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Введение1 
Перспективным направлением развития в об-

ласти электроэнергетики, в частности, систем ос-
вещения в настоящее время является их интеллек-
туализация на основе введения активно-
адаптивного управления [1]. Данное направление 
работ признано перспективным в соответствии с 
постановлением Правительства РФ от 24.12.2008 
№ 988 (в редакции Постановления Правительства 
Российской Федерации от 06.02.2012 № 96). 

Примерами проводимых работ в данном на-
правлении в РФ являются проект «Умный город – 
Белгород», инициаторами которого выступают 
ОАО «Холдинг МРСК» и ОАО «МРСК Центр»; 
лаборатория «Электроэнергетические системы 
будущего» (Smart Grid) под руководством З. Сты-
чинского в Национальном исследовательском Ир-
кутском государственном техническом универси-
тете (НИ ИрГТУ). За рубежом примерами реали-
зации концепции «интеллектуальных» городов 
являются 9 пилотных проектов, развернутых в 
городах Боулдер (США, штат Колорадо), Амстер-
дам (Нидерланды), Майами (США) и др. 

Проблемным вопросом управления адаптив-
ными сетями освещения является решение задачи 
оптимального управления по критерию минимума 
потребляемых энергоресурсов с учетом отказов 
элементов систем. 
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В соответствии с вышесказанным в данной 
статье предлагается метод адаптивного управле-
ния освещением распределенных объектов по кри-
терию минимума энергетических затрат при огра-
ниченности бюджетных средств, выделяемых на 
освещение.2 

 
1. Постановка задачи адаптивного  
управления в системах освещения 
Целью управления мощностью источников 

света в системах освещения является обеспечение 
требуемого уровня освещенности в различных 
локальных зонах при ограниченных бюджетных 
средствах, выделяемых на цели освещения.  

На рис. 1 представлена структура распреде-
ленного объекта освещения в виде сложного ком-
плекса зон освещения с перекрестными связями. 

При рассмотрении освещенности в локальных 
зонах Ej будем учитывать взаимное влияние близ-
ко расположенных источников света, определяе-
мое передаточной характеристикой A объекта ос-
вещения: 

E = a0
 + A · Ф,          (1) 

где Ф – вектор светового потока; E – вектор осве-
щенности; A – передаточная матрица многосвяз-
ного объекта освещения; a0 – вектор фоновой со-
ставляющей освещения. 
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DISTRIBUTED OBJECTS ADAPTIVE LIGHTING CONTROL METHOD 
E.V. Vstavskaya, L.S. Kazarinov 

Рассмотрен метод адаптивного управления распределенными объектами осве-
щения. Изложена методика освещения локальных зон в соответствии с уровнем их
приоритета, учитывающая взаимное влияние источников света в системе. 
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Distributed objects adaptive lighting control method is considered in the article. A tech-
nique for lighting of local zones according to its priorities and considering mutual influence of
different light sources is offered. 
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Выражение (1) представляет собой линейную 
модель объекта освещения. В скалярном виде вы-
ражение (1) имеет вид 

( )0
1

Ф
n

j j ji i
i

E a a
=

= + ⋅ .        (2) 

Световой поток Фi, в свою очередь, являет-
ся функцией, нелинейно зависящей от потреб-

ляемой мощности источника Pi, которая опреде-
ляется как энергетическая характеристика источ-
ника света: 

Фi = fi (Pi).          (3) 

Общий вид функции, описывающей зависи-
мость светового потока от потребляемой мощно-
сти источника света, представлен на рис. 2. 

 

Рис. 1. Многосвязная структура распределенного объекта освещения: Ej – освещенность 
j-й локальной зоны освещения, люкс; Фi – световой поток i-го источника света, Лм;  
Pi – мощность i-го источника света, Вт 

 

 
Рис. 2. Зависимость светового потока от мощности источника света 
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Постановка задачи управления следующая. 
Технические условия на локальные зоны ос-

вещения можно представить в следующем виде: 

min Т(μ ) μj j j j j jE E E E= + ⋅ Δ ≥ ,      (4) 

где Ej min – минимально допустимый уровень ос-
вещенности j-й локальной зоны; ΔEj – превышение 
уровня освещенности Ej над минимально допусти-
мым значением; EjТ – требуемый уровень осве-
щенности j-й локальной зоны; { }μ 0,1j ∈  – пере-

ключательная функция, отражающая факт увели-
чения освещенности j-й локальной зоны с мини-
мального до требуемого уровня: 

min

min

при μ 1;
(μ )

при μ 0.

j j j
j j

j j

E E
E

E

+ Δ ==  =
.     (5) 

Освещенность j-й локальной зоны зависит от 
мощностей источников питания в системе освеще-
ния и определяется соотношением 
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= + ⋅ .       (6) 

Расходы на освещение определяются как 
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С с P
=
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Решение задачи управления производится в 
два этапа.  

На первом этапе решается оптимизационная 
задача нахождения максимального числа высоко-
приоритетных локальных зон освещения, которые 
получают требуемый уровень освещения при за-
данном ограничении располагаемых бюджетных 
средств. Данная задача решается по критерию 

m

{ } 1

max α μ
i

j jP j=
 ,          (8) 

где αj – вес j-й локальной зоны освещения, при 
ограничениях: 
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где СБ – объем бюджетных средств, выделяемый 
на освещение; TjEΔ  – требуемое превышение ос-

вещенности над E j min. 
Значение ΔEjT определяется как 

T T minj j jE E EΔ = − .      (10) 

При дефиците бюджетных средств, в резуль-
тате решения задачи (8), выделяется группа ло-
кальных зон освещения, для которых в результате 
решения предыдущей задачи необходимо снизить 
уровень освещенности ниже требуемого.  

На втором этапе решается задача максималь-
ного повышения уровня освещенности тех зон, 

которые на основе решения задачи (8) попали в 
группу низкоприоритетных с дефицитом освеще-
ния. Данная задача решается по критерию: 

Н
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i
j jP j J

E
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Δ ,       (11) 

где индекс Нj J∈  принадлежит группе низкопри-

оритетных локальных зон, для которых переклю-
чательная функция µj = 0. Задача (11) решается при 
ограничениях 
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где индекс Пj J∈  принадлежит группе приори-

тетных локальных зон, для которых переключа-
тельная функция µj = 1. 

Определим относительные потери освещенно-
сти j-й локальной зоны в соответствии с формулой 

T

T

j j
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j

E E
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Δ

.      (13) 

В целом по объекту освещения определим 
взвешенные относительные потери освещенности: 

T
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Рис. 3. Зависимость относительных потерь освещен-
ности от объема выделяемых бюджетных средств 

 
На рис. 3 представлена зависимость взвешен-

ных относительных потерь освещенности от объе-
ма выделяемых бюджетных средств СБ. Жирной 
линией отмечена область Парето [2] (область не-
улучшаемых решений). Область Парето можно 
условно разделить на участки: 

I – участок неоптимальных решений, в кото-
ром объем выделяемых бюджетных средств пре-
вышает требуемый объем средств для освещения 
локальных зон. 
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II – точка оптимального решения, в которой для 
полного освещения локальных зон выделяется ми-
нимально необходимый объем бюджетных средств. 

III – участок гибких адаптивных решений, в 
котором выделяемый объем бюджетных средств 
меньше минимально необходимого.  

Таким образом, приведенная область Парето 
является областью минимальных потерь освещен-
ности, обеспечиваемых гибкими адаптивными ре-
шениями. Остальные решения будут давать худ-
шие результаты по освещенности. 

 
2. Идентификация объекта освещения 
Для решения рассматриваемой задачи необ-

ходимо произвести идентификацию зависимости 
E(Ф) для объекта освещения.  

Идентификацию зависимости E(Ф) будем про-
водить на основе статистических данных: 

{ } { },is jsP E ,       (15) 

где s – индекс статистических данных; Pis – мощ-
ность, потребляемая i-м источником света в s-м 
наблюдении; Ejs – освещенность j-й локальной 
зоны объекта в s-м наблюдении. 

Зная функции зависимости светового потока 
от мощности источника (3), перейдем от величин 
Pi к световым потокам источников света Фi: 

Ф
if

i iP → .         (16) 

Используя соотношение (16), для идентифи-
кации системы освещения статистические данные 
определяем в виде совокупности 

{ } { }Ф ,is jsE ,       (17) 

описывающей влияние световых потоков источни-
ков света на освещенность в локальных зонах.  

Учитывая (2), составим выражение средне-
квадратической ошибки решения задачи иденти-
фикации для каждой j-й локальной зоны  
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где IS – множество значений индексов статисти-
ческих данных; NS – число статистических дан-
ных. 

Определение минимума среднеквадратиче-
ской ошибки (18) осуществляется стандартным 
методом наименьших квадратов. 

 
3. Адаптивное управление в динамических 
системах освещения 
В реальной системе распределение бюджет-

ных средств, выделяемых на освещение, зависит не 
только от мощности, потребляемой источниками 
света, работающими в составе системы, но и време-
нем их работы. В зависимости от времени года из-
меняется длина светового дня D(t) (рис. 4) [3].  

Время работы источников света определяется 
как 

( ) 24 ( )L t D t= − .       (19) 

В дискретной форме время работы в k-й день года 
можно определить как 

24k kL D= − .        (20) 

Общее количество часов работы источников света 
можно определить как 

365 365

ОБЩ
00

( ) 365 k
k

L L t dt L
=

= = ⋅ .    (21) 

Распределение выделяемых бюджетных средств 
пропорционально времени работы источников 
света и определяется как 

Б
ОБЩ

.k
k

L
С C

L
= ⋅        (22) 

Это позволяет осуществить планирование 
бюджетных средств согласно календарному гра-
фику работы источников света.  

На рис. 5 (сплошная линия) представлено 
планирование расхода бюджетных средств с на-
чала года. В случае если в результате решения 
оптимизационной задачи (8), (11) формируется 
экономия бюджетных средств, график планиро-
вания расходов снижается (пунктирная линия на 
рис. 5). 

 

 
Рис. 4. Зависимость продолжительности дня от времени года 
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4. Диагностика распределенного объекта  
освещения 
В процессе эксплуатации систем освещения 

возможно возникновение нештатных ситуаций, 
приводящих к выходу из строя отдельных источ-
ников света.  

При этом при формировании адаптивного 
управления дополнительным ограничением в (9), 
(12) будет мощность вышедших из строя источни-
ков света равная нулю: 

0iP = , Аi I∈ ,       (23) 

где IA – множество аварийных источников света. 
Для формирования множества аварийных ис-

точников света необходимо произвести диагно-
стику системы освещения [4]. Метод гибкого 
адаптивного управления распределенными объек-
тами освещения предусматривает индивидуальное 
управление мощностью источников света. При 
этом, контролируя потребляемую мощность рас-
пределенного объекта освещения, можно судить о 
его состоянии. 

 

Выводы 
Предложенный метод позволяет оптимально 

распределять освещенность локальных зон систе-

мы в соответствии с уровнем их приоритета при 
ограниченных бюджетных средствах, выделяемых 
на освещение. 
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Рис. 5. Планирование расхода бюджетных средств с начала года 


