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В роботі розглянуто проблему підвищення ефективності роботи 

магістральних водоводів в сучасних умовах при переході на трьохзонні тарифи 
з електроенергії. Запропоновано ефективний метод вирішення цієї проблеми, 
заснований на використанні специфічних особливостей магістральних 
водоводів як стохастичних об'єктів, що функціонують в стохастичному 
середовищі. 
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В работе рассматривается проблема повышения эффективности работы 

магистральных водоводов в современных условиях при переходе на трёхзонные 
тарифы по электроэнергии. Предложен эффективный метод решения этой 
проблемы, основанный на использовании специфических особенностей 
магистральных водоводов как стохастических объектов, функционирующих в 
стохастической среде.  
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1. Введение 
Резкое  возрастание  тарифов  на  электроэнергию  и  введение  трёхзонного 

тарифа  создали  необходимые  условия  для  перехода  к  энергосберегающим 
технологиям управления магистральным водоводом (МВ). 

МВ представляет собой сложную техническую систему, предназначенную 
для  транспорта  воды  на  большие  расстояния.  МВ  состоит  из 
последовательности  многоцеховых  насосных  станций  (НС)  и  многониточных 



магистральных  трубопроводов  [1].  На  входе  каждой  НС  имеется  резервуары 
чистой  воды  (РЧВ).  В  РЧВ  первой  НС  МВ  поступает  подготовленная  вода  с 
одного  или  нескольких  подъёмов.  На  выходе  МВ,  как  правило,  имеются  РЧВ 
значительной  ёмкости,  используемые  в  качестве  источников  водоснабжения 
для городов и населённых пунктов [2]. 

Основными  управляемыми  элементами  МВ  являются  насосные  агрегаты 
(НА)  НС.  Каждый  цех  НС  представляет  собой  несколько  параллельно 
соединённых  НА.  Управление  работой  НА  осуществляется  путём 
включения/выключения  НА  НС,  изменением  положения  регулирующей 
задвижки  (РЗ),  регулированием  частоты  вращения  приводных 
электродвигателей  НА  [3].  Управление  работой  МВ  осуществляется 
изменением режимов работы НС [4].  

 
2. Анализ литературных данных и постановка проблемы 
Проблемам энергосбережения в системах водоснабжения посвящено много 

работ. Так как в общем энергопотреблении в системах водоснабжения более 90 
% составляют насосные системы для природных, питьевых, производственных 
и сточных вод, для подачи реагентов и воздуха, то экономия электроэнергии во 
многом  зависит  от  правильного  технологического  режима  работы  насосных 
агрегатов  [5].  Различные  способы  управления  работой  НА  позволяют  менять 
режимы  работы  НС  [6,  7].  Автоматизация  работы  НС  [8]  также  позволяет 
уменьшить  энергозатраты.  Зонирование  водопроводных  сетей,  использование 
регуляторов давления позволяет снизить расход электроэнергии на НС [1, 9]. В 
работах  [10,  11]  рассматриваются  проблемы  энергосбережения  и  режимы 
работы  НС.  Для  решения  задач  оперативного  планирования  режимов  работы 
систем  водоснабжения  используются  методы  нелинейного  программирования 
[12].  Проанализировав  вышеперечисленные  работы,  в  данной  работе 
предлагаем  новую  стратегию  оптимального  стохастического  управления 
режимами  работы  МВ,  учитывающую  специфические  особенности  МВ  как 
стохастического  объекта  управления,  функционирующего  в  стохастической 
среде. 
 

3. Цель и задачи исследования 
Цель  данной  работы  –  разработка  метода  оптимального  стохастического 

управления  режимами  работы  МВ,  реализация  которого  обеспечивает 
существенное снижение финансовых затрат на электроэнергию. 

Для  разработки  более  адекватных  математических  моделей  режимов 
работы  МВ  и  эффективного  учёта  специфических  особенностей  МВ  как 
объекта  управления  МВ  рассматривается  как  стохастический  объект, 
функционирующий  в  стохастической  среде.  Для  МВ  такими  специфическими 
особенностями  является  наличие  в  них  РЧВ  достаточно  большого  объёма. 
Использование  этой  особенности  МВ  позволяет  построить  стратегию 
оптимизации  режимов  его  работы,  основанную  на  максимально  возможном 
использовании  всего  объёма  резервуаров.  Суть  стратегии  заключается  в  том, 
что подача воды в РЧВ из МВ должна быть минимальной на интервале времени 



с  максимальным  тарифом  и  максимальной  на  интервале  времени  с 
минимальным тарифом.  

Использование  такой  стратегии  приводит  к  необходимости  введения 
дополнительных экстремальных ограничений на фазовые переменные  (уровни 
воды  в  РЧВ).  К  моменту  времени  перехода  тарифа  на  электроэнергию  с 
меньшего на больший математические ожидания уровней воды в РЧВ должны 
быть  максимально  возможными.  Перед  моментом  времени  начала 
минимального тарифа математические ожидания уровней воды в РЧВ должны 
быть минимальными.  

Более того, для предотвращения возникновения аварийных ситуаций для 
любого момента времени  [0, ]t T  вероятность переполнения или опорожнения 

резервуаров должна быть близка к нулю.  
Применение такой стратегии привело к необходимости разработки нового 

класса задач оптимального стохастического управления режимами работы МВ 
с экстремальными и вероятностными ограничениями на фазовые переменные. 

Таким образом, для достижения поставленной цели нужно: 
–  разработать  новый  класс  задач  оптимального  стохастического 

управления с дискретным временем сложными динамическими объектами;  
–  привести  математическую  постановку  задач  оптимального 

стохастического  управления  режимами  работы  МВ  с  экстремальными  и 
вероятностными ограничениями на фазовые переменные;  

–  разработать  стратегию  оптимального  стохастического  управления 
режимами работы МВ для получения приближённого решения рассмотренной 
задачи. 

 
4. Математическая модель и метод оптимального стохастического 

управления режимами работы магистрального водовода 
 
4. 1. Математическая постановка задачи оптимального 

стохастического управления режимами работы магистрального водовода 
Основным  критерием  эффективности  работы  МВ  является  значение 

математического  ожидания  суммарной  стоимости  электроэнергии, 
израсходованной  всеми  НС  на  заданном  интервале  управления  [0,Т],  при 
условии,  что  МВ  обеспечивает  водой  всех  потребителей  в  требуемых 
(прогнозируемых) объёмах. 

Для  постановки  задачи  оптимального  стохастического  управления 
режимами  работы  МВ  будем  использовать  стохастическую  модель 
квазистационарных режимов работы систем подачи и распределения воды [9]. 

Гидравлические  сопротивления  участков  МВ  априорно  неизвестны, 
поэтому они оцениваются по экспериментальным данным. Так как оценивание 
осуществляется  по  выборкам  экспериментальных  данных  конечной  длины,  то 
эти  оценки  являются  случайными  величинами,  статистические  свойства 
которых зависят как от статистических свойств ошибок измерения расхода q и 
напора  h,  так  и  метода  оценивания  и  объёма  выборки.  Предполагается,  что 



ошибки измерений переменных  h  и  q   являются нормально распределёнными 

случайными  величинами.  В  качестве  метода  оценивания  используется  метод 
максимального  правдоподобия,  поэтому  полученные  оценки  случайных 
величин  ( ( ))i ikS q  ,  2 11,( ), 1i v         являются  несмещёнными, 

эффективными, имеющими нормальное распределение. 
Исходными  данными  для  задачи  оптимального  стохастического 

управления режимами работы МВ являются: интервал управления  [0,T]  (одни 
сутки),  который  разбивается  на  24  подынтервала,  соответствующих  каждому 
часу  периода  управления  k=0,…,23.  На  каждом  k–ом  подынтервале  времени 
известны  прогнозы  расходов  всех  потребителей  МВ  в  виде  условных 

математических ожиданий  0( ) ( )( )i ilq M ql


  и их дисперсий 
0

2 ( )( ) ( )
iq ilD ql


  , 

вычисляемых  в  момент  времени  k=0  с  упреждением  l=1,2,…,23;  прогноз 
суточного водопотребления из РЧВ  ( ) ( )( )z zviihl lv hq M ql


 , измеренные значения 

уровней воды в z–ом РЧВ  ( )zkH  ; фактическое количество включённых НА и 

статические  данные:  структура  МВ,  длины,  диаметры  геодезические  отметки 
участков  трубопровода,  оценки  параметров  моделей  НА  на  каждой  НС, 
физические размеры РЧВ, оценки гидравлических сопротивлений РЗ на каждой 
НС. 

Целевую  функцию  задачи  оптимального  стохастического  управления 
режимами  работы  МВ  за  сутки  можем  представить  в  виде  математического 
ожидания суммарной стоимости электроэнергии, затрачиваемой всеми НС МВ 
на интервале управления [0,T]: 
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Область  ограничений     определяется  стохастической  моделью 
квазистационарных режимов работы водопроводной сети [9]: 
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и моделями резервуаров 
 

  1( ) ( ) ( ( ) ( )), ( 1,..., )zk zk zk zvhk zvihkH H c q q z Z       ,    (11) 

с вероятностными ограничениями на фазовые переменные: 
 

   max min( ) , ( ) , 0,97,zk z zk zP H H P H H             (12) 

и  экстремальными  значениями  ограничений  для  фиксированных  моментов 
времени k=6 и k=23: 
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где  ( )u k  – вектор управления, определяющий количество работающих НА, 

положение РЗ;  ( )zkH   – уровень воды в z–ом РЧВ на заданном k–ом интервале 

времени,  min
zH   –  минимально  допустимый  уровень  воды  в  z–ом  РЧВ,  max

zH   – 

максимально допустимый уровень воды в z–ом РЧВ. 

Случайные величины характеризуют:  ( )ikq   – расход воды на i–м участке 

трубопровода  на  k–ом  интервале  времени;  ( )NSjkh    –  напор  на  выходе  НС, 

( ( ))NAik ikh q   – напор i–го НА.  ( )iS   – оценка гидравлического сопротивления i–

го  участка  трубопровода  ( i M ); (q ( ))RZik ikh    –  оценка падения напора на  i–ой 

РЗ;  ( ( ))NAik ikq   – оценка КПД i–го НА;  0 1 2 0 1 2( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )i i i i i ia a a d d d       

–  оценки  параметров  НА  ( i L );  ( )iC    –  оценка  параметров  РЗ  ( i R );  Eik  – 

степень  открытия  РЗ  (E  ϵ  (0,1]);   g

ih   –  геодезическая  отметка  i–го  участка 

трубопровода  (i M ),  1rib   –  элемент  цикломатической  матрицы; 

( ( ))NAik ikN q  – оценка мощности НА;  n  – количество НС;  m  – количество НА 

на выбранной НС;  kr   – тариф на  электроэнергию на k–ом интервале времени; 

{}M

  – математическое ожидание случайной величины {.}. 



Для разрешимости задачи (1) – (14) при k=0 должны быть дополнительно 
известны  прогнозы  расходов  в  виде  условных  математических  ожиданий, 
вычисляемых в момент времени k=0, с упреждением l=1,2,…, 23 всех попутных 
потребителей  ( )ikq l , получающих воду из МВ, и конечных потребителей  ( )jkq l , 

получающих  воду  из  резервуара  на  выходе  МВ;  уровни  воды  в  каждом  z–ом 
РЧВ –  0zH . 

Задача оптимального стохастического управления режимами работы МВ 
(1) – (14) относится к классу нелинейных задач оптимального стохастического 
управления с дискретным временем  [13] и вероятностными ограничениями на 
фазовые переменные. Точных решений такого класса задач в настоящее время 
не  существует.  В  работе  приведен  приближённый  метод  решения 
рассматриваемой задачи, путём перехода от стохастической задачи (1) – (14) к 
её  детерминированному  эквиваленту,  решение  которого  осуществляется 
модифицированным методом ветвей и границ.  

Стоимость  электроэнергии  определятся  по  трёхзонному  тарифу, 
приведенному в табл. 1. 

 
Таблица 1 
Тариф за электроэнергию по часам  
Часы  6.00–8.00 8.00–10.00 10.00–18.00 18.00–22.00 22.00–23.00 23.00–6.00 
Коэффициент  1,02  1,68  1,02  1,68  1,02  0,35 

 
Детерминированный  эквивалент  задачи  оптимального  стохастического 

управления режимами работы МВ на интервале времени [0,T] принимает вид: 
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где  * *,z zH H  –  расчётные  значения  минимального  и  максимального 

уровней  воды  в  z–ом  РЧВ,  при  которых  для      будут  выполняться 
вероятностные ограничения (12). 

В  результате  решения  задачи  (15)  –  (28)  оптимального  стохастического 
управления режимами работы МВ для каждого момента времени k получаем: 

–  вектор  управлении  ( )u k ,  который  для  каждого  момента  времени  k 

включает  в  себя:  количество  работающих  НА,  положения  рабочей  точки 
каждого НА; 

– оценки математических ожиданий уровней воды во всех РЧВ; 
–  оценки  математических  ожиданий  расходов  и  перепадов  давления  по 

всем участкам трубопровода; 
– оценки математических ожиданий затрат электроэнергии и её стоимости, 

в  соответствии  с  трёхзонным  тарифом,  всеми  работающими  НА  на  всех  НС 
МВ. 

В  момент  времени  k=23  получаем  оценки  математических  ожиданий 
суммарной  стоимости  электроэнергии,  затраченной  каждой  НС  на  интервале 
[0,T].  

 
4. 2. Метод решения задачи оптимального стохастического 

управления режимами работы магистрального водовода 
Для  решения  детерминированного  эквивалента  задачи  оптимального 

стохастического  управления  режимами  работы  МВ  (15)–(28)  будем 
использовать модифицированный метод ветвей и границ. 

Алгоритм  решения  задачи  оптимального  стохастического  управления 
режимами работы МВ на интервале времени одни сутки следующий. 



1. Определяем  прогнозные  почасовые  значения  водопотребления  из 
РЧВ  на  интервале  времени  одни  сутки;  устанавливаем  минимально  и 
максимально допустимые уровни воды в РЧВ. 

2. Формируем  режим  работы  МВ  следующим  образом:  для  периода 
времени с минимальным тарифом на электроэнергию включаем максимальное 
количество  НА  (на  всех  НС,  работающих  на  данный  РЧВ),  для  остальных 
периодов времени все НА отключены. Далее после каждого изменения режима 
работы МВ решается задача потокораспределения [1]. 

3. Проверяем уровень воды в РЧВ: 
 если  почасовый  уровень  воды  в  РЧВ  в  течение  суток  превышает 

максимально  допустимый,  то  по  одному  отключаем  НА  до  нормализации 
уровня воды в РЧВ; 

 если  почасовый  уровень  воды  в  РЧВ  в  течение  суток  находится  в 
допустимом  диапазоне,  отключаем  по  одному  НА,  пока  уровень  воды  в  РЧВ 
остаётся  в  допустимом  диапазоне,  фиксируем  найденный  режим  работы  МВ, 
определяем стоимость затрат на электроэнергию; 

4.  Если  уровень  воды  в  РЧВ  ниже  минимально  допустимого,  то  для 
периода  времени  со  средним  тарифом  на  электроэнергию  включаем 
максимальное количество НА, проверяем уровень воды, как в п. 3. 

5.  Если  уровень  воды  в  РЧВ  ниже  минимально  допустимого,  то  для 
периода  времени  с  максимальным  тарифом  на  электроэнергию  включаем 
максимальное количество НА, проверяем уровень воды, как в п. 3. 

6. Из всех зафиксированных режимов работы МВ выбираем оптимальный, 
т.е. тот, для которого стоимость затрат на электроэнергию минимальна. 

 
4. 3. Результаты исследований. Оценка эффективности метода 

оптимального стохастического управления режимами работы МВ  
Оценка  эффективности  предлагаемого  метода  осуществлялась  для  МВ, 

структура которого представлена на рис. 1. 
 



 
Рис. 1. Структура магистрального водовода 

 
Рассматриваемый  МВ  включает  в  себя  три  насосные  станции  первого 

подъёма (НС11, НС12, НС13), три НС второго подъёма (НС21, НС22, НС23) и 
НС третьего подъёма. НС второго подъёма НС21 и НС22 подают воду на НС 
третьего подъёма, а НС третьего подъёма и НС23 подают воду в РЧВ5 и в сеть 
города. 

Для решения задачи оптимального стохастического управления режимами 
работы МВ рассматривались НС второго и третьего подъёмов и РЧВ4, и РЧВ5. 

Исходными  данными  для  задачи  оптимального  стохастического 
управления режимами работы МВ на интервале времени [0,T] являются:  

 статические  данные,  включающие  в  себя  структуру  МВ;  длины; 
диаметры;  геодезические  отметки  участков  трубопровода;  оценки  параметров 
математических  моделей  НА  по  каждой  НС;  оценки  гидравлических 
сопротивлений РЗ на каждой НС; физические размеры каждого из РЧВ;  

 динамические  данные,  включающие  в  себя  прогноз  суточного 
водопотребления  из  РЧВ5;  прогноз  водопотребления  попутными 
потребителями городом, минуя РЧВ5. 

НС  второго  подъёма  НС21  и  НС23  оснащены  четырьмя  однотипными, 
параллельно  подключёнными  НА  с  одинаковыми  характеристиками,  НС22  и 
НС  третьего  подъёма  оснащены  пятью  и  семью  однотипными  НА 
соответственно  с  различными  характеристиками.  Паспортные  характеристики 
НА на рис. 2,  аппроксимированные параметры НА приведены в табл. 2. Граф 
сети приведен на рис. 3. 

 



 
Рис. 2. Н–q и КПД–q характеристики насосных агрегатов 

 
Таблица 2 
Характеристики насосных агрегатов  
Номер НА  а0 a1 а2 d0 d1 d2 

НС1 – НА типа 20 НДС (Д3200–75) 
НА 1–4  85,0124  -0,15429  -15,7371  -0,14286  96,45429  -26,1514 

НС2 – НА типа 24 НДС (Д6300–80) 
НА 1, 4  62,76  -1,872  -4,32  -0,14286  96,4543  -26,1514 
НА 2, 3, 5  93,5006  -0,21695  -4,3193  -0,14286  96,4543  -26,1514 

НС3 – НАтипа22 НДС (Д4000–95) 
НА 1–4  109,08  -2,03524  -8,94861  0  147,0046  -61,0308 

НС третьего подъёма – НА типа 24 НДС (Д6300–80) 
НА2  87,32864  -0,21375  -4,25547  -0,14286  96,4543  -26,1514 
НА3  80,14337  -0,21375  -4,25547  -0,14286  96,4543  -26,1514 
НА4  90,73704  -0,21375  -4,25547  -0,14286  96,4543  -26,1514 
НА5  93,5006  -0,21375  -4,25547  -0,14286  96,4543  -26,1514 
НА6  83,2662  -0,21375  -4,25547  -0,14286  96,4543  -26,1514 
НА7  93,5006  -0,21375  -4,25547  -0,14286  96,4543  -26,1514 



 
 

Рис. 3. Граф сети 
 

На рис. 4 приведен график прогноза процесса часового потребления воды 
из РЧВ5, вычисляемый в момент времени k=8 с упреждением l=1,…, 23 для 
каждого из семи дней. 

 

 
Рис. 4. График прогноза часового потребления воды из РЧВ5 на семь дней 

 
В нулевой момент времени k=0 для фактического и оптимального режима 

использовались одинаковые условия: математическое ожидание уровней воды в 



РЧВ4  2,9 2,6H  м; в РЧВ5  1,9 3,9H  м; на НС21 работал НА1; на НС22 работали 

НА3 и НА5; на НС23 работал НА2; на НС3 работали НА3 и НА6. 
Результаты  решения  задачи  оптимального  стохастического  управления 

режимами работы МВ приведены в табл. 3. 
 

Таблица 3 
Номера работающих насосных агрегатов для фактического (ф) и оптимального 
(о) режимов работы магистрального водовода  

Час
ы 

Тар
иф 

НС21  НС22  НС23 
ф  о  ф  о  ф  о 

день 
1–7  1,5  2–4, 6,7  1–5  6,7  1,5  2,3,6  4  7  1,2  3,4,5  6,7  1–7 

9  1,68  1  1  1  3,5  3,4  3,5  3  3  3  2  2  2  2 
10  1,68  1  1  1  3,5  3,4  3,5  3  3  3  2  2  2  2 
11  1,68  1  1  1  3,5  3,4  3,5  3  3  3  2  2  2  2 
12  1,02  1  1  1  3,5  3,4  3,5  3,5  3  3  2  2  2  2 
13  1,02  1  1  1  3,5  3,4  3,5  3,5  3,5  3,5  2  2  2  2 
14  1,02  1  1  1  3,5  3,4  3,5  3,5  3,5  3,5  2  2  2  2 
15  1,02  1  1  1  3,5  3,4  3,5  3,5  3,5  3,5  2  2  2  2 
16  1,02  1  1  1  3,5  3,4  3,5  3,5  3,5  3,5  2  2  2  2 
17  1,02  1  1  1  3,5  3,4  3,5  3,5  3,5  3,5  2  2  2  2 
18  1,02  1  1  1  3,5  3,4  3,5  3,5  3,5  3,5  2  2  2  2 
19  1,02  1  1  1  3,5  3,4  3,5  3,5  3,5  3,5  2  2  2  2 
20  1,02  1  1  1  3,5  3,4  3,5  3,5  3,5  3,5  2  2  2  2 
21  1,68  1  1  1  3,5  3,4  3  3  3  3,5  2  2  2  2 
22  1,68  1  1  1  3,5  3,4  3  3  3  3  2  2  2  2 
23  1,68  1  1  1  3,5  3,4  3  3  3  3  2  2  2  2 
24  0,35  1  1,2  1,2  3,5  3,4  3,5,2 3,5,2 3,5,2 3,5,2  2  2  2,3  2,3 
1  0,35  1  1,2  1,2  3,5  3,4  3,5,2 3,5,2 3,5,2 3,5,2  2  2  2,3  2,3 
2  0,35  1  1,2  1,2  3,5  3,4  3,5,2 3,5,2 3,5,2 3,5,2  2,3  2  2,3  2,3 
3  0,35  1  1,2  1,2  3,5  3,4  3,5,2 3,5,2 3,5,2 3,5,2  2,3  2  2,3  2,3 
4  0,35  1  1,2  1,2  3,5  3,4  3,5,2 3,5,2 3,5,2 3,5,2  2,3  2  2,3  2,3 
5  0,35  1  1,2  1,2  3,5  3,4  3,5,2 3,5,2 3,5,2 3,5,2  2,3  2  2,3  2,3 
6  0,35  1  1,2  1,2  3,5  3,4  3,5,2 3,5,2 3,5,2 3,5,2  2,3  2  2,3  2,3 
7  1,02  1  1,2  1  3,5  3,4  3,5,2  3,5  3,5  3,5  2  2  2  2 
8  1,02  1  1,2  1  3,5  3,4  3,5,2  3,5  3,5  3,5  2  2  2  2 

НС3 

Час
ы 

Тар
иф 

ф  о 
день 

1  2  3  4,5  6  7  1  2  3  4  5  6  7 
9  1,68 3,6  3,4  3,5  3,5  3,5  3,5  3  3  3  3  3  3  3 
10  1,68 3,6  3,4  3,5  3,5  3,5  3,5  3  3  3  3  3  3  3 
11  1,68 3,6  3,4  3,5  3,5  3,5  3,5  3  3  3  3  3  3  3 



12  1,02 3,6  3,4  3,5  3,5  3,5  3,5  3,6  3  3  3  3  3,5  3 
13  1,02 3,6  3,4  3,5  3,5  3,5  3,5  3,6  3  3  3  3  3,5  3 
14  1,02 3,6  3,4  3,5  3,5  3,5  3,5  3,6  3  3  3  3  3,5  3 
15  1,02 3,6  3,4  3,5  3,5  3,5  3,5  3,6  3  3  3  3  3,5  3 
16  1,02 3,6  3,4  3,5  3,5  3,5  3,5  3,6  3  3  3  3  3,5  3 
17  1,02 3,6  3,4  3,5  3,5  3,5  3,5  3,6  3  3  3  3  3,5  3 
18  1,02 3,6  3,4  3,5  3,5  3,5  3,5  3,6  3  3  3  3  3,5  3 
19  1,02 3,7  3,4  3,5  3,5  3,5  3,5  3,6  3  3  3  3  3,5  3,5 
20  1,02 3,7  3,4  3,5  3,5  3,5  3,5  3,6  3  3  3  3  3,5  3,5 
21  1,68 3,7  3,4  3,5  3,5  3,5  3,5  3  3  3  3  3  3  3 
22  1,68 3,7  3,4  3,5  3,5  3,5  3,5  3  3  3  3  3  3  3 
23  1,68 3,7  3,4  3,5  3,5  3,5  3,5  3  3  3  3  3  3  3 

24  0,35 3,7  3,4  3,5  3,5  3,5,7  3,5,7 
3,6,7,
5,4 

3,4,5,
7,2 

3,4,5,
7 

3,5,
6,7 

3,5,6,
7,4 

3,5,6,
7 

3,5,6,7,
4 

1  0,35 
3,6
,7 

3,4,7 
3,5,

6 
3,5  3,5,7  3,5,7 

3,6,7,
5,4 

3,4,5,
7,2 

3,4,5,
7 

3,5,
6,7 

3,5,6,
7,4 

3,5,6,
7 

3,5,6,7,
4 

2  0,35 
3,6
,7 

3,4,7 
3,5,

6 
3,5  3,5,7  3,5,7 

3,6,7,
5,4 

3,4,5,
7,2 

3,4,5,
7 

3,5,
6 

3,5,6,
7,4 

3,5,6,
7 

3,5,6,7,
4 

3  0,35 
3,6
,7 

3,4,7 
3,5,

6 
3,5  3,5,7  3,5,7 

3,6,7,
5,4 

3,4,5,
7,2 

3,4,5 
3,5,

6 
3,5,6,
7,4 

3,5,6,
7 

3,5,6,7,
4 

4  0,35 
3,6
,7 

3,4,7 
3,5,

6 
3,5  3,5,7  3,5,7 

3,6,7,
5 

3,4,5,
7,2 

3,4,5 
3,5,

6 
3,5,6,
7,4 

3,5,6,
7 

3,5,6,7 

5  0,35 
3,6
,7 

3,4,7 
3,5,

6 
3,5  3,5,7  3,5,7 

3,6,7,
5,4 

3,4,5,
7,2 

3,4,5 
3,5,

6 
3,5,6,

7 
3,5,6,

7 
3,5,6,7 

6  0,35 
3,6
,7 

3,4,7 
3,5,

6 
3,5  3,5,7  3,5,7 

3,6,7,
5,4 

3,4,5,
7,2 

3,4,5 
3,5,

6 
3,5,6,

7 
3,5,6,

7 
3,5,6,7 

7  1,02 3,7  3,4  3,5  3,5  3,5  3,5,7  3,6  3  3  3  3  3,5  3 
8  1,02 3,7  3,4  3,5  3,5  3,5  3,5  3,6  3  3  3  3  3,5  3 

 
Использование предложенной стратегии для решения задачи оптимального 

стохастического  управления  режимами  работы  МВ  позволило  использовать 
весь  возможный  диапазон  изменения  уровня  воды  в  РЧВ4  и  РЧВ5  и  более 
эффективно  использовать  технические  характеристики  НА,  что  обеспечило 
значительную  (до  9  %)  экономию  финансовых  затрат  на  электроэнергию  на 
интервале  времени  [0,T]  и  использовании  трёхзонного  тарифа  на 
электроэнергию. 

В  табл.  4  приведены  оценки  математического  ожидания  мощности  и 
стоимости затрат на электроэнергию НС второго и третьего подъёмов за семь 
дней для фактического и оптимального режимов работы МВ. 

 
Таблица 4 
Сравнительный  анализ  оценок  математического  ожидания  затрат 
электроэнергии  и  финансовых  затрат  на  работу  насосных  станций  второго  и 
третьего подъёмов для фактического (ф) и оптимального (о) режимов  



День  N, кВт (ф)  N, кВт (о)  Стоимость, грн. (ф) Стоимость, грн. (о) 
1  261725,6  259592,8  248795,2  258043,1 
2  263471,0  239818,4  250998,3  216232,7 
3  255218,4  241436,4  246817,1  209520,6 
4  247644,9  243391,7  245269,2  209237,7 
5  246623,4  238565,2  244069,6  219133,4 
6  268072,1  265745,9  252127,2  254190,9 
7  268385,5  266095,8  252291,3  220425,2 

сумма  1811140,9  1754646,0  1740367,9  1586783,7 
 
Из  табл.  4  видно,  что  в  результате  перехода  режима  работы  МВ  от 

фактического  к  оптимальному  за  семь  дней  удалось  сэкономить  153584  грн., 
что составляет 8,82 % от прежней суммы.  

На  рис.  5,  6  показано  изменение  оценки  математического  ожидания 
уровней  воды  в  РЧВ4  и  РЧВ5  в  результате  работы  по  фактическому  и 
оптимальному режимам за семь дней планируемого периода 

 

 
 

Рис. 5. Изменение оценки математического ожидания уровня воды в РЧВ4 
 



 
 

Рис. 6. Изменение оценки математического ожидания уровня воды в РЧВ5 
 
В табл. 5 приведены оценки расчётных значений нижней и верхней границ 

уровней воды в РЧВ4 и РЧВ5, а также границы диапазонов изменения уровней 
воды  для  фактического  и  оптимального  режимов  на  исследуемом  интервале 
семь дней.  
 
Таблица 5 
Допустимые диапазоны изменения уровней воды в РЧВ4 и РЧВ5 (м) 
РЧВ  Ограничения  Фактический режим  Оптимальный режим 
РЧВ4  [2,0;4,9]  [2,38;3,84]  [2,6; 4,83] 
РЧВ5  [1,45;4,9]  [1,45;4,5]  [1,81;4,89] 
 

Из  табл.  5,  рис.  5,  рис.  6  видно,  что  ёмкости  РЧВ4  и  РЧВ5  при 
оптимальном режиме работы МВ используются более эффективно, т. е. уровень 
воды в резервуарах изменяется в более широком диапазоне.  

 
5. Выводы 
В данной работе в результате проведенных исследований: 
– разработан новый класс задач оптимального стохастического управления 

с дискретным временем сложными динамическими объектами, отличающийся 
от  известных  введением  дополнительных  экстремальных  и  вероятностных 
ограничений на фазовые переменные;  

–  приведена  математическая  постановка  задач  оптимального 
стохастического  управления  режимами  работы  МВ  с  экстремальными  и 
вероятностными ограничениями на фазовые переменные;  



–  для  получения  приближённого  решения  рассмотренной  задачи 
предложена  новая  стратегия  оптимального  стохастического  управления 
режимами  работы  МВ,  учитывающая  специфические  особенности  МВ  как 
стохастического  объекта  управления,  функционирующего  в  стохастической 
среде,  использование  которой  позволило  существенно  упростить  решение 
рассматриваемой  задачи  и  обеспечило  существенное  снижение  финансовых 
затрат на электроэнергию при переходе на трёхзонный тариф. 

Оценки  эффективности  предлагаемого  метода  по  сравнению  с 
существующим  приведены  на  примере  одного  из  наиболее  крупных  МВ 
Украины.  Показано,  что  использование  предлагаемого  метода  позволило 
получить экономический эффект по стоимости электроэнергии до 8,82 %, что в 
абсолютных  величинах  для  рассматриваемого  примера  составило  экономию 
658 тыс. грн. в месяц. 
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Рассматривается проблема повышения эффективности работы 

магистральных водоводов в современных условиях при переходе на трёхзонные 



тарифы по электроэнергии. Разработан новый класс задач оптимального 
стохастического управления с дискретным временем сложными 
динамическими объектами, отличающийся от известных введением 
дополнительных экстремальных и вероятностных ограничений на фазовые 
переменные. Приведена математическая постановка задач оптимального 
стохастического управления режимами работы магистрального водовода с 
вероятностными ограничениями на фазовые переменные. Предложена новая 
стратегия оптимального стохастического управления режимами работы 
магистрального водовода, учитывающая специфические особенности 
магистрального водовода как стохастического объекта управления, 
функционирующего в стохастической среде, использование которой позволило 
разработать эффективный метод решения рассматриваемой задачи. 
Показано, что переход от классических детерминированных задач управления 
режимами работы магистральных водоводов к стохастическим задачам, 
обеспечивает существенное (до 9 %) снижение финансовых затрат на 
электроэнергию.  

Ключевые слова: оптимальное стохастическое управление, 
вероятностные ограничения на фазовые переменные, магистральный водовод. 
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