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Рассмотрен метод нормирования потребления воды в системе 

оборотного и технического водоснабжения промышленного 

предприятия, основанный на определении удельного расхода во-

ды отдельного производственного участка. Задачу норми-рования 

предлагается решать на основе кластеризации и регуля-ризации 

экспериментальных данных по удельному расходу воды. Приво-

дится форма представления отчетной информации по использо-

ванию воды производственными участками за месяц. 
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Нормирование и прогноз потребления технической воды осуществля-

ется с целью снижения потерь воды в системе оборотного и технического 

водоснабжения промышленного предприятия. Экономия технической воды 

приводит к снижению затрат электрической энергии на перекачку воды. 

Задача нормирования и прогноза потребления энергетических ресурсов, 

в частности технической воды, электроэнергии, для промышленных пред-

приятий рассмотрена в работах многих авторов, например, [1–7]. 

В данной работе предлагается метод нормирования и прогноза потреб-

ления воды в системе оборотного и технического водоснабжения промыш-

ленного предприятия, основанный на определении удельного расхода воды 

отдельного производственного участка. Для нормирования и прогноза по-

требления воды принимается отчетный период – месяц. 

Удельный расход воды i-го производственного участка: 

i
i

i

G
g

P
 ,                                                               (1) 

где gi - удельный расход воды, т/единица продукции; Gi – полное потреб-

ление воды, т; Pi - количество продукции, произведенной i-ым производст-

венным участком, единица продукции. 

Следует отметить, что значения расхода воды в системе оборотного и 

технического водоснабжения характеризуются большим разбросом, что 

связано с нерациональным потреблением и потерями воды. В связи с этим 

при нормировании водопотребления необходимо предварительно прово-

дить кластеризацию экспериментальных данных по удельному расходу во-

ды производственного участка на регулярные данные и аномальные вы-

бросы [8, 9]. 
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Далее на регулярных экспериментальных данных методом наименьших 

квадратов определяется средний уровень удельного расхода воды – допус-

тимая граница удельного водопотребления. На данных, находящихся ниже 

допустимой границы, также методом наименьших квадратов определяется 

номинальная граница удельного водопотребления. 

Данные, находящиеся выше допустимой границы удельного водопо-

требления свидетельствуют о недопустимом уровне расхода воды. Данные, 

находящиеся на допустимой границе, а также между допустимой и номи-

нальной границами свидетельствуют о допустимом расходе воды. Данные, 

находящиеся на оптимальной границы удельного водо-потребления, а так-

же ниже нее – об экономии расхода воды. 

Рис. 1 наглядно иллюстрирует приведенное выше разделение набора 

регулярных экспериментальных данных на указанные группы. 

 
Рис. 1. Разделение набора данных 

 

Далее на регулярных экспериментальных данных, свидетельствующих 

о допустимом и номинальном расходе воды, можно построить зависимость 

удельного расхода воды от количества произведенной продукции произ-

водственным участком.  

Общий вид указанной зависимости: 

( )i ig f P .                                                         (2) 

Зависимость (2) в частном случае может быть представлена в экспо-

ненциальном виде: 

 0 1expi i i ig a a P  ,                                          (3) 

где аi0, аi1 – коэффициенты, определяемые для каждой зависимости. 
Построение зависимостей (3) для отдельного производственного участ-

ка будем осуществлять по критерию точности и регуляризующему крите-
рию на двух наборах данных: экспериментальных и регуляризующих. Экс-
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периментальные данные отражают результаты наблюдений реальных зна-
чений по расходу вода. Регуляризующий набор данных является дополни-
тельным и используется для восполнения недостающей информации, ко-
торой не содержится в данных реальных наблюдений. В качестве регуля-
ризующего набора данных могут быть использованы нормативные данные. 

Запишем критерий точности: 

  
22

0 1expi it i i it

t T

g a a P


   ,                                  (4) 

где gti – расход воды i-го производственного участка на момент наблюде-
ния t, т; Рti - фактическое значение количества продукции, произведенной 
i-ым производственным участком на момент наблюдения t, единица про-
дукции; Т - множество моментов наблюдения. 

Регуляризующий критерий: 

 
2

2

0,1

н

i ij ij

j

R a a


  ,                                              (5) 

где н

ija  - нормативные значения коэффициентов aij. 

Целевая функция представляет собой функцию Лагранжа: 
2 2(1 ) minL R RQ R      ,                                  (6) 

где  0; 1R   - регуляризующий множитель. 

При этом значение регуляризующего множителя αR выбирается из сле-
дующих условий. При αR = 0 задача решается только на экспери-
ментальных данных и в общем случае является некорректно поставленной. 
При αR = 1 задача решается только на регуляризующих данных и по опре-
делению является корректно поставленной. Однако при этом получаемое 
решение не отражает реальные экспериментальные данные. Поэтому при 
выборе значения αR необходимо задавать минимально возможное значе-
ние, при котором сохраняется корректность постановки задачи. 

С целью облегчения процедуры нормирования потребления воды 
должно быть разработано программное обеспечение, позволяющее цен-
трализованно хранить данные о фактическом удельном расходе воды и 
объемах произведенной продукции помесячно за неограниченный проме-
жуток времени для каждого производственного участка, настраивать права 
доступа персонала к наборам данных, выполнять расчет зависимостей для 
получения коэффициентов аi0 и аi1, отображать на экране и выводить на 
печать графики зависимостей. В программе должно быть предусмотрено 
создание зависимостей вида (3) для зимнего и летнего периодов.  

Прогноз объемов потребления воды отдельным производственным уча-
стком может осуществляться на основе построенных зависимостей вида (3) 
и плановых объемов производства продукции для отдельного производст-
венного участка на месяц по соотношению: 

пл
ii

пр
i PgG  ,                                                       (7) 
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где пр
iG  - прогнозный объем потребления воды отдельным производствен-

ным участком, т; пл
iP  - плановый объем производства продукции для про-

изводственного участка на месяц, единица продукции. 

Таким образом, для нормирования и прогноза потребления воды в сис-

теме оборотного и технического водоснабжения промышленного пред-

приятия необходима отчетная информация по итогам за месяц об объемах 

произведенной продукции и фактических удельных расходах воды на каж-

дый вид продукции в соответствии с принятой структурой учета воды для 

производственных участков, а также информация по плановому объему 

производства продукции для производственных участков на месяц. Форма 

представления отчетной информации по использованию воды производст-

венными участками за месяц может иметь вид, представленный таблицей. 

Таблица 

Анализ использования воды подразделениями  

Наиме-
нование 
участка  

Наиме-
нование 
продук-
ции 

Выработка 
продукции, 
единица 
продукции 

Удельный расход 
воды, т/ед. продук-

ции 

Полный рас-
ход воды, т 

Экономия (–) 
Перерасход 

(+) 

расчетный факти-
ческий 

рас-
четный 

факти-
ческий 

т % 

доп. ном. 

          
 

В таблице кроме фактических значений по выработке продукции, пол-

ному и удельному расходу воды указываются расчетные значения: полного 

расхода воды, определяемого по соотношению (7), удельного допустимого 

и удельного номинального расходов воды, определяемых по соотношению 

(3) на соответствующих наборах данных (допустимых и номинальных). 
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УДК 628.971:681.51 

МОДЕЛИРОВАНИЕ СВЕТОТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  

В СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ НАРУЖНЫМ ОСВЕЩЕНИЕМ 
 

Е.И. Крахмалев 
 

В статье предложена математическая модель расчета осве-
щенности для осветительных установок с учетом различных кри-
вых силы света. Также представлены результаты моделирования 
круглосимметричного осветителя. 

Ключевые слова: освещение, автоматизированные системы 
управления уличным освещением, АСУ НО. 

 

Применение новых технологий контроля и управления в системах улич-
ного освещения позволяет достичь значительного снижения потребление 
энергии и эксплуатационных затрат. Так, проведенные исследования 
имеющегося отечественного и зарубежного опыта показывают, что потен-
циал экономии денежных средств при комплексном внедрении современ-
ных энергосберегающих технологий в системах уличного освещения со-
ставляет более 50 %. 

Учитывая приоритетность политики энергосбережения, проводимой в 
настоящее время в Российской Федерации на базе современного контрол-
лерного и коммуникационного оборудования возможно создание энергоэф-
фективных систем управления наружным освещением, обеспечивающих 
максимальную экономию электроэнергии, снижение эксплуатационных 
расходов и обеспечение высокого качества освещения для комфортности 
проживания граждан и безопасности дорожного движения [1]. 
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