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Аннотация. В работе была рассмотрена возможность использования нейронных сетей и алгоритмов машинного 
обучения для оптимизации расхода топливного газа компрессорной установкой. Были исследованы зависимости 
предложенных данных с автоматизированной системы управления технологическим процессом компрессорной 
станции и их влияние на расход агрегатом топливного газа. Примененные методы корреляционного анализа и изу-
чение технологического процесса перекачки газа позволили выделить 18 признаков, имеющих наибольшее влияние 
на целевой параметр, которые далее были использованы для построения имитационной модели – нейронной сети, 
позволяющей по входным данным предсказывать расход топливного газа. На основе модели был построен оптими-
затор с применением градиентного спуска, который при установленных ограничениях входных данных находит 
оптимальные параметры работы компрессорной установки в заданных диапазонах, минимизирующих расход топ-
ливного газа. Разработанный алгоритм позволяет снизить расход газа единичного агрегата на 2 %. 
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Abstract. The work examined the possibility of using neural networks and machine learning algorithms to optimize fuel gas con-
sumption by a compressor unit. The authors have studied the dependences of the proposed data from the automated process con-
trol system of the compressor station and their impact on fuel gas consumption of the unit. The applied methods of correlation anal-
ysis and the study of the technological process of gas pumping made it possible to identify 18 features that have the greatest impact 
on the target parameter. These features were then used to build a simulation model – a neural network, which allows predicting fuel 
gas consumption based on input data. Based on the model, an optimizer was built using gradient descent, which, under established 
input data restrictions, finds the optimal operating parameters of the compressor unit in specified ranges that minimize fuel gas 
consumption. The developed algorithm allows reducing the gas consumption of a single unit by 2 %. 
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Введение 
Компрессорная установка – устройство, повы-

шающее давление газа при прохождении через него. 

Упрощенная схема её устройства представлена на 

рис. 1. Такая установка, как правило, состоит из не-

скольких ступеней повышения давления. В нашем 

случае этих ступеней две. 

На входе в установку газ проходит через ком-

прессор низкого давления (КНД) – 2, после чего 

подается на компрессор высокого давления 

(КВД) – 4 и на выход установки. Каждый из ком-

прессоров имеет собственный коэффициент повы-

шения давления, отображающий, в какое количе-

ство раз увеличивается давление, проходя через 

агрегат. Коэффициент можно регулировать двумя 

способами: 

 изменением угла открытия клапанов – 1.1 и 2.1, 

возвращающих часть газа на прошлую ступень 

и снижающих за счет этого коэффициент повы-

шения давления; 

 изменением скорости вращения вала компрес-

соров. 

Первый способ позволяет регулировать каждый 

компрессор отдельно, второй влияет на оба одно-

временно. Это вызвано соединением валов ком-

прессоров низкого давления и высокого давления 

через редуктор – 3. Всю установку в движение при-

водит газотурбинная установка (ГТУ) – 1, скорость 

вращения ротора которой прямо влияет на скорость 

вращения компрессоров. Частота вращения ГТУ 

зависит от расхода топливного газа и нескольких 

других внешних параметров. Основным топливно-

энергетическим ресурсом, расходуемым ГТУ, явля-

ется газ.  

Парки компрессорных установок чаще всего ис-

пользуются на газопроводах для перекачки газа на 

большие расстояния или в хранилищах газа с це-

лью поддержания давления, загрузки и разгрузки 

ресурса. Оптимизация работы будет рассмотрена 

на примере установки для перекачки газа, однако 

алгоритм применим и для второго типа компрес-

сорных станций. 

Целью работы является создание программного 

обеспечения для оптимизации работы компрессор-

ной установки, которое поможет снизить затраты 

энергоресурсов на обеспечение её работы, так как 

делать это вручную с сохранением достаточного 

уровня надежности невозможно [1]. 
 
Описание алгоритма работы 

Начальным этапом работы являлся первичный 

анализ имеющихся данных – показаний автомати-

зированной системы управления технологическим 

процессом (АСУТП) с различных узлов учета ком-

прессорной установки. Предоставленные компани-

ей данные представляют собой временные ряды 

показателей, получаемых каждую минуту с кон-

трольно-измерительных приборов (КИП). На рис. 2 

представлен график целевой переменной – расхода 

топливного газа.  

 

 
Рис. 1. Упрощенная схема компрессорной установки  
Fig. 1. Simplified diagram of a compressor installation 
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Рис. 2.  График расхода топливного газа 
Fig. 2.  Fuel gas consumption graph 

На графике видно, что в имеющихся данных 

есть аномалии – значения расхода 0. В ходе подго-

товки данных было принято решение не удалять 

подобные аномалии, поскольку они также характе-

ризуют технологический процесс работы газопере-

качивающих агрегатов (ГПА), и остальные времен-

ные ряды имеют схожие значения в этих проме-

жутках, соответственно, это отдельные режимы 

работы установки. Однако стоит отметить, что 

именно заметное влияние переменного режима ра-

боты на КПД ГТУ приводит к повышенному рас-

ходу газа на нужды компрессорной станции [2]. 

Подход, который может дать результаты при 

работе с данными АСУТП, – корреляционный ана-

лиз: проводится расчет коэффициента корреляции 

одним из методов – Пирсона, Кендалла либо Спир-

мена [3].  

Ккор =  
∑(𝑥− 𝑥)×(𝑦− 𝑦)

∑(𝑥− 𝑥)
2

×(𝑦− 𝑦)
2,               (1) 

где 𝑥 – значение признака; 𝑦 – значение целевой 

переменной; 𝑥 – среднее арифметическое значение 

признака; 𝑦 – среднее арифметическое значение 

признака.  

В работе был использован расчет корреляции с 

помощью коэффициента Пирсона, рассчитанному 

(1), основываясь на предположении, что наиболь-

шее влияние на расход топливного газа должны 

иметь признаки, имеющие линейную связь с целе-

вой переменной. В результате данного этапа рабо-

ты из 128 признаков было выделено 56, имеющих 

коэффициент корреляции с целевой переменной 

более 0,6.  

Для исключения из списка возможных предик-

торов признаков, имеющих сильную корреляцию 

друг с другом, в ходе расчета коэффициента муль-

тиколлинеарности было удалено ещё 16 признаков. 

Это было сделано, чтобы избежать ошибок при по-

строении модели.  

Проведенный корреляционный анализ был да-
лее подтвержден анализом технологического про-

цесса, кратко описанного выше, а также из 40 при-

знаков были выделены 18 признаков для построе-

ния модели, среди которых есть давление на выхо-

де ГТУ, положение входного направляющего агре-

гата, температура на входе компрессора. Места 

расположения съёма данных также представлены 

на рис. 1. 

Второй этап – построение модели компрессор-

ной установки, которая будет на основе входящих 

параметров предсказывать расход топливного газа. 

Для этого были рассмотрены 4 основных варианта:  

 линейная регрессия; 

 нейронная сеть; 

 бустинг; 

 случайный лес. 

Для дальнейшей работы была выбрана нейрон-

ная сеть, поскольку именно эта архитектура может 

наиболее точно выявить линейные и нелинейные 

связи параметров с целевой переменной [4]. На ос-

нове изученных материалов была выбрана архитек-

тура нейронной сети, состоящая из нескольких 

полносвязных слоев и функции активации ReLU 

[5]. Для построения модели была использована 

библиотека PyTorch [6].  

Архитектура модели представлена на рис. 3. 

В результате получилась модель компрессорной 

установки, цифровой двойник, который на основе 

изменяющихся входных параметров может пред-

сказывать потребление газа со средней погрешно-

стью 0,03 %. На рис. 4 представлено сравнение ра-

боты модели с датчиком расхода топливного газа. 

Следующим этапом работы является оптимиза-

ция построенной модели. Для этого нам необходи-

мо выделить среди всех предикторов только те, на 

которые мы можем непосредственно влиять, не 

нарушая нормального режима работы оборудова-

ния, а также выявить пределы их регулирования. 

Этими предикторами и их пределами регулирова-

ния являются: 

 клапаны 1.1 и 2.1 – 60–100 % поворота; 

 скорость вращения ротора ГТУ – 5600–6000 об/мин. 

Целевым параметром оптимизации был выбран 

расход топливного газа. Целевые значения –  

5600–6000 м3/ч. 
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Рис. 3.  Архитектура нейронной сети 
Fig. 3.  Neural network architecture 

 
Рис. 4.  Модель компрессорной установки: черный – исходные данные; синий – показания модели 
Fig. 4.  Compressor unit model: black – initial data; blue – model readings 
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Рис. 5.  Результат работы оптимизатора 
Fig. 5.  Result of the optimizer operation  

Для оптимизации был выбран алгоритм гради-

ентного спуска, который часто применяется в зада-

чах поиска минимума функции (рис. 5) [7].  

Зеленым выделены интервалы, в рамках кото-

рых оптимизатор смог достичь целевых значений, 

красным – интервалы, где снижение расхода не 

позволило достичь целевых значений. Невозмож-

ность достижения оптимальных режимов работы 

обусловлена минимальной необходимой произво-

дительностью установки, влиять на которую можно 

только с целью снижения количества перекачивае-

мого газа.  

Таким образом, оптимизация работы компрес-

сорной установки позволяет экономить более 2 % 

топливного газа, что можно считать хорошим ре-

зультатом. В масштабах парка компрессоров такой 

результат позволит значительно сократить затраты 

на работу всех установок [8]. 

 
Заключение 

В результате работы была создана имитацион-

ная модель компрессорной установки, на основе 

которой был построен алгоритм для оптимизации 

расхода топлива. Сокращение потребления газа для 

работы установки составило более 2 %, что являет-

ся хорошим результатом работы. Планируется по-

дача проекта на грант УМНИК для дальнейшего 

развития и проработки.  
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