
 

 

Челябинск 2018 

МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

Федеральное государственное автономное образовательное учреждение 

высшего образования 

«Южно-Уральский государственный университет» 

(национальный исследовательский университет) 

«Политехнический институт» 

Факультет «Энергетический» 

Кафедра «Электрические станции, сети и системы электроснабжения» 

 

 

 

 
ОПТИМИЗАЦИЯ СИСТЕМ ГАРАНТИРОВАННОГО И БЕСПЕРЕБОЙНОГО            

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 

ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА 

К ВЫПУСКНОЙ КВАЛИФИКАЦИОННОЙ РАБОТЕ МАГИСТРА 

ЮУрГУ – 13.04.02.2018.288.00.00 ПЗ ВКР 

 

 

 

 

 

 Руководитель ВКР 

доцент, к.т.н.. 

________________ Х.К. Харасов 

«___»____________2018 г. 

 

 

 Автор ВКР. 

студент группы П – 285. 

________________ И.А. Бабенков 

«___»_____________2018 г. 

 

 

 Нормоконтролер. 

старший преподаватель. 

_________________Н.Ю. Аверина 

«___»______________2018 г. 

 

 

 

 

 

РАБОТА ПРОВЕРЕНА 

Рецензент  

_____________________  

«___» ___________2018 г. 

ДОПУСТИТЬ К ЗАЩИТЕ 

Заведующий кафедрой ЭССиСЭ 

_______________ Кирпичникова И.М. 

«___»_______________2018 г. 



3 
 

АННОТАЦИЯ 
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электроснабжения – Челябинск:  ЮУрГУ, Э;  2018, 50 с., 25 ил., 12 табл.,  

библиогр. список – 25 наим. 
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линейное программирование, аппроксимация. 

 

 

Объект исследования –  система гарантированного и бесперебойного электро-

снабжения потребителей особой группы. 

Предмет исследования – оптимизация централизованной системы бесперебой-

ного электроснабжения с требуемой степенью надежности. 

Цель работы – разработка программы оптимизации параметров системы бес-

перебойного электроснабжения. 

Новизна выпускной квалификационной работы заключается в составление 

программы, по разработанной математической модели, которая выбирает опти-

мальное число и мощность ИБП, при ограничении на безотказность работы сис-

темы. 

Результаты исследования ориентированы на решение актуальных проблем 

улучшения эксплуатационных качеств электрических сетей. Работа может пред-

ставлять интерес для организаций, проектирующих системы электроснабжения, а 

так же эксплуатирующих ИБП. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 
 

ОГЛАВЛЕНИЕ 

 

ВВЕДЕНИЕ ...................................................................................................................... 5 
1 СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ОТВЕТСВЕННЫХ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 

1.1 Характеристика потребителей электроэнергии ................................................. 7 
1.2 Анализ схем электроснабжения ответственных потребителей ...................... 10 

1.2.1 Система гарантированного электроснабжения ....................................... 10 
1.2.2 Система бесперебойного электроснабжения .......................................... 13 

1.2.2.1 Распределенная структура СБЭ ................................................... 14 
1.2.2.2 Централизованная и двухуровневая структура СБЭ. ................ 15 

1.3 Источники бесперебойного питания ................................................................. 17 
Выводы по разделу 1 ................................................................................................. 19 

2 МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ И КРИТЕРИИ ОПТИМИЗАЦИОННЫХ ЗАДАЧ 
2.1 Основные понятия и определения ..................................................................... 20 
2.2 Графическое решение задачи линейного программирования ........................ 22 
2.3 Симплекс метод ................................................................................................... 24 
2.4 Нелинейное программирование ........................................................................ 25 
2.5 Градиентный метод ............................................................................................. 26 
2.6 Метод Ньютона ................................................................................................... 28 
Выводы по разделу 2 ................................................................................................. 30 

3 ОПТИМИЗАЦИЯ СИТЕМЫ ГАРАНТИРОВАННОГО                               

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ .............................................................................................. 31 
Вывод по разделу 3 ................................................................................................... 34 

4 РАЗРАБОТКА ОПТИМИЗАЦИОННОЙ ПРОГРАММЫ 
4.1 Аппроксимация зависимости цен ИБП от мощности. .................................... 35 
4.2 Разработка математической модели .................................................................. 40 
4.3 Составление программы ..................................................................................... 41 
Вывод по разделу 4 ................................................................................................... 42 

5 ПРИМЕНЕНИЕ РАЗРАБОТАННОЙ ПРОГРАММЫ ОПТИМИЗАЦИИ ........... 43 
Вывод по разделу 5 ................................................................................................... 46 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ............................................................................................................. 48 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК ......................................................................... 49 

 

 

 



5 
 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность работы. Современная экономика связана с развитием цифровой 

электроники. С каждым годом растет число потребителей на промышленных про-

изводствах, в сельском хозяйстве, на военных объектах, на объектах стратегиче-

ского назначения, в медицине, связи и т.п., которые характеризуется повышенным 

требованием к качеству электрической энергии, надежности и бесперебойности 

электроснабжения. В настоящее время в электроэнергетике Российской Федера-

ции не решена проблема обеспечения заданного уровня надежности и качества 

электроэнергии [1], поэтому возрастает роль систем бесперебойного и гарантиро-

ванного электроснабжения. В связи с этим, необходимо разрабатывать новые 

схемные решения для построения таких систем с использованием современного 

оборудования, материалов и технических устройств, отвечающие современным 

стандартам и обладающие повышенной надежностью, а также экологической и 

технологической безопасностью [2]. 

Особое внимание в данной работе уделено именно системам бесперебойного 

питания (СБЭ). Системы бесперебойного электроснабжения (СБЭ), как разновид-

ность специальных систем, появились в 70-х годах 20-го столетия, что было обу-

словлено ростом требований к качеству питающего напряжения и развитием по-

лупроводниковой техники. За все эти годы развития, начиная с 70-х годов про-

шлого века, они превратились в интеллектуальные системы силовой электроники 

с микропроцессорным управлением. В настоящее время СБЭ выделились в от-

дельный класс устройств со своей топологией, терминологией и классификацией. 

Такие системы представляет собой электроустановку, предназначенную для авто-

номного электроснабжения потребителей в случаях отсутствия напряжения на ос-

новных источниках или отклонения показателей качества электрической энергии 

за пределы допустимых значений. Основной элемент СБЭ – это источник беспе-

ребойного питания (ИБП) от которого зависит эффективность, надежность и ка-

чество электрической энергии, подключенных к нему потребителей. [3] 

Цель работы – разработка программы оптимизации параметров системы бес-

перебойного электроснабжения. 

Для достижения заявленной цели были поставлены следующие задачи иссле-

дования: 

– рассмотреть зависимость цены ИБП от мощности. 

– составить полином, аппроксимирующий зависимость. 

– разработать математическую модель. 

– по математической модели составить программу для нахождения оптималь-

ного числа и мощности ИБП необходимых для потребителя особой категории. 

Объект исследования − системы бесперебойного и гарантированного электро-

снабжения потребителей особой группы. 

Предмет исследования – оптимизация централизованной системы бесперебой-

ного электроснабжения с требуемой степенью надежности. 

Научная новизна заключается в составление программы, по разработанной ма-

тематической модели, которая выбирает оптимальное число и мощность ИБП, 

при ограничении на безотказность работы системы. 
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Практическая значимость работы и реализация её результатов: 

– автоматизированный выбор источников бесперебойного электроснабжения 

для конкретного потребителя. 

– решение актуальных проблем улучшения эксплуатационных качеств элек-

трических сетей.  

– работа может представлять интерес для организаций, проектирующих сис-

темы электроснабжения, а так же эксплуатирующих ИБП. 
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1 СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ОТВЕТСВЕННЫХ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ  

 

1.1 Характеристика потребителей электроэнергии 

 

Для начала необходимо определится, какие же категории электроприемников 

существуют и какие из них нуждаются в системах гарантированного и беспере-

бойного электроснабжения.  

Воспользовавшись ПУЭ [4], дадим определение категориям надежности элек-

троприемников.  

Электроприемниками I категории надежности называются электроприемники, 

перерыв в электроснабжении которых может повлечь за собой:   

– Угрозу для здоровья и жизни людей. 

– Выход из строя дорогостоящего оборудования. 

– Значительные материальные убытки. 

– Нарушение сложной производственной технологии. 

– Нарушение функционирования особо важных элементов коммунального хо-

зяйства. 

Из состава электроприемников I категории выделяется особая группа электро-

приемников, которые в случае аварии должны сохранять бесперебойную работу с 

целью предотвращения угрозы для здоровья и жизни людей, взрывов, пожаров и 

повреждения дорогостоящего оборудования.  

Ко II категории надежности относятся электроприемники, перерыв в электро-

снабжении которых приводит к:  

– Массовому недоотпуску продукции. 

– Массовым простоям рабочих, механизмов и промышленного транспорта. 

– Нарушению нормальной деятельности значительного количества городских 

и сельских жителей. 

К III категории надежности относятся все остальные электроприемники, кото-

рые не попадают под определение первой и второй группы. 

Согласно ПУЭ, электроприемники I категории должны обеспечиваться элек-

троэнергией от двух независимых взаимно резервирующих источников питания, 

перерыв в электроснабжении которых допускается лишь на время автоматическо-

го переключения.  

Для электроснабжения электроприемников первой особой группы необходимо 

предусмотреть дополнительное питание от третьего независимого взаимно резер-

вирующего источника питания. В роле третьего независимого источника питания 

для первой особой группы и второго независимого источника питания для ос-

тальных электроприемников I категории могут быть использованы дизель генера-

торные установки (ДГУ), газопоршневые электростанции, электростанции энер-

госистем (в частности, шины генераторного напряжения), специальные агрегаты 

бесперебойного питания (ИБП), аккумуляторные батареи и т.д.  

Если резервирование с помощью резервных источников питания невозможно 

реализовать по каким-либо причинам, например, экономически нецелесообразно, 

тогда должно осуществляться технологическое резервирования оборудования. 
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Итак, отметим, что ответственным потребителем называется такой потреби-

тель, нарушение электропитания которого может привести к:  

− угрозе здоровья и жизни людей, вплоть до летального исхода. 

− аварийным ситуациям в ходе технологического процесса, ведущим:  

а) к экологическим бедствиям. 

б) к серьезным экономическим убыткам. 

Бесперебойность и высокое качество питающего напряжения потребителей 

электроэнергии, участвующих в различных технологических процессах, требуется 

во многих сферах деятельности человек. Например, на промышленных предпри-

ятиях к особой группе по надежности электроснабжения относятся такие элек-

троприемники как: вычислительные центры или отдельные машины, входящие в 

систему автоматизированного управления АСУ/ТП, комплексов контрольно-

измерительных приборов промышленных производств и автономных объектов; на 

нефтеперерабатывающих предприятиях это − электрозадвижки, аппараты воз-

душного охлаждения; в объектах инфраструктуры − это серверы различного на-

значения, электроустановки высотных зданий, проведение межбанковских расче-

тов; в медицине – это проведение хирургических операций и реанимационных 

мероприятий; в сельском хозяйстве – это крупные птицефабрики и т.д. Этот спи-

сок объектов, нуждающихся в бесперебойном электроснабжении, далеко непол-

ный.  

В России существует технический регламент «О безопасности при нарушени-

ях электроснабжения» [5] в рамках которого определены особые потребители и 

субъекты электроэнергетики. К ним относятся:  

а) Объекты электроэнергетики и особые потребители, которые должны про-

должать функционирование, несмотря на прекращение внешнего электроснабже-

ния, неограниченное время либо до окончания их собственного производственно-

го процесса или выполнения заданных им функций (группа А): объекты военного 

и стратегического назначения; объекты атомной энергетики; объекты особой го-

сударственной важности; объекты систем диспетчерского управления на желез-

нодорожном, водном и воздушном транспорте; системы централизованного теп-

лоснабжения; системы децентрализованного теплоснабжения от тепловых стан-

ций; системы пожаротушения; системы водоснабжения и канализации; электри-

ческие станции, объекты сетевого хозяйства, объекты, используемые в процессе 

оперативно-диспетчерского управления; медицинские учреждения, которые име-

ют реанимационные отделения, палаты интенсивной терапии; родильные дома; 

объекты пенитенциарной системы; лифтовое оборудование зданий свыше 30 эта-

жей; объекты систем оповещения населения о чрезвычайных ситуациях; автомо-

бильные туннели протяженностью более 500 м; 

б) Группа особых потребителей, функционирование которых при нарушении 

внешнего электроснабжения должно прекращаться с обеспечением безопасного и 

безаварийного останова производственного процесса (группа Б): промышленные 

предприятия, на которых внезапное нарушение производственного процесса мо-

жет привести к пожару, взрыву, выбросу ядовитых веществ, загрязнению окру-

жающей среды и прочее; объекты производства взрывчатых веществ и боеприпа-

сов с непрерывным технологическим процессом; объекты вентиляции,               
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водоотлива и основные подъемные устройства угольных и горнорудных предпри-

ятий; метрополитен.  

Определимся с понятиями систем гарантированного и бесперебойного элек-

троснабжения, на примере типовой функциональной схемы, изображенной на ри-

сунке 1.1. 

 

 
 

Рисунок 1.1 – Типовая функциональная схема СБЭ и СГЭ  

 

На схеме изображены технологические и бытовые электропотребители, а так 

же потребители особой группы «А» и «Б», подключенные к источникам электро-

питания различного типа (ИБП и ДГУ). 

На схеме потребители, обозначенные буквой «А», подключаются к выходу 

ИБП, то есть к системе бесперебойного электроснабжения. Потребители катего-

рии «А», подключенные к СБЭ, требующие электроэнергию со стабильно высо-

кими показателями качества, а также не допускающие обрыва синусоиды. 

Как видно по схеме потребители, обозначенные буквой «Б», подключаются к 

главному распределительному щиту СГЭ, то есть к системе гарантированного 

электроснабжения. Вторая группа потребителей категории «Б» подключается не-

посредственно к выходу ДГУ, они не требуют стабильно высоких показателей ка-

чества электроэнергии и допускают кратковременный перерыв (30-120 сек.) в 

электроснабжении.  

Ситуации, вызывающие возникновение и развитие аварийных случаев, при ко-

торых в работу включаются СБЭ и СГЭ являются: отключение линий электропе-

редач; выход из строя трансформатора; отказ или неправильные действия релей-

ной защиты и противоаварийной автоматики; повреждение или отказ оборудова-

ния; неправильные действия оперативного или ремонтного персонала, персонала 

службы релейной защиты и автоматики. А также аварийные ситуации являются 

последствиями коротких замыканий при различных погодных условиях таких как: 

гроза, лесные пожары, сильные порывы ветра, попадания посторонних предметов 

на линии электропередач и т.п. Кратковременные колебания напряжения могут 

создавать мощные электродвигатели в момент включения; сварочные агрегаты. 
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1.2 Анализ схем электроснабжения ответственных потребителей 

 

1.2.1 Система гарантированного электроснабжения 

 

На рисунке 1.2 изображена типовая схема электроснабжения предприятия с 

применением дизель-генераторных установок. 

 

 
 

Рисунок 1.2 – Линейная схема электроснабжение предприятия 
 

На схеме представлены: двухтрансформаторная подстанция, распределитель-

ное устройство 0,4 кВ, Две автоматизированные дизельные электростанции с кон-

троллерами управления и необходимой технологической оснасткой. 

Автоматика ввода резерва электропитания предназначена для обеспечения не-

прерывности технологического процесса при нарушениях внешнего электроснаб-

жения предприятия. Автоматика обеспечивает автоматическое переключение по-

требителей на резервный источник электроснабжения  (ДЭС) при отсутствии 

внешнего электропитания и автоматическое восстановление доаварийного режи-

ма при восстановлении электроснабжения. Автоматика ввода резерва представля-

ет собой комплекс технических устройств, взаимодействие которых разъяснено 

далее. 

В нормальном режиме эксплуатации автоматические выключатели 1QF, 2QF 

находятся во включенном состоянии, переключатель нагрузки в положении сете-

вое питание (1QS2 включен). В этом режиме каждая секция шин запитана от сво-

его трансформатора. Контроллеры электростанций в положении «AUTO»        
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котроллер сетевой автоматики в положении в положении «AUTO» , переключа-

тель режимов работы АВР 2.1 в положении «Автоматический» 

При пропадании напряжения от Т1 происходит отключение вводного выклю-

чателя 1QF и спустя время уставки включается 3QF. Если по какой либо причине 

не произошло отключения вводного выключателя включение секционного невоз-

можно поскольку они связаны электрическими блокировками. Первая секция шин 

запитывается от Т2 через секционный выключатель. 

При восстановлении электропитания от Т1 первоначально отключается секци-

онный выключатель и только после этого включается вводной. Соответственно 

электрическая блокировка делает невозможным включение вводного автомата ес-

ли по какой-то причине не произошло отключение вводного. 

Логика работы автоматики при пропадании и восстановлении электропитания 

от Т2 аналогична. 

Временные диаграммы работы автоматики ввода резерва электропитания при 

пропадании напряжения от Т1 и от Т2 и последующее восстановление изображе-

ны на рисунке 1.3.  

При пропадании напряжения от двух сетевых вводов (рисунок 1.4) контроллер 

сетевой автоматики (установлен на шкафу переключения нагрузки) через две се-

кунды выдает команду не запуск электростанций, старт электростанций происхо-

дит за промежуток времени около 6 секунд. Далее первая электростанция выдает 

напряжение на сборные шины, контроллеры электростанций производят синхро-

низацию генераторов после этого к шинам подключается вторая электростанция.  

После этого контроллер силовой автоматики выдает команду на переключение 

коммутатора нагрузки в положение питания от ДЭС ( 1QS2 отключается и вклю-

чается 1QS1). Конструктивно 1QS1 и 1QS2 связаны механической блокировкой во 

включенном положении может находиться только один переключатель, этим 

обеспечивается защита от подачи напряжения от ДЭС на трансформатор. 

После переключения на питание от ДЭС электростанция подменяет собой 

трансформатор Т1 и дальнейшая логика работы определяется только работой ре-

лейной автоматики АВР2.1. 

Если первоначально произошло восстановление электропитания от Т2, то пер-

воначально отключается секционный выключатель, включается ввод от Т2  Элек-

тростанция продолжает свою работу на первую секцию шин, вторая секция запи-

тывается от Т2. Спустя приблизительно одну минуту контроллеры электростан-

ций отключают напряжения от сборки электростанции, после этого отключается 

1QF, включается секционный выключатель и далее потребители продолжают   

рботу от Т2. Электростанции продолжают работу на холостом ходу еще в течении 

300 секунд для охлаждения или возможного повторного пропадания напряжения. 

Если первоначально произошло восстановление электропитания от Т1, то пе-

реключатель нагрузки переключает питание потребителей на Т1 через одну мину-

ту после восстановления электропитания, срабатывания 1QF,2QF, 3QF не проис-

ходит, электростанция продолжает работу на холостом ходу в течение 300 секунд 

далее останавливается и переходит в дежурный режим. 

Автоматика гарантированно возвращается из любого цикла запуска ДЭС в ис-

ходное дежурное состояние, вмешательство потребителя не требуется. 
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Рисунок 1.3 – Временные диаграммы работы автоматики ввода резерва элек-

тропитания при пропадании напряжения от Т1 и от Т2 и последующее               

восстановление питания 

 

 
 

Рисунок 1.4 – Временная диаграмма работы автоматики ввода резерва элек-

тропитания при пропадании напряжения и от Т1, и от Т2 и последующее восста-

новление питания 
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1.2.2 Система бесперебойного электроснабжения 

 

Как уже отмечалось ранее в современном мире очень много оборудования, 

чувствительного к ухудшению качества электрической энергии (компьютеры, 

АСУ/ТП, телекоммуникационная аппаратура, банковское и офисное оборудова-

ние), связано не только с риском потери важной информации, но и выхода из 

строя оборудования. Поэтому в существующих условиях установка статических 

источников бесперебойного питания (ИБП), которые работают в режиме “on-line”, 

является одним из способов получения электроэнергии требуемого качества, а 

также эти устройства способны обеспечить бесперебойную работу ответственных 

потребителей.  

Для изучения принципа действия системы бесперебойного электроснабже-

ния, рассмотрим типовую схему с дизель генераторной станцией и блоком систе-

мы бесперебойного электропитания (рисунок 1.5). Представим, что питание в 

нормальном режиме происходит от двухтрансформаторной подстанции (от про-

мышленной сети) 

 

 
 

Рисунок 1.5 – Типовая схема системы бесперебойного питания 

 

В нормальном режиме электроснабжение потребителей происходит от про-

мышленной сети. В это время блок СБЭП постоянно следит за сетью, корректиру-

ет отклонения напряжения для ответственных потребителей от нормы, произво-

дит фильтрацию импульсных помех, осуществляет тестирование и поднаряд до 

максимальной емкости собственных АБ. Если происходит чрезмерное отклонение 

или исчезновение напряжения в городской сети, тогда блок СБЭП, содержащий в 

своем составе ИБП типа online, без обрыва синусоиды переводит питание нагруз-

ки на себя. Через некоторое заданное время, которое необходимо для запуска и 

выхода на режим ДГС, или при критическом разряде АБ, ДГС переводит нагрузку 

на себя. В тоже время при кратковременных перерывах (до нескольких минут или 

часов) в промышленных сетях, производить пуск ДГС нет необходимости, так как 

емкости встроенных АБ вполне достаточно, чтобы обеспечить электропитание 

всех потребителей от СБЭП. При соответствующих параметрах качества электри-

ческой энергии СБЭП автоматически синхронизируется с ДГС, и питание          
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ответственных потребителей переходит от блока СБЭП к ДГС.  

Момент синхронизации СБЭП и ДГС (как и запуск ДГС) происходит по сиг-

налу встроенного в блок СБЭП микроконтроллера после определенного значения 

разряда АБ, емкости АБ могут быть рассчитаны на несколько часов. 

При появлении напряжения от промышленной сети начинается обратный про-

цесс перевода потребителей со СБЭП (ДГС) на сеть. Если потребители работали 

от ДГС, тогда перевод нагрузки на сеть происходит в два этапа: сначала при от-

ключении ДГС СБЭП без обрыва синусоиды берет всю нагрузку на себя, а затем, 

после синхронизации также безобрывно отдает их промышленной сети. Обводной 

ключ «байпас» нужен для непосредственного безобрывного присоединения по-

требителей к промышленной сети при проведении регламентных или ремонтных 

работ с системой. Таким образом, источники бесперебойного питания постоянно 

осуществляют контроль сети, выполняют роль источника аварийного электро-

снабжения, а также являются техническим решением для синхронного и безоб-

рывного перевода ответственных потребителей с основной сети на резервную 

(ДГС) и наоборот. [3]  

Такие системы дают возможность ответственным потребителям всегда оста-

ваться в работе при отказе централизованного электроснабжения в течение необ-

ходимого времени. 

В настоящее время существуют основные структуры СБЭ такие как: централи-

зованная, распределенная (локализованная), двухуровневая (комбинацию центра-

лизованной и распределенной), схемы которых рассмотрены ниже. 

 

1.2.2.1 Распределенная структура СБЭ 

 

Схема распределенной СБЭ, когда каждый потребитель имеет свой ИБП, изо-

бражена на рисунке 1.6.  Основным преимуществом такой схемы является воз-

можность ее построения без существенных изменений существующей проводки, 

особенно если используются "розеточные" ИБП, то есть такая схема обладает 

простой наращивания и изменения конфигурации. Если по каким-то причинам 

произошел отказ одного из ИБП, то происходит отключение только части        

системы, и, при наличии "холодного" резерва, последствия отказа могут быть 

устранены в течение нескольких минут. Еще одно важное преимущество заклю-

чается в том, что при соответствующем выборе типа ИБП для их размещения не 

потребуется выделения отдельного помещения. К недостатком распределенной 

схемы СБЭ можно отнести неэффективное использование емкостей аккумулятор-

ных батарей из-за отсутствия возможности обеспечить равную нагрузку для всех 

ИБП. Время автономной работы всей системы ограниченно самым нагруженным 

аппаратом, который при предшествующих отключениях мог оказаться с разря-

женными батареями, при этом время автономной работы не может быть увеличе-

но путем отключения нагрузки от других ИБП. Другой существенный недостаток 

это низкая устойчивость при перегрузках, которые могут быть вызваны коротки-

ми замыканиями, перенапряжениями в сети или подключением дополнительной 

нагрузки. Известно что, значительная часть современного компьютерного и теле-

коммуникационного оборудования характеризуется нелинейной вольтамперной 
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характеристикой (ВАХ) (cosφ=0.7 .. 0.8), а также сами ИБП содержат в своем со-

ставе выпрямители, которые генерируют высшие гармоники. При подключении 

нескольких подобных потребителей к однофазной сети электроснабжения (с ра-

бочим напряжением 220 В) через ИБП, являющейся частью трехфазной (рабочее 

напряжение 380 В), в нейтральном проводнике возникают токи, пиковые значения 

которых могут превосходить значения токов в фазных проводниках, так как токи 

высших гармоник нулевой последовательности кратные 3 сосредотачиваются в 

нулевом проводнике. 

Этот ток небаланса в нейтральном проводнике приводит к неизбежным пере-

грузкам и возникновению помех в нейтрале, которые приводят к снижению на-

дежности сети электропитания.[6]   

 

 
 

Рисунок 1.6 – Схема распределённой СБЭ 

 

1.2.2.2 Централизованная и двухуровневая структура СБЭ.   

 

Рассмотрим централизованную схему СБЭ (рисунок 1.7), где ответственные 

потребители запитаны от одного мощного ИБП. Первым преимуществом является 

концентрация запаса мощности и емкости батарей. По сравнению с распределен-

ной СБЭ данное схемное решение менее чувствительно к локальным перегрузкам 

и даже может выдержать короткие замыкания. В такой системе можно легко уве-

личить автономность работы простым отключением менее ответственных потре-

бителей. Другое важное преимущество централизованной СБЭ, построенной на 

базе мощного трехфазного ИБП, является исключение перегрузок нейтрального 

проводника на входе ИБП, что повышает надежность всей сети электропитания. 

К недостаткам централизованной системы можно отнести более высокую, по 

сравнению с распределенной системой, вероятность локального отказа, который 

может привести к исчезновению напряжения у потребителей из-за неисправности 
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разветвленной выходной сети электропитания или выхода из строя (связанного с 

возникновением короткого замыкания в цепи питания) ИБП. При построении 

централизованной СБЭ необходимо обратить внимание на стоимость возможной 

переделки сети электропитания в случае реконструкции действующей системы, а 

также необходимо предусмотреть специальное помещение для размещения такой 

системы и наличие персонала с соответствующей квалификацией для обслужива-

ния электроустановок подобного рода. 

Централизованная система применяется, когда нагрузка выполняет единую за-

дачу, состоит из элементов равной степени надежности и имеет одинаковые па-

раметры энергопотребления. Такие системы применяются в издательских ком-

плексах, крупных центрах спутниковой связи и т. п. Для распределенной системы 

характерны такие объекты как: административные учреждения (мэрия, министер-

ство), в которых большое число персональных компьютеров. Рассмотренные сис-

темы имеют свои достоинства и недостатки. 

 

 
 

Рисунок 1.7 – Схема централизованной СБЭ 

 

Для устранения недостатков каждой из систем существует двухуровневая сис-

тема, которая представляет собой комбинацию централизованной и распределен-

ной системы (рисунок 1.8).  

При разработке двухуровневой структуры необходимо определить наиболее 

ответственные потребители с целью оптимизации такой системы с точки зрения 

мощности и стоимости оборудования, ведь кроме установки одного мощного 

ИБП (или группы параллельно работающих ИБП), необходимо дополнительно за-

резервировать наиболее ответственных потребителей с помощью локальных ИБП 

меньшей мощности. Целью такого резервирования является защита наиболее 

важного оборудования, как, например, файловые серверы и наиболее ответствен-

ные рабочие станции управления ЛВС, коммуникационное оборудование, систе-

мы связи. [6] 
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Рисунок 1.8 – Схема двухуровневой СБЭ 

 

1.3 Источники бесперебойного питания 

 

ИБП – это электрическое устройство, которое устанавливается между систе-

мой распределения электроэнергии и чувствительной нагрузкой. Эти устройства 

поставляют намного более качественную электроэнергию, чем в случае питания 

потребителей напрямую от распределительной системы, а также отвечают запро-

сам чувствительных нагрузок в плане качества и бесперебойности питания.  

Термин «ИБП» охватывает продукцию с фиксированной мощностью от не-

скольких сотен ВА до нескольких МВА, реализуя при этом различные техноло-

гии. Поэтому IEC 62040-3 [7] и его европейский эквивалент ENV 62040-3 опреде-

ляют три стандартных типа (схемы соединений) ИБП.  

Технологии ИБП включают в себя:  

– Режим готовности. 

– Взаимодействие с системой распределения электроэнергии. 

– Двойное преобразование.  

При низкой мощности (< 2 кВА) эти три технологии сосуществуют. При более 

высоких мощностях, практически все статические ИБП (т.е. включающие в себя 

полупроводниковые компоненты, например IGBT) реализуют технологию двой-

ного преобразования. Роторные ИБП (с вращающимися механическими частями, 

например маховиками) не включены в стандарты и редко встречаются на рынке.  
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А также есть два основных варианта построения ИБП: работающих в режиме 

«на линии» (в зарубежной терминологии on-line, или UPS – Uninterruptible Power 

Supply) и «у линии», «резервный» (off-line, или SPS – Standby Power Supply). 

Больше всего распространенны ИБП типа «online», поэтому их мы рассмотрим по 

подробнее. 

Статические ИБП с двойным преобразованием это практически единственный 

тип ИБП, который используется в установках высокой мощности из-за их уни-

кальных преимуществ по сравнению с другими типами:  

– полное восстановление мощности на выходе. 

– полная изоляция нагрузки от системы электроснабжения и ее помех. 

– бесперебойная передача питания (если возможно) на обходную линию.  

Рассмотрим ИБП двойного преобразования. Функциональная схема ИБП, по-

строенного по технологии двойного преобразования, изображена на рисунок 1.9. 

 

 
 

Рисунок 1.9 – Функциональная схема ИБП двойного преобразования 

 

Основные компоненты ИБП имеют следующее назначение: 

1. Входные и выходные высокочастотные фильтры предназначены для фильт-

рации высших гармоник. 

2. Входной конвертер, он же выпрямитель, преобразует переменный ток в по-

стоянный и обеспечивает синусоидальный характер потребления (cosф = 1).  

3. Выходной конвертер преобразует энергию постоянного тока, источником 

которой является входной конвертер или аккумуляторная батарея (при работе в 

автономном режиме) в переменное напряжение со стабильно высокими ПКЭ.  

4. Аккумуляторные батареи служат в качестве источника питания в аварийном 

режиме и накапливают энергию в нормальном режиме.  

5. Ключ резервной линии by-pass обеспечивает автоматическую либо ручную 

переключение нагрузки между выходом конвертера и резервной линией. Пере-

ключение осуществляется с синхронизацией выходного напряжения, длитель-

ность переключения составляет доли миллисекунд.  

6. Блок микропроцессорного управления осуществляет контроль параметров 

функционирования всех компонентов ИБП и управление ими, а также информа-

ционный обмен с внешними устройствами. [6] 
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Принцип работы показан ниже на рисунке 1.10. 

 

 
 

Рисунок 1.10 –Принцип работы ИБП двойного преобразования 

 

Во время нормальной работы выпрямитель/зарядное устройство превращает 

входящий переменный ток в постоянный ток для питания инвертора и зарядки ба-

тареи на холостом ходу. 

Инвертор полностью восстанавливает синусоидальный сигнал, трансформируя 

постоянный ток обратно в переменный, который уже свободен от всех помех и 

строго соответствует амплитудным и частотным нормам.  

Если входящий переменный ток прекратит поступать, батарея будет обеспечи-

вать питание, необходимое инвертору, в течение определенного времени. 

Статический байпас может переключать нагрузку на обходную линию без пе-

рерыва в подаче питания, чтобы при необходимости продолжать электроснабже-

ние нагрузки (в случае внутреннего отказа, короткого замыкания в отходящей ли-

нии, технического обслуживания). Эта «отказоустойчивая» конструкция позволя-

ет продолжать подачу питания на нагрузку в «режиме пониженного качества» 

(энергия не проходит инвертор) в течение времени, необходимого для восстанов-

ления нормальных условий. [8] 

 

Выводы по разделу 1 

 

Во-первых, В данном разделе приведена полная характеристика потребителей 

особой категории надежности электроснабжения, описаны ситуации, при которых 

используются аварийные источники питания,  

Во-вторых, разграничили понятия систем бесперебойного и гарантированного 

электроснабжения. 

В-третьих,  проанализировали типовые схемные решения систем бесперебой-

ного и гарантированного электроснабжения, рассмотрели логику работы схем, уз-

нали достоинства и недостатки распределенной, централизованной и двухуровне-

вой СБЭ, а также мероприятия для повышения надежности работы СБЭ. 

И, в-четвертых, рассмотрели из чего состоит и как работает самый распро-

страненный вид ИБП двойного преобразования. 
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2 МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ И КРИТЕРИИ ОПТИМИЗАЦИОННЫХ ЗАДАЧ 

 

2.1 Основные понятия и определения 

 

Оптимальным называют такое решение задачи, при котором из множества до-

пустимых решений находится наилучшее. Оптимизацией называется процесс по-

иска наилучшего решения, а задачи, в которых ищется оптимальное решение на-

зываются оптимизационными. [9] 

Для того чтобы решать оптимизационные задачи необходимо знать основы 

математического моделирования, методы решения оптимизационных задач, осно-

вы программирования и уметь пользоваться современным программным обеспе-

чением. Любая техническая задача формулируется на математическом языке, т.е. 

записывается с помощью определенных математических выражений.  В системах 

электроснабжения решаются такие оптимизационные задачи как: выбор напряже-

ния электрических сетей, выбор числа, мощности, расположения источников пи-

тания, выбор оптимальной конфигурации электрической сети, выбор сечений 

проводников, определении рационального распределения источников реактивной 

мощности, выбор мест размещения трансформаторных подстанций и т.д.  

Критерием оптимизации называется показатель, по величине которого оцени-

вают оптимальность решения. Наиболее распространенным критерием оптимиза-

ции является экономический, который представляет собой минимум затрат на 

реализацию поставленной задачи.  

Наиболее часто в электроэнергетике встречаются следующие критерии опти-

мизации, зависящие от целей поставленной задачи: 

– критерий минимума чистого дисконтированного дохода. 

– критерий надежности электроснабжения.  

– критерий качества электроэнергии. 

– критерий воздействия на окружающую среду (экологический критерий). 

На основе выбранного критерия оптимизации разрабатывается целевая функ-

ция. Целевая функция – это зависимость выбранного критерия оптимизации от 

различных параметров, которые влияют на её значение.  

Задача оптимизации – это поиск экстремума целевой функции. При решении 

оптимизационных задач необходимо определиться с системой ограничений в пре-

делах, которой ищется решение. Ограничения могут быть как по техническим, так 

и по экономическим соображениям.  

Таким образом, математическая модель оптимизационной задачи представляет 

собой: целевую функцию, систему ограничений и граничные условия.  

На математическом языке целевая функция в общем виде записывается так:  

 

Z(x1, x2, …., xn) → extr, 

 
 

где x1, x2, …., xn – искомые переменные, значения которых необходимо опреде-

лить в процессе решения задачи.  
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Система ограничений представляют собой набор равенств и неравенств и дру-

гие условия, учитываемые при решении задачи оптимизации:  

 

 

Граничные условия представляют собой диапазон, в рамках которого могут 

принимать свои значения переменные:  

 

di ≤ xi ≤ Di, где i = 1,2, … n,  

где di, Di – нижняя и верхняя граница диапазона изменения переменной xi соответ-

ственно.  

 

Очень часто в качестве граничных условий берется неотрицательность иско-

мых переменных – xi ≥ 0.  

Существует множество методов математического программирования с помо-

щью которых решаются оптимизационные задачи.  

Оптимизационные задачи по характеру зависимости между переменными в 

целевой функции делятся на задачи линейного и нелинейного программирования.  

Оптимизационные задачи по характеру изменения переменных подразделяют-

ся на задачи целочисленного и дискретного программирования. 

Например, в электроэнергетике непрерывные переменные – значение тока и 

мощности в линии электропередачи; к целочисленным переменным относятся ко-

личество силовых трансформаторов и компенсирующих устройств; к дискретным 

переменным относятся сечения кабельных и воздушных линий, а также мощности 

трансформаторов, которые выбираются из ряда стандартных.  

Исходная информация очень сильно влияет на вид оптимизационной задачи. 

Модель называется детерминированной (определенной), если информация о со-

стоянии и поведении системы на конкретном интервале времени позволяет пол-

ностью описать поведение вне этого интервала. В противном случае модель сто-

хастическая. [10]  

Процесс решения оптимизационных задач: 

1) Постановка задачи и описание исходных данных. На этом этапе необходимо 

определить цель, граничные условия (ограничения) в пределах которых нужно 

найти решение, выявить основные факторы, влияющие на решения и установить 

основные математические связи. Первый этап один из важнейших, так как пра-

вильность решения задачи зависит от того насколько четко и однозначно опреде-

лена цель. Поставленная задача будет решена правильно, если исходная инфор-

мация полная и нет противоречий.  

2) Выбор критерия оптимизация.  

3) Формализация, то есть составление математической модели, математиче-

ское описание поведения устройства, системы. 

4) Выбор метода решений и исследование его технической осуществимости. 

Выбор метода решений имеет важное значение в общей схеме решения задачи и 

зависит от того детерминированной или стохастической является модель.  

fj(x1, x2, …., xn) (≤ или =) bj, где j = 1,2, … m.   
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5) Разработка алгоритма решения поставленной задачи. 

6) Реализация решения. При этом применяются методы линейного и нелиней-

ного программирования.  

Для того чтобы определиться с решением нашей оптимизационной задачи рас-

смотрим некоторые из методов линейного и нелинейного программирования. 

 

2.2 Графическое решение задачи линейного программирования 

 

Понять алгоритм решения оптимизационных задач методами линейного про-

граммирования позволяет графический метод, являющийся простым и нагляд-

ным, но на практике графический метод применяется довольно редко. 

Рассмотрим процесс решения линейной оптимизационной задачи. Пусть тре-

буется найти минимум целевой функции (2.1): 

 

Z = z1x1+z2x2 →min, (2.1) 

 

при системе ограничений (2.2): 

 

a11x1+a12x2 < b1, 

a21x1+a22x2 < b2, 

a31x1+a32x2 < b3, 

(2.2) 

 

и граничных условиях неотрицательности переменных (2.3): 

 

                                              хi > 0, i = 1, 2.                                                  (2.3) 

 

Перейдем от системы ограничений (2.2) к равенствам, введя дополнительные 

переменные х3, х4, х5 

                                             a11x1+a12x2 + х3 = b1, 

                                             a21x1+a22x2 + х4 = b2,                                          (2.4) 

                                             a31x1+a32x2 + х5 = b3. 

 

Добавим к граничным условиям неотрицательности (2.3) дополнительные пе-

ременные х3, х4, х5: хi >0, i =1,2,3,4,5. 

Пусть по оси абсцисс будут значения переменной х1, а по оси ординат –

значения переменной х2 (рисунок 2.1). Учитывая граничные условия (х1>0, x2>0),  

штриховкой  выделим  полуплоскости вправо от оси х2 и вверх от оси х1. 

На примере одного из ограничений-равенств (2.4), рассмотрим, как на плоско-

сти будет выглядеть ограничение: 

 

a11x1+a12x2 + х3 = b1 

 

Приравняем переменную х3 к нулю, тогда: 

 

х3 = a11x1 + a12x2 - b1 = 0. 
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Получили уравнение прямой, которую построим на плоскости х1х2.  Из гра-

ничных условий неотрицательности переменных х3>0, штриховкой выделим по-

луплоскость, в которой х3>0. 

 

 
 

Рисунок 2.1 – Графическое представление задачи линейного программирования 

 

Аналогичные действия на плоскости х1х2 выполним для второго и третьего ог-

раничений системы (2.2). 

В результате выполненных графических построений на плоскости х1х2 выде-

лится область Ω допустимых значений переменных х1, х2, х3, х4, х5 (рисунок 2.1). 

Таким образом оптимальное решение будет принадлежать области Ω. 

Рассмотрим выражение целевой функции и приравняем его к нулю: 

 

Z = z1x1+z2x2 = 0. 

 

На рисунке 2.1 это уравнение прямой линии Z=0, проходящая через начало ко-

ординат. Далее приравняем целевую функцию, например, к единице, тогда: 

 

Z = z1x1+z2x2 = 1 

 

Можно сделать вывод  о том, что прямые Z=const – линиями равного уровня, 

так как на каждой линии значение целевой функции неизменно, а также прямые 

Z=const параллельны между собой. 

По взаимному расположению линий равного уровня можно определить в ка-

ком направлении возрастает искомая функция. Параллельным переносом прямой 

целевой функции Z в направлении возрастания можно определить ближайшую 

точку, которая принадлежит области Ω. 

Такой ближайшей точкой будет вершина е многогранника abcde (рисунок 2.1). 

Эта вершина и будет соответствовать минимуму целевой функции, т.е. оптималь-

ному решению. 



24 
 

Графический способ решения задачи линейного программирования позволяет 

сделать следующие общие выводы, которые касаются линейных оптимизацион-

ных задачи: 

– оптимальное решение задачи всегда находится в одной из вершин много-

гранника, следовательно, для поиска оптимального решения не нужно рассматри-

вать бесконечное количество точек, которые лежат на гранях и внутри этого мно-

гогранника; 

– в любом решении, которое является одной из точек вершин многогранника, 

количество переменных, не равных нулю, равно количеству ограничений m, ос-

тальные (n-m) переменные равны нулю;  

– для поиска оптимального решения следует рассмотреть только те решения, в 

которых содержится m переменных, не равных нулю, и (n-m) переменных, равных 

нулю. [10] 

 

2.3 Симплекс метод 

 

Одним из самых распространенных методов решения линейных 

оптимизационных задач является симплекс-метод. Для решения симплекс-

методом задача  должна быть приведена к каноническому виду: 
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Первым действием, которое требуется для решения задачи линейного про-

граммирования, является приведение задачи в канонический вид: 

1) в задаче требуется найти минимум целевой функции; 

2) все ограничения, входящие в систему должны быть записаны в виде         

равенств; 

3) на все переменные наложены условия неотрицательности. 

Назовем отличные от нуля положительные переменные - базисными, а равные 

нулю – свободные. Количество базисных переменных равно количеству ограни-

чений. 

При переходе от одного решения к другому одна из базисных переменных 

становится свободной, а одна из свободных базисной. 

Идея симплекс метода: последовательный переход от одной вершине к другой. 

Перебор не хаотичный, а таков, что на каждом шаге решение улучшается, стано-

вится оптимальным. [11] 
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2.4 Нелинейное программирование 

 

Методы нелинейного программирования применяются в тех случая, когда ма-

тематическая модель оптимизационной задачи содержит нелинейные зависимо-

сти. 

Нелинейная целевая функция может иметь один или несколько экстремумов. 

Существующие методы нелинейного программирования позволяют найти один 

экстремум целевой функции, который может оказаться как локальным, так и гло-

бальным. Поэтому при поиске оптимального решения стараются разбивать гра-

ничные условия на ряд более узких диапазонов, в каждом из которых ищется ло-

кальный экстремум целевой функции. А уже из локальных экстремумов выбира-

ется глобальный. 

Задачи, где требуется найти абсолютный экстремум целевой функции без сис-

темы ограничений и граничных условий, называются задачами безусловной оп-

тимизации. В нелинейном программировании такие задачи считаются наиболее 

простыми. Но чаще всего на практике встречаются задачи условной оптимизации, 

в которых нужно найти экстремум целевой функции при наличии ограничений и 

граничных условий. 

Для лучшего понимания процесса нахождения экстремума целевой функции 

задачи нелинейного программирования прибегнем к графической иллюстрации. 

Рассмотрим графический способ для случая двух переменных х1 и х2. Пусть 

нелинейная целевая функция имеет вид, показанный на рисунке 2.2. 

 

Z(x1, x2) → extr. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 2.2 – Графическое изображение нелинейной целевой функции 

 

Для начала с помощью плоскостей, которые параллельны плоскости x1x2,  пе-

ресечем функцию Z плоскостями. Далее спроецируем на плоскость x1x2 точки пе-

ресечения функции Z с параллельными плоскостями.  
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В качестве проекций получаться замкнутые концентрические кривые, значе-

ние целевой функции неизменно Z = const.  

Таким образом, получаем, что нелинейную функцию двух переменных Z(х1, 

х2) можно представить на двумерной плоскости линиями равного уровня. Из ри-

сунка 2.2 можно увидеть, что концентрические линии стягиваются в точку с ко-

ординатами х10 и х20, которые являются минимумом целевой функции Z. 

На рисунке 2.3 показан случай, когда два ограничения 1 и 2 являются линей-

ными неравенствами, а одно ограничение 3 - нелинейным неравенством. Штри-

ховка у каждого ограничения направлена в сторону допустимых значений пере-

менных. 

 

 
 

Рисунок 2.3 – Область допустимых значений переменных и точка относительного 

минимума функции Z 

 

Точно также как и в линейной задачи, система ограничений образует в про-

странстве область Ω допустимых решений. Оптимальное решение может нахо-

диться на одной из граней области Ω или внутри этой области. Для случая, приве-

денного на рисунке 2.3, оптимальному решению соответствует точка с координа-

тами x10` и  x20`  лежащая на грани ас области Ω. Эта точка представляет собой от-

носительный минимум функции Z, т.е. минимум функции Z при наличии ограни-

чений. [12] 

 

2.5 Градиентный метод  

 

Градиентом функции Z(х1, х2, ... хn) называется вектор: 

 

1 2

...
n

Z Z Z
gradZ i j k

x x x

  
   
  

, (2.5) 

где i, j, ... k - единичные вектора (орты). 
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Величина этого вектора определяется по выражению: 

 
2 2 2

1 2 1| | ( / ) ( / ) ... ( / ) .gradZ Z x Z x Z x           (2.6) 

 

Для решения задачи градиентным методом целевая функция должна быть 

дифференцируемой по всем переменным. 

Выражение (2.5) показывает направление градиента функции, а (2.6) скорость 

изменения функции в рассматриваемой точке. Если функция в некоторой точке не 

изменяется (не возрастает и не убывает), следовательно, grad Z = 0, то есть дан-

ная точка соответствует экстремуму функции. [13] 

Алгоритм решения нелинейных оптимизационных задач градиентными мето-

дами покажем на примере поиска минимума функции двух переменных вида 

Z(x1,x2), показанной на рисунке 2.4. 

Во-первых, произвольно из области допустимых значений переменных выбе-

рем начальную точку с координатами x1
0
 и x2

0
 . Посчитаем значение целевой 

функции в этой точке Z
0
. Далее вычисляем величину градиента целевой функции 

в данной точке по выражению (2.6) . 

 

 
 

Рисунок 2.4 – Графическое изображение градиентного метода с постоянным     

шагом 

 

В направлении убывания функции Z сделаем шаг единой величины (=1). В 

результате получим точку с координатами x1
1
, x2

1
, которая будет являться первым 

приближением. Повторяем процесс вычисления градиента и значения целевой 

функции в полученной точке. 

Из рисунка 2.4 видно, что в результате вычислительного процесса последова-

тельно осуществляется "спуск" к минимуму функции Z. Процесс поиска миниму-

ма целевой функции заканчивается, когда относительное изменение целевой 

функции на предыдущем i-м и последующем (i+1)-м шагах оказывается меньше 

заданной точности вычислений : (Zi - Zi+1)/Zi <  . Количество итераций зависит 

от заданной точности вычисления. 

Рассмотренный алгоритм носит название градиентного метода с постоянным 

шагом, где все шаги выполнялись одинаковой длины λ=1. К достоинству данного 

метода можно отнести его простоту. Основной недостаток – большая вероятность 
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зацикливания вычислительного процесса в окрестности минимума функции Z.  

 

2.6 Метод Ньютона 

 

Поставленную оптимизационную задачу выпускной квалификационной рабо-

ты будем решать с помощью инструмента «Поиск решения» Microsoft Excel. Дан-

ная программа для минимизации целевой функции использует метод Ньютона, 

поэтому рассмотрим этот метод по подробнее. 

Одна из особенностей метода Ньютона заключается в использовании не толь-

ко первой, но и второй производной функции. Он обеспечивает значительно более 

высокую скорость сходимости к точке минимума, чем рассмотренные выше мето-

ды минимизации. Но методы минимизации второго порядка можно применить, 

если функция дважды непрерывно дифференцируема. То есть в методах второго 

порядка используется квадратичная часть разложения функции в ряд Тейлора, а в 

методах первого порядка используется только линейная часть разложения функ-

ции в ряд Тейлора для определения направления убывания функции. В результате 

методы второго порядка сходятся быстрее, чем методы первого порядка, посколь-

ку квадратичная часть разложения аппроксимирует функцию гораздо точнее, чем 

линейная. 

Метод Ньютона является прямым обобщением метода отыскания корня урав-

нения φ(x) = 0, где φ(x)  – функция скалярной переменной. Разложение в ряд Тей-

лора до первого члена позволяет переписать уравнение в следующем виде: 

 

1 10 ( ) `( ) ( )( ).k k k k kx x x x x        

 

Тогда улучшить приближение к значению корня можно следующим образом: 

 

1

( )
.

`( )

k
k k

k

x
x x

x




    

 

Нас интересует n-мерная задача оптимизации, сводящаяся фактически к опре-

делению корня уравнения ( ) 0f x  . Разложение в ряд Тейлора в этом случае да-

ет: 

1 1 10 ( ) ( ) ( )( ),k k k k kf x f x Q x x x       

где ( )kQ x – матрица Гессе; ( )kf x  – значение градиента функции в точке. 

 

Отсюда 

 
1

1 ( ) ( )k k k kx x Q x f x

     

 

При условии, что существует обратная матрица 1( )kQ x . Эта формула и опре-

деляет метод Ньютона минимизации функции. 
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На сходимость метода Ньютона большое влияние оказывает матрица Гессе. 

Одной из причин расходимости метода является то, что матрица Гессе не является 

положительно определенной.  

В этом случае функция будет увеличиваться в направлении 1( ) ( )k kQ x f x  , а не 

уменьшаться. Еще следует учитывать, что матрица Гессе в ходе решения должна 

быть невырожденной, потому что необходимо существование обратной матрицы. 

Если матрица удовлетворяет перечисленным выше условиям, а также является 

ограниченной, то существует некоторая окрестность точки минимума *x , где для 

любой начальной точки 
0x  из этой окрестности метод Ньютона сходится с квад-

ратичной скоростью: 

 
2

* *

1 , 0.k kx x c x x c      

 

Таким образом, от выбора начальной точки 
0x , которую лучше выбирать 

вблизи окрестность точки минимума *x ,  зависит скорость сходимости метода 

Ньютона. 

Недостатки:  

– в некоторых задачах из-за большого числа итераций процесс вычисления и 

обращения матриц вторых производных может оказаться достаточно трудоемким.  

–Зависимость сходимости метода от выбора начальной точки.  

Достоинства:  

– вблизи точки минимума метод обеспечивает более быструю сходимость, чем 

градиентные методы;  

– общий объем вычислений может оказаться меньше, хотя трудоемкость каж-

дой итерации в методе Ньютона больше, чем в методах 1-го порядка.  

В Microsoft Excel есть некоторые модификации метода Ньютона, направлен-

ные на устранение указанных выше недостатков. В некоторых случаях можно 

управлять сходимостью метода Ньютона, изменяя размеры шагов: 

 
1

1 ( ) ( ),k k k k kx x Q x f x 

     

где 0 < 1(обычному методу Ньютона соответствует 1)k k    

 

Шаг выбирается следующим образом: 

1) выбирается  1k   и вычисляется точка 
k kx x p  , где 

 
1( ) ( );k k kQ x f x     

 

2) вычисляется ( ) ( )k kf x f x   ;  

3) производится проверка неравенства 

 
( ) ( ) ( ( ),p ),0 0,5.k k k kf x f x f x        
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4) если это неравенство выполняется, то в качестве искомого значения  k  бе-

рем  1k  . В противном случае производится дробление  k  до тех пор, пока не-

равенство не выполнится. 

Этот метод можно применять для задач с ограничениями. При этом формула 

итерационного процесса имеет стандартный вид:  

 

1 ,k k k kx x S    

где вектор 
k k kS y x   и определяется из решения задачи минимизации на 

множестве X  функции: ( ) ( ), 0,5( ) ( )( ).T

k k k k k kx f x x x x x Q x x x        

Метод Ньютона, как правило, применяют в тех случаях, когда вычисление 

первых и вторых производных не представляет особых трудностей. [14] 

 

Выводы по разделу 2 

 

Рассмотрены основные этапы решения оптимизационных задач, методы ли-

нейного и нелинейного программирования, а также основные критерии опти-

мальности в сфере энергетики. Критерием оптимальности в нашей работе являет-

ся минимум капитальных затрат, задача будет решаться с помощью метода Нью-

тона. 
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3 ОПТИМИЗАЦИЯ СИТЕМЫ ГАРАНТИРОВАННОГО                               

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  

 

Рассмотрим оптимизацию электроснабжения ответственных потребителей на 

примере одной московской птицефабрики. В данном примере минимизируется 

значение удельного ущерба от аварийного недоотпуска электроэнергии. В качест-

ве исходных данных взяты результаты замеров, установившие мощность потреб-

ляемую одним птичником, которая составила около 91,44 кВт. Таким образом, 20 

птичников потребляют порядка 1829 кВт. При полной загрузке птицефабрики 

прогнозируется нагрузка 3932 кВт. Для снятия неопределенности исходной ин-

формации используется экспертная оценка. Пусть с вероятностью р распределя-

ются электрические нагрузки Θ на перспективу, приведенной в таблице 3.1, отме-

тим, что сумма вероятностей появления того или иного состояния равна 1. [15] 

 

Таблица 3.1– Вероятность электрических нагрузок 

 
р, о.е. Θ,кВт 

0,1 1829 

0,3 2530 

0,4 3231 

0,2 3932 

 

Предлагается три вида варианта надежного электроснабжения птицефабрики, 

в каждом из которых резервируются наиболее ответственные потребители элек-

троэнергии, остановка которых приведет к большим материальным убыткам:  

Вариант №1 – осуществить резервирование по кабельным линиям напряжени-

ем 6 кВ в существующей схеме электроснабжения;  

Вариант №2 – к наиболее ответственным потребителям подключить в качестве 

резервного источника дизель-генераторную установку (ДГУ) в дополнение к су-

ществующей сети электроснабжения;  

Вариант №3 – аналогичен варианту №2 только в качестве резервного источни-

ка используется газопоршневая установка (ГПУ).  

Выбраны два частных критерия, позволяющие оценить надежность электро-

снабжения и дисконтированные затраты.  

Дисконтированные затраты при суммарном резервировании аварийной мощ-

ности ДГУ таковы: 

 
с с сT T Tn

t-1 t-1 t-1

Д ДГУ топ кап.рем обс

i=1 t=1 t=1 t=1

З = ( K α + ((И +И )α ))+ И α ,   
 

где КДГУ –  капиталовложения в дизельный резервный источник, тыс. р;  

      Итоп – издержки на топливо, тыс. р.;  

      Икап.рем  – издержки на капитальный ремонт, тыс. р.;  

      Иобс – издержки на обслуживание, тыс. р.; 

      n – число резервных источников энергии.  
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Дисконтированные затраты по каждому варианту с учетом нагрузки птице-

фабрики Θ и распределения вероятностей р электрических нагрузок на перспек-

тиву сводятся в матрицу, представленную в таблице 3.2. 

 

Таблица 3.2 – Матрица частного критерия дисконтированных затрат Зд, тыс. р. 

 

р Θ Вариант №1 Вариант №2 Вариант №3 

0,1 1829 5445 12 590 17 400 

0,3 2530 5445 18 280 25 500 

0,4 3231 5445 23 970 33 590 

0,2 3932 5445 23 970 33 590 

 

Недоотпуск электроэнергии из-за вероятных отказов электрооборудования 

следующий: 

ав
нед max

t
W =PT ,

8760  

где  tав – время перерыва в электроснабжении, принятое равным 13 ч;  

      Tmax – число часов использования максимума, принятое равным 5000 ч.  

 

При наличии резервного источника питания примем, что недоотпуск электро-

энергии равен нулю (таблица 3.3). Все результаты представлены в относительных 

единицах таблицы 3.4 и 3.5 [14] 

 

Таблица 3.3 – Матрица частного критерия недоотпуска электроэнергии          

Wнед, кВт·ч 

 

р Θ Вариант №1 Вариант №2 Вариант №3 

0,1 1829 13 570 0 0 
0,3 2530 18 770 0 0 
0,4 3231 23 970 0 0 
0,2 3932 29 180 0 0 

 

Таблица 3.4 – Матрица нормируемого частного критерия дисконтированных      

затрат f(Зд), о.е 

 

р Θ Вариант №1 Вариант №2 Вариант №3 

0,1 1829 0,31 0,72          1 
0,3 2530 0,21 0,72          1 
0,4 3231 0,16 0,71          1 
0,2 3932 0,16 0,71          1 

 

Таблица 3.5 – Матрица нормируемого частного критерия недоотпуска             

электроэнергии f(Wнед) , о. е 

 

р Θ Вариант №1 Вариант №2 Вариант №3 

1 2 3 4 5 
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Продолжение таблицы 3.5 

 
1 2 3 4 5 

0,1 1829 1 0 0 
0,3 2530 1 0 0 
0,4 3231 1 0 0 
0,2 3932 1 0 0 

 

При многокритериальном выборе необходимо произвести свертку нескольких 

частных критериев в единый оценочный функционал, произведем свертку адди-

тивным методом. В таблице 3.6 – дисконтированные затраты и аварийный недо-

отпуск электроэнергии, а  в таблицах 3.7 и 3.8 – дисконтированные затраты и 

ущерб от аварийного недоотпуска электроэнергии. 

 

Таблица 3.6 – Матрица оценочного функционала рассматриваемого варианта 

(дисконтированные затраты f(Зд) и недоотпуск электроэнергии  f(Wнед) ), о.е 

 

р Θ Вариант №1 Вариант №2 Вариант №3 

0,1 1829 1,31 0,72 1 
0,3 2530 1,21 0,72 1 
0,4 3231 1,16 0,71 1 
0,2 3932 1,16 0,71 1 

 

В качестве другого частного критерия приняты величины ущерба от недоот-

пуска электроэнергии. Рассмотрены два значения удельного ущерба y0: мини-

мальное (783,3 р./кВт·ч) и максимальное (4452 р./кВт·ч). Таким образом, получа-

ются две матрицы (таблицы 3.7, 3.8). 

 

Таблица 3.7 – Матрица частного критерия ущерба от недоотпуска электроэнергии 

при минимальном y0 = 783,3, тыс. р. 

 

р Θ Вариант №1 Вариант №2 Вариант №3 

0,1 1829 10 630 0 0 

0,3 2530 14 700 0 0 
0,4 3231 18 780 0 0 
0,2 3932 22 860 0 0 

 

Таблица 3.8 – Матрица частного критерия ущерба от недоотпуска электроэнергии 

при максимальном y0 = 4452, тыс. р. 

 

р Θ Вариант №1 Вариант №2 Вариант №3 

0,1 1829 60 410 0 0 

0,3 2530 83 560 0 0 
0,4 3231 106 700 0 0 
0,2 3932 291 800 0 0 

 

Для сведения расчетных данных в матрицу оценочного функционала (таблицы 

3.9, 3.10) перевод в относительные единицы не требуется, так как используемые 
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величины имеют равные единицы измерения. 

 

Таблица 3.9 – Матрица оценочного функционала рассматриваемого варианта 

(дисконтированные затраты f(Зд) и ущерб от недоотпуска электроэнергии f(У) 

при y0 = 783,3), тыс. р. 

 

р Θ Вариант №1 Вариант №2 Вариант №3 

0,1 1829 16 075 12 590 17 400 
0,3 2530 20 145 18 280 25 500 
0,4 3231 24 225 23 970 33 590 
0,2 3932 28 305 23 970 33 590 

 

Таблица 3.10 – Матрица оценочного функционала рассматриваемого варианта 

(дисконтированные затраты f(Зд) и ущерб от недоотпуска электроэнергии f(У) 

при y0 =4452), тыс. р. 

 

р Θ Вариант №1 Вариант №2 Вариант №3 

0,1 1829 65 855 12 590 17 400 
0,3 2530 89 005 18 280 25 500 
0,4 3231 112 145 23 970 33 590 
0,2 3932 297 245 23 970 33 590 

 

В итоге для всех состояний среды и вариантов частных критериев оптималь-

ным оказался вариант резервирования птицефабрики от системы гарантированно-

го питания с ДГУ. Значение оценочного функционала варианта №2 имеет наи-

меньшую величину при всех нагрузках. Это позволяет сделать вывод о целесооб-

разности применения ДГУ на птицефабрике в качестве резервного источника пи-

тания. Из таблицы 3.9 видно, что даже при минимальном значении удельного 

ущерба стоимость резервной ДГУ меньше ущерба, наносимого аварийными отка-

зами [16]. 

 

Вывод по разделу 3 

 

Итак, рассмотрели оптимизацию птицефабрики и сделали вывод о целесооб-

разности применения системы гарантированного питания на базе ДГУ для сниже-

ния ущерба от недоотпуска электроэнергии.  
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4 РАЗРАБОТКА ОПТИМИЗАЦИОННОЙ ПРОГРАММЫ 

 

Задача данной магистерской работы заключается в том, чтобы по разработан-

ной математической модели составить программу, которая будет минимизировать 

капитальные затраты функции K(X) на создание СБЭ, при заданном ограничении 

на показатель надежности, то есть безотказности ее функционирования (не мень-

ше требуемой вероятности pтр  [17]):  

 

тр

K(X) min,

p(X) p .




 

 

Поскольку среди множества вариантов построения СБЭ может получиться не-

сколько вариантов, которые будут удовлетворять заданным параметрам и системе 

ограничений, в частности требованиям надежности, то оптимальным следует счи-

тать вариант построения системы, имеющий наилучшие экономические показате-

ли. Таким образом, в качестве критерия оптимизации выберем минимум капи-

тальных затрат, поскольку в данной задаче не рассматривается долгосрочный пе-

риод затраты на обслуживание, амортизационные отчисления не учитываются. 

Для составления целевой функции требуется разработать полином, аппрокси-

мирующий зависимость мощности ИБП от цены, поскольку в качестве перемен-

ных используется мощность и количеств ИБП, то необходимо выражение по ко-

торому можно рассчитать капитальные затраты на строительство СБЭ. 

 

4.1 Аппроксимация зависимости цен ИБП от мощности. 

 

Для того чтобы найти полином некоторой функции f(x), эта функция должна 

быть задана в n точках, где при аргументах x1, x2…xn функция f(x) принимает зна-

чения y1, y2…yn. В нашем случае в роли аргумента функции выступает номиналь-

ный ряд мощностей ИБП, а значения функции – цена. На рынке существует мно-

жество компаний, которые занимаются производством ИБП, например такие как: 

APC, Powercom, Ippon, P-Com, INELT 

В качестве примера была выбрана продукция от российского производителя 

компании ООО «Парус Электро», важно отметь, что подобные действия можно 

выполнить для любой фирмы. Данная компания является эксклюзивным предста-

вительством российского производителя источников бесперебойного питания пе-

ременного и постоянного тока, телекоммуникационных шкафов, контейнеров мо-

бильных ЦОД, систем распределения электропитания и другого оборудования.  

Все ИБП (UPS), производимые компанией «Парус Электро» построены по техно-

логии двойного преобразования, обеспечивающей наиболее высокое качество вы-

ходного напряжения и защиту от всех проблем в электросети. Компания уже вто-

рой год подряд обеспечивает бесперебойную работу ежегодной «прямой линии» с 

президентом России. 

 Мощность и цена ИБП от компании ООО «Парус Электро» приведены в таб-

лице 4.1. [18] 
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Таблица 4.1 – Мощность и цена ИБП 

 
№ Мощность ИБП Si, ВА Цена ИБП Сi, руб. 

1 1000 29148 

2 1500 42845 

3 2000 47496 

4 3000 57080 

5 6000 119092 

6 10000 171944 

7 15000 242419 

8 20000 302153 

 

Построим зависимость мощности ИБП от цены в программе «MathCAD».      

Результат представлен на рисунке 4.1. 

Пусть задана функция C(s) в n точках, в нашем случае n = 8. Аппроксимируем 

полученную выше зависимость. Для этого найдем сглаживающий полином вида: 

 
2

1 0 1 2(s) ... m

mC a a x a x a x      ,            

где 
0 1 2, , ... ma a a a – коэффициенты полинома, m – порядок полинома, причем m<n. 

 

Коэффициенты полинома найдем методом наименьших квадратов [19], поря-

док полнома возьмем m=3. 

 

 
 

Рисунок 4.1 – Зависимость мощности ИБП от цены 
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Далее возьмем частные производные от суммы квадратов невязок и получим 

систему уравнений: 
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Тогда для нашего случая система уравнений выглядит следующим образом: 

 

0 1 2 3

1 2 3 4

2 3 4 5

3 4 5 6

2 3 4 5 6

1 1 1 1 1 1

1 1 1

1 2

1 2 3 1

1 2 3 4 2

2 3 4 5 3,

где n=8; m=3;

; 1 ; 2 ; 3 ; 4 ; 5 ;

; 1 ; 2

n n n n n n

i i i i i i

i i i i i i

n n n

i i i i

i i i

a n a X a X a X Y

a X a X a X a X Y

a X a X a X a X Y

a X a X a X a X Y

X S X S X S X S X S X S

Y C Y C S Y C

     

  

   

   

   

   

     

  

     

  2 3

1

; 3 .
n

i i i

i

S Y C S


 

 

 

С помощью метода Крамера [20] решаем систему уравнений и находим неиз-

вестные коэффициенты полинома. Система уравнений решена с помощью 

«MathCAD», результаты приведены на рисунках 4.2 и 4.3 ниже.  

Таким образом, после того как нашли неизвестные, можно записать полином, 

который аппроксимирует зависимость мощности ИБП от цены, получаем сле-

дующую функцию: 
2 3

1 0 1 2 3( ) ,С S a a S a S a S     
4 4 10

0 1 2 2где 1,185*10 ; 18,131; 1,998*10 ; 9,519*10 найденные 

коэффициенты полинома

a a a a      
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Рисунок 4.2 – Процесс решения системы уравнений с помощью «MathCAD» 

 

 
 

Рисунок 4.3 – Метод Крамера в среде «MathCAD» 
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График функции С1(S) представлен на рисунке 4.4. 

 

 
 

Рисунок 4.4 – Зависимость мощности ИБП от цены 
1( )С S  

 

Сравним получившийся полином с исходной зависимостью, для этого постро-

им их на одном графике, представленном на рисунке 4.5, где C1(x) – полученный 

полином, а C(S) – исходная зависимость мощности ИБП от цены. 

 

 
 

Рисунок 4.5 – Сравнение исходной зависимости мощности ИБП от цены с    полу-

ченным полиномом третьего порядка 

 

Аналогичным способом получили полномы первого порядка. Сравнение ис-

ходной функции с полиномом первого порядка приведено на рисунке 4.6.  
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Рисунок 4.6 – Сравнение исходной зависимости мощности ИБП от цены с    полу-

ченным полиномом первого порядка 

 

Таким образом, из рисунка 4.5 видно, что третий порядок полинома подобран, 

верно, так как получившийся полином достаточно точно описывает исходную за-

висимость мощности ИБП от цены, по сравнению с полиномом первого порядка, 

изображенного на рисунке 4.6. 

 

4.2 Разработка математической модели 

 

Отметим ряд принятых допущений, которые будут учитываться при разработ-

ке математической модели для оптимизационной задачи построения СБЭ:  

– капитальные затраты на построение СБЭ равны сумме стоимостей ИБП, вхо-

дящих в ее состав;  

– возможна параллельная работа ИБП одинаковой номинальной мощности, 

при этом средствами объединения „в параллель“ оснащены ИБП всего ряда номи-

нальных мощностей;  

– ИБП одной модели имеют равные вероятности безотказной работы;  

Цель параллельного соединения:  

1. Увеличения номинальной мощности. 

2. Создания резервирования, что увеличивает значение надежности и эксплуа-

тационной готовности.  

3. Повышение перегрузочной способности. 

4. Уменьшает процент нагрузки на каждый ИБП [17] 

Учитывая перечисленные выше допущения и постановку оптимизационной 

задачи, позволяют записать математическую модель: 

Выражение (4.1) соответствует целевой функции –  минимум капитальных за-

трат. Выражения (4.2), (4.3) являются ограничениями рассматриваемой оптимиза-

ционной задачи и позволяют учитывать следующие математические и техниче-

ские условия:  

– условие обеспечения требуемой вероятности безотказной работы (4.2); 
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– условие обеспечение требуемой номинальной мощности основных ИБП и 

потребителей электроэнергии (4.3). 

 
2 3

0 1 2 3( ) *( ) minK S n a a S a S a S     , (4.1) 

 pИБП.n ≥ pтр, (4.2) 

n*SИБП≥Sн.р, (4.3) 

где K(S) — капитальные затраты на построение СБЭ;  
2 3

1 0 1 2 3( )С S a a S a S a S    – полученная ранее зависимость стоимости ИБП 

от мощности;  

n –  количество ИБП, включаемых параллельно;  

S – номинальная мощность ИБП;  

pИБП – вероятность безотказной работы одного ИБП;  

qИБП = 1- pИБП – вероятность отказа одного ИБП, pИБП.n = 1- (qИБП)
n
 – вероят-

ность безотказной работы группы ИБП; [21] 

pтр – требуемая вероятность безотказной работы СБЭ;  

 

Вероятность безотказного функционирования СБЭ определяется в первую 

очередь вероятностью безотказной работы ИБП и кратностью их резервирования. 

Современные ИБП допускают резервирование с дробной кратностью, что позво-

ляет снизить стоимость СБЭ [22]. В разработанной математической модели такая 

возможность может быть использована для определения оптимального по капита-

ловложениям (т.е. без учета эксплуатационных затрат) варианта построения СБЭ.  

 

4.3 Составление программы  

 

Поставленная оптимизационная задача будет решаться с помощью специаль-

ной надстройки «Поиск решения» в Microsoft Office Excel [23], в которой заложе-

ны методы решения нелинейных задач программирования такие как: Метод Нью-

тона, эволюционный поиск решения, градиентный метод. На рисунке 4.7 показано 

окно надстройки «Поиск решения» в среде Microsoft Office Excel.  

Алгоритм решения задачи: 

1. Ввод исходных данных. На вход программе подается информация:  

а) расчетная мощность нагрузки Sр – ячейка D9 

б) вероятность безотказной работы одного ИБП pИБП – ячейка D10 

в) требуемая вероятность безотказной работы СБЭ pтр – ячейка D11 

2. В ячейках G9 и G10 забиты формулы соответсвенно qИБП = 1- pИБП – вероят-

ность отказа одного ИБП, pИБП.n = 1- (qИБП)
n
 – вероятность безотказной работы 

группы ИБП. 

3. В окне «Поиск решения»  реализуется разработанная математическая мо-

дель (4.1) – (4.3). Целевая функция находится в ячейке F6, в качестве переменных 

выступают ячейки F4,F5, система ограничений, показана на рисунке 4.7 

4. В параметрах указывается максимальное время, допустимое отклонение, ко-

личество итераций, относительное отклонение, сходимость. 
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5. По алгоритму Ньютона программа находит неизвестные, значение целевой 

функции и выводит результаты на экран. 

 

 
 

Рисунок 4.7 – Иллюстрация составленной программы в среде Microsoft Office   

Excel и специальной надстройки «Поиск решения» 

 

Еще в программе реализована выборка мощностей из ряда номинальных, ри-

сунок 4.8. 

 

 
 

Рисунок 4.8 – Выборка мощностей из ряда номинальных 

 

Вывод по разделу 4 

 

Проведена аппроксимация зависимости мощности ИБП от цены, с помощью 

метода наименьших квадратов. Разработана математическая модель оптимизации 

СБЭ с требуемой вероятностью безотказной работы. А также составлена про-

грамма для минимизации капитальных затрат на создание СБЭ. 
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5 ПРИМЕНЕНИЕ РАЗРАБОТАННОЙ ПРОГРАММЫ ОПТИМИЗАЦИИ 

 

Приведенный ниже пример является просто иллюстрацией для показа работы 

математической модели (4.1) – (4.2). Его целью является указание необходимых 

шагов по выбору ИБП, а также показать, как работает разработанная математиче-

ская модель.  

Установка состоит из трех 400 В трехфазных параллельных нагрузок:  

– Компьютерная система – S1 = 3 x 6 кВт (3 одинаковые нагрузки по 6 кВА),  

cos ϕ = 0,8 для всех нагрузок, пусковой ток 2 In за 4 периода 50 Гц (80 мс) для 

каждой нагрузки; 

– Привод с регулируемой скоростью вращения – S2 = 10 кВт, cos ϕ = 0,75, пус-

ковой ток 5 In за 5 периодов (100 мс); 

– АСУ/ТП– S3 = 4 кВт,  cos ϕ = 0,9, пусковой ток 3 In за 6 периодов (120 мс). 

Принципиальная электрическая схема представлена на рисунке 5.1. 

Произведем расчет электрических нагрузок согласно [24]. Согласно исходным 

данным, необходимо рассчитать электрическую нагрузку. Рассмотрим расчет на-

грузки трехфазных электроприемников на примере асинхронных электродвигате-

лей. Суммарная установленная мощность электроприемников i-го типа находится 

по формуле:  

нi i нi ,P n p  

где ni – число электроприемников  i-го типа; 

     нip – номинальная мощность одного электроприемника i-го типа, кВт.  

Для компьютерной системы: 

 
                                      

нiP 3 6 18 кВт.    

 

Расчетные полную мощность и ток найдем по известным формулам: 

 

н
р

P
S = ,

cosφ
 (5.1) 

р

р

н

S
I ,

3U
  

(5.2) 

где Uн – номинальное напряжение сети 0,4 кВ; 

      cosφ – коэффициент мощности электроприемника. 

 

Для компьютерной системы согласно (4.1) и (4.2): 

 

р

18
S = 22,5кВА.

0,8
  

рI 32,48А.
3 0,

2

4

2,5
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Аналогично произведем расчеты для остальных электроприемников, результа-

ты приведены в таблицы 5.1. 

 

 
 

Рисунок 5.1 – Принципиальная электрическая схема электроснабжения            

потребителей особой группы 
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Таблица 5.1 – Расчет электрических нагрузок 

 

Исходные данные 
Расчетная  

мощность и ток 

Наименование       электро-

приёмников 

n,  

шт. 

Номинальная 

мощность, кВт cos  рS ,  

кВ∙А 

рI ,  

А 
нiP  нP  

1 2 3 4 5 8 9 

Компьютерная система 3 6 18 0,80 22,50 32,48 

Эл. Привод 1 10 10 0,75 13,33 19,25 

АСУ/ТП 1 4 4 0,90 4,44 6,42 

Итого   32 0,79 40,27 58,14 

 

Для начала расчетов введем исходные данные:  

– требуемая вероятность безотказной работы СБЭ pтр = 0,999; 

– вероятность безотказной работы одного ИБП pИБП = 0,95; 

– расчетная мощность нагрузки Sр = 40270 ВА. 

Решение поставленной задачи оптимизации найдено с помощью разработан-

ной программы. Результат решения представлен на рисунке 5.2. 

Таким образом, как видно из полученного решения, программа предлагает оп-

тимальный вариант построения СБЭ состоящей из трех основных ИБП мощно-

стью 15 кВА, найденный в соответствии с минимумом капитальных затрат, при 

ограничении на требуемую вероятность безотказной работы системы. 

1. Проверка активной мощности.  

Выходной коэффициент мощности ИБП 0,9, значит может питать нагрузки 

3*15*0,9 = 40,5 кВт > 32 кВт. 

2. Проверка процента нагрузки и номинального тока. 

Таким образом, процент нагрузки составляет (40,27 / (3*15))*100% = 89,49%.  

Номинальный ток ИБП – н нS = 3UI,I =15/( 3*0,4)=21,65А.  

Пусковые токи во время переходных процессов нагрузки необходимо запус-

кать одну за другой во избежание объединения пусковых токов. Необходимо про-

верить, справится ли ИБП с пусковыми токами. Номинальный токи нагрузки рас-

считаны ранее таблица 5.1. 

Компьютерная система – номинальный ток Iр = 32,48, т.е. пусковой ток соста-

вит 2Iр = 64,96 A для 80 мс. 

Привод с регулируемой скоростью вращения – номинальный ток Iр = 19,25 А, 

т.е. пусковой ток составит 5Iр = 96,25 A для  100 мс  

АСУ/ТП – номинальный ток Iр = 6,42 А, т.е. пусковой ток составит 3Iр = 19,26 

A для 120 мс  

ИБП СИП380А15БД.9-33 [25] от компании «Парус Электро» на 15 кВА (рису-

нок 5.3) имеет перегрузочную способность 110%, т.е. 3*21,65*1,1 = 71,44 A           
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в течение 60 минут, 125%, т.е. 3*21,65*1,25 = 81,19 A в течение 10 минут и 150%, 

т.е. 3*21,65*1,5 = 97,425 A в течение 1 минуты   

Если все нагрузки будут запущены одновременно, то перегрузочной способно-

сти ИБП не хватит. Если нагрузки включать одну за другой, то перегрузочной 

способности будет достаточно.  

 

 
 

Рисунок 5.3 – Онлайн ИБП СИП380А15БД.9-33 двойного преобразования 

 

Вывод по разделу 5 

 

Представленная математическая модель задачи структурно-параметрической 

оптимизации системы бесперебойного электроснабжения ответственных потреби-

телей при создании (реконструкции) СБЭ гарантирует выбор оптимального по ка-

питальным затратам варианта построения СБЭ, удовлетворяющего требованиям 

по надежности, а разработанная программа позволяет найти решение оптимиза-

ционной задачи, обеспечивая при этом удобство ввода исходных данных, высо-

кую скорость решения и наглядное представление результата. 
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Рисунок 5.2 – Пример решения задачи с помощью MO Excel 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

 

В результате проделанной работы была разработана программа оптимизации с 

использованием среды Microsoft Office Excel и специальной надстройки «Поиск 

Решения» для определения числа и мощности ИБП при ограничении на показа-

тель безотказности работы системы. 

Для программы составлена математическая модель, где критерием оптимиза-

ции является минимум капитальных затрат, а в качестве ограничения – показатель 

безотказности работы СБЭ. Для выражения целевой функции получен полином, 

аппроксимирующий зависимость мощности ИБП от цены.  

А также в работе рассмотрены типовые схемные решения для электроснабже-

ния потребителей особой группы, разграничены понятия СГЭ и СБЭ. 

На примере одной птицефабрике рассмотрена оптимизация системы гаранти-

рованного питания. В данном примере минимизируется значение удельного 

ущерба от аварийного недоотпуска электроэнергии. В результате полученных 

данных сделан вывод о целесообразности использования ДГУ. На примере пока-

зано, что оптимизация СГЭ сводится к выбору типа, числа и мощности резервного 

источника питания. 
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