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В работе рассматривается метод построения адаптивных сис-

тем многозонального управления энерготехнологическими объ-

ектами на базе оценки зональных характеристик в порядковых 

шкалах. Предложенный метод позволяет повысить энерге-

тическую эффективность систем управления, что является пер-

спективным направлением в области энергосбережения в на-

стоящее время. 
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Перспективным направлением развития энерготехнологических ком-

плексов в настоящее время является их построение в виде адаптивных ре-

конфигурируемых структур, позволяющих решать задачи энергосбереже-

ния и надежности при нестационарных режимах работы. Данные направ-

ления определены как перспективные в Федеральном законе от 23 ноября 

2009 года № 261-ФЗ «Об энергосбережении и о повышении энергетиче-

ской эффективности и о внесении изменений в отдельные Законодатель-

ные акты Российской Федерации», п.24 «Перечня научных исследований и 

опытно-конструкторских разработок», утвержденного Постановлением 

Правительства РФ от 24.12.2008 № 988 (в редакции постановления Прави-

тельства Российской Федерации от 6 февраля 2012 г. № 96).  

Указанное направление развития представляет собой серьезную техни-

ческую проблему не только с энергетической точки зрения, но и с точки 

зрения построения адаптивных систем управления указанными энерготех-

нологическими объектами [1].  

Распределенный энерготехнологический объект представляет собой 

многосвязный объект с распределенными параметрами [2]. Особенностью 

управления таким объектом является то, что каждая выходная величина 

характеризуется не конкретным значением, а некоторой зоной распреде-

ления значений, представленной в виде зональной характеристики. Управ-

ление распределенным энерготехнологическим объектом осуществляется с 

помощью изменения вектора входных управляющих воздействий. Причем 

изменение даже одного управляющего воздействия из распределенного 

набора приводит к изменению всех выходных зональных характеристик. 

Поэтому необходимо говорить о многозональном управлении, формирую-

щем вектор входных управляющих воздействий на основании анализа вы-

ходных зональных характеристик и внешних условий. 
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В общем случае распределенный энерготехнологический объект можно 

представить структурной схемой, представленной на рис. 1. 
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Рис. 1. Структура распределенного энерготехнологического объекта 
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u u u – вектор силовых управляющих воздействий;  

y – вектор измеряемых режимных параметров; l – пространственная  

характеристика зон; Li – метрическая область i-ой зоны; 
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l l l l   – вектор режимных параметров. 

В общем случае распределенный энерготехнологический объект можно 

представить в виде двух областей. Область I определяет взаимосвязь меж-

ду силовыми управляющими воздействиями и измеряемыми режимными 

параметрами. Данная область характеризуется связями с сосредоточенны-

ми параметрами. Область II характеризуется связями с распределенными 

параметрами. Она определяет воздействие режимных параметров на фор-

мирование распределенных зональных характеристик. 

Система многозонального управления распределенным энерготех-

нологическим объектом содержит два контура регулирования (рис. 2).  

Внутренний контур автоматического регулирования обеспечивает точ-

ное слежение режимных параметров объекта y за оптимальным значением 

y0. Внешний контур оперативного регулирования на основе оперативного 

принятия решений по оптимизации режимных параметров объекта задает 

оптимальные значения режимных параметров y0 на основе анализа показа-

телей качества технологического процесса на объекте в порядковых шкалах. 

Для оценки качества многозонального энерготехнологического объекта 

вводятся качественные показатели, принимающие значения на множестве 

порядковых оценок, например: 

 i
p H , 

 отлично; хорошо; допустимо; недопустимоH 
, Z

i I , (1) 

где IZ – индексное множество зон. 

Метод принятия эффективных решений в порядковых шкалах основан 

на введении зональных дискриминантных функций качества в форме: 

 0(a ; y)
i i

q  ;           Z
i I , (2) 
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где ai – вектор структурных параметров дискриминантной функции; y – 

вектор режимных параметров объекта. 
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Рис. 2. Система многозонального управления распределенным  

энерготехнологическим объектом: ЭТО – энерготехнологический объект;  
СП – силовые преобразователи; И – измерители; R – локальные регуляторы;  

ОК – оперативный контроль; ОПР – оперативное принятие решений 

 

Порядковые оценки связаны с дискриминантными функциями неравен-

ствами. Например, для порядковых оценок (1) оценочные неравенства 

имеют вид:  

 

(a ; y) ,

(a ; y) ,

(a ; y) ,

(a ; y) .

i i отл i

i i хор i

i i доп i

i i доп i

q q p отл

q q p хор

q q p доп

q q p нд

   

   

   

   
 (3) 

Дискриминантные функции определяются базовыми граничными зна-

чениями qотл, qхор, qдоп,. В общем случае порядковая градация качества ре-

жимных параметров распределенного энерготехнологического объекта 

может быть другой. 

Задача идентификации дискриминантных функций формулируется на 

основе данных эксплуатации, представленных в виде протоколов 

                                          (ys, {pis}),   s  S,                                               (4) 

где S – индексное множество протоколов с данными эксплуатации. 

В соответствии с данными эксплуатации составляется система нера-

венств: 
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Для решения системы неравенств (5) определяем квадратичную невязку 

решения: 
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где индекс «+» означает, что рассматриваются только положительные 

компоненты, отрицательные компоненты обнуляются. 

При совместном решении системы неравенств (5) по критерию (6) воз-

никает вопрос о сходимости решения. Поскольку данные эксплуатации мо-

гут быть неполными, решение системы неравенств (5) может быть неодно-

значным. В этом случае отсутствует сходимость рекуррентных алгоритмов 

минимизации невязки (6). С целью обеспечения сходимости рекуррентных 

алгоритмов минимизации невязки (6) вводится дополнительное условие: 
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где aiH – номинальное значение вектора структурных параметров i-ой дис-

криминантной функции. Номинальное значение вектора структурных па-

раметров aiH определяется на основе специальных исследований номи-

нальных режимов работы энерготехнологического объекта при наладке ав-

томатизированной системы управления. Введение дополнительного усло-

вия (7) осуществляет регуляризацию постановки задачи минимизации 

квадратичной невязки (6) решения системы неравенств (5). 

С учетом составляющей регуляризации (7) целевая функция при реше-

нии задачи идентификации будет иметь вид: 
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(8) 

Для минимизации целевой функции (8) можно использовать рекур-

рентное соотношение градиентного метода: 
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где γ, λ – коэффициенты релаксации, 0  , 0  , 1   . 

(6) 
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Коэффициенты релаксации выбираются из условия сходимости рекур-

рентной процедуры (9). При указанных условиях рекуррентная процедура 

(9) сходится к искомому решению задачи идентификации. 

Нахождение оптимальных значений режимных параметров нестацио-

нарного энерготехнологического объекта осуществляется на основе после-

довательного решения двух задач. На первом этапе решается задача опти-

мального построения области допустимых значений режимных параметров 

в порядковых шкалах. Данная задача сводится к нахождению максимально 

совместных подсистем взвешенных неравенств, определяемых дискрими-

нантными функциями. На втором этапе в построенной области допусти-

мых значений режимных параметров определяется оптимальное значение 

параметров по критерию минимума потребления энергии. Более подробно 

решение указанной задачи изложено в [2, 3]. 

В итоге будет получено значение вектора режимных параметров, кото-

рое обеспечивает для подмножества наиболее важных зон энерготехноло-

гического объекта уставку с порядковой оценкой «отлично». Для менее 

важного подмножества зон обеспечивается порядковая оценка качества 

«хорошо», для наименее критичного подмножества зон – порядковая оцен-

ка качества «допустимо». 

В целом решаемая задача формирует эффективную область допус-

тимых значений режимных параметров энерготехнологического объекта. 

Постановка задачи оптимизации режимных параметров многозонально-

го энерготехнологического объекта основана на использовании критерия 

минимума энергетических затрат на управление. Данный критерий можно 

сформулировать, например, в следующем виде: 

 

2
u

E
C 

, (10) 

где u – вектор силовых управляющих воздействий. 

Искомое решение – вектор оптимальных значений yopt режимных пара-

метров y. Для решения данной задачи необходимо определить зависимость 

вектора силовых управляющих воздействий u от уставок y0 автомати-

ческой системы регулирования значений режимных параметров y (рис. 2). 

Данная зависимость является статической, поскольку динамика процесса 

регулирования определяется при проектировании указанной следящей сис-

темы. Дополнительные энергетические потери, возникающие вслід-ствие 

динамики процесса регулирования, минимизируются повышением точно-

сти автоматической системы регулирования, которая обеспечивается из-

вестными методами. 

С учетом сказанного для решения поставленной задачи необходимо оп-

ределить зависимость  

 
u f(y)

. (11) 
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Зависимость (11) может быть получена экспериментально на основе 

обработки статистики наблюдений за поведением автоматической системы 

регулирования режимных параметров энерготехнологического объекта. 

В результате постановка задачи оптимизации будет иметь следующий вид: 
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 (12) 
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   (13) 

Здесь ограничения (13) представляют собой решение задачи формиро-

вания эффективной области допустимых значений режимных параметров. 

Задача (12)–(13) является типовой задачей математического програм-

мирования и решается известными методами, изложенными, например, в [4]. 

Особенностью функциональных характеристик многозональных энер-

готехнологических объектов является наличие областей с сосредоточен-

ными параметрами и областей с параметрами, распределенными по зонам. 

Вследствие сложности определения характеристик областей с параметра-

ми, распределенными по зонам, оперативное управление подобными объ-

ектами представляет серьезную проблему. Одним из подходов к решению 

данной проблемы является применение методов управления, основанных 

на использовании порядковых оценок качества. 
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