
РАСЧЕТ СЛОЖНЫХ СЕТЕВЫХ СИСТЕМ ПРИ РЕКОНСТРУКЦИИ
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Один из способов повышения .надежности работы сложных сетевых 
систем — превращение разветвленных сетей в кольцевые. При этом воз­
никает задача выбора отдельных параметров участков сети, при которых 
суммарные капитальные затраты на строительство и эксплуатацию за 
расчетный период работы минимальны. К сложным сетевым системам 
относятся и гидравлические системы, в частности, водопроводные. Упо-
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мянутая задача для них заключается в выборе оптимальных диаметров 
проектируемых участков. Исходными данными являются: топология сети, 
расходы по участкам, диаметры существующих участков и специальные 
технико-экономические параметры. Задание всех расходов по реально 
существующим и проектируемым участкам эквивалентно заданию в па­
раметров =  т — п +  1 — цикломатическое число сети без учета фик­
тивных участков; т — общее количество участков сети; п — количество 
узлов). В таком случае заданных диаметров должно быть меньше, чем 
т — в. В противном случае область задания функции цели будет пустой,

так как система ограниче­
ний, соответствующая второ­
му закону гидравлических 
сетей, при этом имеет число 
переменных меньше, чем ко­
личество уравнений. Если за­
данных диаметров только 
т — я, решение единственно 
и говорить о минимуме функ­
ции цели не приходится.

Используя математиче­
скую модель установившего­
ся потокораспределения [1] 
и обозначения, принятые в 
работе [2], рассмотрим зада­
чу технико-экономического 

расчета, когда задано меньше т — я диаметров участков.
Закодируем граф водопроводной сети. Дерево графа выберем таким 

образом, чтобы в него входили участки существующей водопроводной 
сети. Тогда участки вновь проектируемой сети частично станут ветвями 
дерева, частично — связями. Фиктивные участки и участки, питающие 
сеть, кроме одного, сделаем связями. Связям вновь проектируемых участ­
ков присвоим номера от 1 до I. Связям фиктивных участков — от / +  1 
до 0, а связям, питающим сеть, от 0 +  1 до в. Присвоим ветви дерева 
с источником питания номер 5 + 1 .  Ветвям дерева, соответствующим 
участкам существующей сети, дадим номера от в +  2 до .5 +  / +  2. Вет­
вям дерева, соответствующим вновь проектируемым участкам, от 5 +  / +  3 
до т.

На рисунке показана данная кодировка графа сети. Сплошные линии — 
существующие участки, пунктирные — проектируемые.

С учетом произведенного кодирования функции цели, представляю­
щие собой приведенные суммарные капитальные затраты на строитель­
ство и эксплуатацию сети, имеют вид
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Для нахождения минимума функции (1) по переменным А,- (/ =  я +  
+  I +  3, в +  * +  4, . .  . ,  т) возьмем частные производные функции по 
каждой из этих переменных и приравняем их нулю при условии, что
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При этом получим
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(I =  в +  / +  3 , . . . ,  т )
Таким образом, задача технико-экономического расчета сети при 

реконструкции свелась к решению системы нелинейных уравнений (4) 
с учетом линейных уравнений (2) и (3). Для решения данной системы 
уравнений могут быть использованы методы скорейшего, либо покоорди­
натного спуска.
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Синтез оптимального управления с помощью метода наименьших 
квадратов [2,3] базируется на определении алгоритма управления в 
функции координат управляемого объекта и не дает в таком виде пред­
ставления о переходном процессе исследуемой системы. В этом смысле 
более удобен принцип максимума JI. С. Понтрягина. Однако реализация 
управления, найденного по принципу максимума, затруднительна [3], 
что не наблюдается при реализации алгоритма оптимального управления 
с помощью метода наименьших квадратов.

В соответствии с этим методом решения оптимального управления 
для объекта, описываемого уравнением вида

X, =  х 2

х2 =  х 3 (I)

х3 =  — OjXj — С2х2 С3х3 C0U , | U | 1
гце x l t x 2, х 3 — фазовые координаты выходных параметров объекта 

управления,
С., С1( С8, С4 — коэффициенты, 
можно получить алгоритм управления

и  (*) =  —  Sign (&!*! 4- k2x2 -I- k3x3), (2)

где кi (i =  1, 2 , 3) — коэффициенты, определяемые конструктивными пара­
метрами объекта.
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