэтому необходимо ввести дополнительное уравне-
ние для хранилищ энергоресурсов, которое свяжет их в один объект: 

 1oi jsa a  , (8) 

где i – номер хранилища как источника энергоресурсов,  j – номер хранилища 
как потребителя. 
Здесь 

  ист0,1 ,  , oia i N   

  пот0,1 ,  , jsa j N   

 ист пот1,  ,   , ija i j N N    (9) 

где истN  – подмножество хранилищ во множестве источников энергоресур-

сов; потN  – подмножество хранилищ во множестве потребителей энергоре-
сурсов. 

Так как задача (5)–(9) имеет не единственное решение, то далее решает-
ся задача о максимальном потоке минимальной стоимости: 

 
( , )

min ij ij
i j

C x  . (10) 

Модель (5)–(10) является задачей смешанного целочисленного линейно-
го программирования. 

Таким образом, модель распределения излишков газа позволяет автома-
тически переключать режимы функционирования ПХГ, т. е. когда это необ-
ходимо, переводить ПХГ из источников газа в его потребителей, и наоборот. 
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В качестве примера работы модели (5)–(10) рассмотрим возможную си-
туацию с кратковременным прекращением транзита газа в Европу через 
Украину. В результате реализации такой ЧС европейские страны не получат 
165 млн м3 газа в сутки. Газ в таком объеме останется в ГТС России (табл. 1). 

Таблица 1 

Невостребованные объемы газа при прекращении транзита газа через Украину 
для условий декабря 2013 г. 

Добыча газа  
по федеральным  

округам 

Возможный, 
млн м3/сут 

Расчетный, 
млн м3/сут 

Резерв, 
млн м3/сут 

Северо-Западный 5 5 0 

Центральный 0 0 0 

Приволжский 48,7 48,7 0 

Южный 46,4 46,4 0 

Уральский 1467 1302 165 

Сибирский 13,4 13,4 0 

Всего по России 1580,5 1415,5 165 

 
Указанный в табл. 1 в графе «Резерв» объем газа – это добываемый газ, 

не пошедший потребителям внутри страны и на экспорт, его необходимо 
распределить в ГТС России. В это же время идет следующий отбор газа из 
ПХГ в сеть (табл. 2). 

Таблица 2 

Отбор газа из ПХГ для условий декабря 2013 г. 

Отбор газа из ПХГ  
по федеральным  

округам 

Возможный, 
млн м3/сут 

Расчетный, 
млн м3/сут 

Резерв, 
млн м3/сут 

Северо-Западный 21,4 6 15,4 

Центральный 112,4 15 97,4 

Приволжский 155,3 52 103,3 

Южный 46,3 0 46,3 

Уральский 35 35 0 

Сибирский 0 0 0 

Всего по России 370,4 108 262,4 

 
Из данных табл. 6 видно, что максимально возможный отбор газа из рос-

сийских ПХГ может доходить до 370 млн м3 газа в сутки. В декабре 2013 года 
отбор газа из ПХГ был 108 млн м3 газа в сутки. 

В заданной ситуации, при кратковременном прекращении транзита газа 
в Европу через Украину в декабре 2013 года, модель (5)–(10) прекратит отбор 
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газа из ПХГ, снизив излишки газа до 57 млн м3 газа в сутки (57 = 165 – 108). 
Оставшийся газ будет распределен по ПХГ, т. е. ПХГ из источников газа ста-
нут его потребителями (табл. 3). 

Таблица 3 

Закачка газа в ПХГ для условий декабря 2013 г. 

По федеральным округам 
Возможная, 
млн м3/сут 

Расчетная, 
млн м3/сут 

Северо-Западный 21,4 2 

Центральный 112,4 10 

Приволжский 155,3 25 

Южный 46,3 0 

Уральский 35 20 

Сибирский 0 0 

Всего по России 370,4 57 

 
Отбор газа из ПХГ в сеть и закачка газа в ПХГ осуществляются по од-

ним и тем же газопроводам, поэтому максимально возможный объем закачки 
газа в ПХГ будет равен максимально возможному объему отбора газа из 
ПХГ. В данном случае излишки газа будут распределены по ПХГ Северо-
Западного, Центрального, Приволжского и Уральского федеральных округов. 
В результате такого потокораспределения, выполненного моделью (5)–(10) в 
рамках рассмотренной ситуации, в ГТС России не останется невостребован-
ного газа. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основной целью создания ПВК «Нефть и газ России» была поддержка 
исследований живучести ЕСГ и ЕСН, при этом особое внимание уделяется 
исследованию возможностей функционирования их транспортных составля-
ющих. 

ПВК «Нефть и газ России» позволяет следующее: 
 проводить комплексное исследование возможностей функционирова-

ния ЕСГ и ЕСН как в нормальных условиях, так и в условиях чрезвычайной 
ситуации; 

 оперативно выявлять «узкие» места в работе исследуемых СЭ;  
 графически отображать сеть системы трубопроводного транспорта в 

удобном для исследователя виде; 
 представлять исследователю как исходную, так и расчетную инфор-

мацию о любом объекте ЕСГ или ЕСН, а также подробную картину степени 
удовлетворения как отдельных потребителей, так и их групп нефтью, газом и 
нефтепродуктами. 

Использование электронных карт для отображения пространственно-
распределенных данных СЭ дает возможность исследователю анализировать 
состояние СЭ на более высоком качественном уровне. Электронные карты 
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помогают исследователю получить целостную оценку состояния СЭ, соста-
вить список объектов СЭ, требующих первоочередного внимания, быстро 
определить «узкие» места, ограничивающие поток ресурсов к потребителям.  

Помимо этого были разработаны следующие модели и методики, реали-
зованные в ПВК «Нефть и газ России»: 

 базовая модель нахождения максимального потока минимальной сто-
имости; 

 модель оптимального преобразования сети и методика определения 
«узких» мест в работе ЕСГ и ЕСН с позиций обеспечения их живучести; 

 модель распределения излишков энергоресурса, позволяющая иссле-
довать режим функционирования хранилищ энергоресурсов. 

Таким образом, использование ПВК «Нефть и газ России» позволяет 
провести менее трудоемкий, а главное – наиболее качественный и эффектив-
ный анализ ситуации и осуществить выбор соответствующих действий или 
мероприятий при конкретных сценариях возмущений, что позволит в даль-
нейшем, основываясь на многоитерационных расчетах, экспертным путем 
выявить наиболее рациональные пути повышения живучести СЭ. 
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.As an example of the software complex "Oil and Gas of Russia" application the calculation of 
the possible gas excess distribution in the Unified Gas Supply System of Russia on a short-term 
reduction of Russian gas exports to Europe is given in the paper. 

Keywords: Software complex, energy systems, geoinformation system, fuel supply, en-
ergy supply, vitality, flow model, underground gas storage 
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