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      ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы исследования 
В соответствии с Энергетической стратегией РФ до 2030 года  целевым 

вектором является максимально рациональное использование энергетических 

ресурсов на основе обеспечения заинтересованности их потребителей в энерго-

сбережении. Такая заинтересованность для предприятий возникает вследствие 

ежегодного роста тарифов на энергоносители . 

Также федеральный закон от  23.11.2009  №261-ФЗ «Об энергосбереже-

нии и о повышении энергетической эффективности и о внесении изменений в 

отдельные законодательные акты РФ» регламентирует снижение потребляемых 

энергоресурсов до 2015 года на 15 % с дальнейшим поддержанием данного до-

стигнутого показателя.  

Экономическая эффективность объектов водоснабжения определяется 

режимами работы насосных агрегатов и вспомогательного оборудования 

насосных станций. Доля электрической энергии, которую потребляют электро-

двигатели насосных агрегатов на передачу воды потребителю, достигает 70-

90%. 

Основным из самых эффективных методов повышения энергоэффектив-

ности работы насосных агрегатов на сегодняшний день является внедрение ча-

стотного регулируемого привода (ЧРП). Данный метод оптимизации позволяет 

получить экономию электрической энергии и мощности до 40- 60%.  

Применение ЧРП  несомненно позволяет снизить уровень потребления 

электрической энергии, но в связи с тем, что на розничных рынках стоимость 

потребленной электрической энергии (ЭЭ) различается для каждого часа суток, 

то при регулировании электрической нагрузки учет данного фактора может 

снизить затраты на ее приобретение. 

Таким образом, для ООО «Томскводоканал» решением вопроса повы-

шения энергоэффективности может быть использована оптимизация работы 

оборудования за счет внедрения в структуру управления насосными агрегатами 

технической воды функции оптимизации и прогноза потребления ЭЭ на базе 

ЧРП.  

Такое использование ЧРП в комплексе с прогнозным регулированием 

запасов технической воды в резервуарах может определить методику прогноз-

ной оптимизации регулирования электрической нагрузки насосного агрегата.  

Прогноз потребления и оптимизационная функция учитывают в таком 

случае цены на электроэнергию для каждого часа, а также стоимость сетевой 

мощности и мощности покупки, позволяя в часы минимума стоимости электри-

ческой энергии  накапливать воду в резервуарах потребителя, а в часы макси-

мума стоимости осуществлять ее расход без нарушения технологического про-

цесса. Данный метод оправдан тем, что выполнение запаса электрической энер-

гии достаточно трудоемкий и дорогостоящий процесс, а в состав технологиче-

ской схемы потребителя включен резервуар технической воды.  

В таком случае у предприятия появляется возможность помимо эконо-

мии электрической энергии за счет использования частотного привода полу-
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чить также экономию в стоимостном выражении за счет регулирования и опти-

мизации технологического процесса и внедрения прогнозного аппарата.  Отсут-

ствие комплексного  подхода к процедуре управления техническим процессом 

работы насосного оборудования с учетом цен на потребляемую ЭЭ определили 

выбор цели данной работы.  

Степень разработанности темы исследования  

Результаты исследования применения ЧРП на объектах водоснабже-

ния и на других промышленных предприятиях изложены в работах отече-

ственных авторов, таких как Б.С.Лезнова, А.В. Афанасьева, Д.Петрова, 

И.А.Сыромятникова, В.Б.Воздвиженского, Г.Б.Лазарева, Г.Б.Онищенко , 

Г.Г.Соколовского и др. В данных работах доказано получение экономии 

электрической энергии до 40%, и в некоторых случаях даже до 60% за счет 

применения ЧРП на производстве. Аналогичные результаты были достигну-

ты в работах зарубежных авторов. 

На интернет - ресурсе информационно-внедренческого центра «City 

Com» автором А.Р.Ексаевым представлена информация о внедрении системы 

диспетчеризации  на базе информационно-графической системы «AnWater» на 

ОАО «Мосводоканал». По представленной на сайте информации с помощью 

данной системы осуществляется регулирование электрической нагрузки в зави-

симости от прогнозирования потребления ЭЭ и наполненности резервуаров во-

ды .  

 В представленной работе присутствует информация о достигнутой по-

грешности прогноза, однако алгоритм управления электрической нагрузкой 

станции и оценка экономической эффективности не приведены.  

Следовательно, остается нерешенными ряд вопросов, связанных с внед-

рением прогнозной оптимизации, таких как разработка алгоритма прогнозно-

оптимизационного регулирования электрической нагрузки насосной станции, 

выбор метода прогнозирования, наиболее адаптированного к графику электри-

ческой нагрузки насосной станции, проведение экономического обоснования 

эффективности использования такого способа регулирования электрической 

нагрузки.  

Идея работы: прогнозная оптимизация электропотребления и сниже-

ние затрат на приобретение электрической энергии на объектах технического 

водоснабжения. 

Цель и задачи работы. Целью диссертационной работы является раз-

работка методики прогнозно-оптимизационного управления работой электро-

оборудования тракта технического водоснабжения.  

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 

задачи:  

1. Провести оценку ситуации на розничном рынке электрической энергии 

и выполнить прогнозирование потребления электрической энергии для 

объекта водоснабжения. 

2. Создать алгоритм управления работой насосного агрегата технического 

водоснабжения при прогнозно-оптимизационном регулировании и раз-

работать имитационную модель насосной станции. 
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3. Рассчитать уровень потребления ЭЭ и затраты на ее приобретение при 

прогнозно-оптимизационном регулировании работы насосного агрегата 

технического водоснабжения. Сравнить полученные результаты с дру-

гими способами регулирования электрической нагрузки. Оценить эф-

фективность использования прогнозно-оптимизационного регулирова-

ния на экспериментальной установке. 

Научная новизна работы:  

1.    Предложена методика ситуационного выбора метода прогнозирова-

ния потребления электрической энергии, позволяющая достигнуть вы-

сокой точности прогноза, снизив отклонения фактического потребле-

ния от планового значения. 

2.    Разработан алгоритм управления работой насосного  агрегата техни-

ческого водоснабжения при внедрении прогнозно-оптимизационного 

управления. 

3.    Разработана методика регулирования электрической нагрузки с ис-

пользованием прогнозно-оптимизационного управления, результаты 

расчета экономической эффективности от использования данного спо-

соба регулирования в сопоставлении с другими способами регулиро-

вания. 

4.   Доказана эффективность применения прогнозно-оптимизационного 

регулирования электрической нагрузки на экспериментальной уста-

новке. 

 Теоретическая значимость работы: заключается в разработке мето-

дики прогнозно-оптимизационного регулирования электрической нагрузки для 

объекта технического водоснабжения. 

Практическая значимость работы:  

1. В соответствии с характерными особенностями графика электрической 

нагрузки насосной станции выбран метод прогнозирования, который 

позволяет получить наименьшую погрешность и минимальную суточ-

ную стоимость отклонении прогнозного потребления ЭЭ от фактиче-

ского значения. 

2. Разработан алгоритм прогнозно-оптимизационного управления, при 

котором в зависимости от прогноза потребления электрической энер-

гии, запасов воды в резервуарах технической воды и значения стоимо-

сти ЭЭ и мощности на розничном рынке, осуществляется регулирова-

ние электрической нагрузки насосного агрегата. Таким подходом до-

стигается снижение суммарных затрат на приобретение электрической 

энергии и мощности.  

Практическая ценность подтверждается актом об использовании ре-

зультатов научно-исследовательской работы на предприятии ООО 

«Томскводоканал».  

Методология диссертационного исследования. Методологической и 

теоретической основой диссертационного исследования послужили резуль-

таты отечественных и зарубежных исследований в области прогнозирования 

потребления электрической энергии для промышленных предприятий, и ис-
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следования в области применения частотно-регулируемого привода на объ-

ектах водоснабжения. При выполнении работы применялись методы компь-

ютерного моделирования и математической статистики обработки результа-

тов эксперимента. 

Методы диссертационного исследования. В ходе исследования при-

менялись методы математического моделирования, вейвлет-анализа, экономет-

рические методы, методы нейронных сетей с погружением в нейросетевой ло-

гический базис, методы авторегрессии проинтегрированного скользящего сред-

него, расчет параметров схем замещения основного энергетического оборудо-

вания, проведение эксперимента. Для обработки данных использованы про-

граммные продукты: MS Excel, Mathcad 14.0, Matlab 2013а, Statistica 6.0, 

TRACE MODE. 

Научные положения, выносимые на защиту: 

1.   Методика ситуационного выбора метода прогнозирования потребле-

ния электрической энергии, позволяющая достигнуть высокой точно-

сти прогноза, снизив отклонения фактического потребления от плано-

вого значения. 

2.   Алгоритм управления работой насосного  агрегата технического водо-

снабжения при внедрении прогнозно-оптимизационного управления. 

3.   Методика регулирования электрической нагрузки с использованием 

прогнозно-оптимизационного управления, результаты расчета эконо-

мической эффективности от внедрения данного способа регулирова-

ния в сопоставлении с другими способами регулирования. 

4.   Оценка эффективности применения прогнозно-оптимизационного ре-

гулирования электрической нагрузки на экспериментальной установ-

ке. 

Степень достоверности и апробация результатов исследования: 

 Достоверность полученных результатов обеспечивается корректно-

стью постановок рассматриваемых задач и методов их решения; надежно 

протестированными компьютерными программами; хорошим соответствием 

расчетных и экспериментальных данных. Экономическая оценка представле-

на в соответствии с действующими ценами на розничном рынке электриче-

ской энергии и мощности.  

Основные положения диссертационной работы докладывались и обсуж-

дались на научно-технических конференциях и семинарах: 11-ый Международ-

ный форум по стратегическим технологиям IFOST-2016 (г. Новосибирск); 

научная-практическая конференция Energy Quest 2014 (г. Екатеринбург); VI 

Международная научно-техническая конференция (г. Томск); V Всероссийская 

научная-техническая конференция «Электроэнергия: от получения и распреде-

ления до эффективного использования» (г. Томск); Всероссийская молодежная 

конференция «Химическая  физика и актуальные проблемы электроэнергетики» 

(г. Томск); Международная конференции студентов, аспирантов и молодых 

ученых «Радиоэлектроника, электротехника и энергетика» (г. Томск); ХVII 

Всероссийская научно-техническая конференция «Энергетика: эффективность, 

надежность, безопасность» (г. Томск); научна-практическая конференция «Ло-
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кальная энергетика: опыт, проблемы, перспективы развития» (г. Якутск); XII 

Всероссийской студенческий научно-технический семинар «Энергетика: эколо-

гия, надежность, безопасность» ( г. Томск); IV чтения Ш. Шокина материалы 

IV Международной научно-технической конференции (г. Павлодар); Всерос-

сийская научная студенческая конференция молодых ученых «Наука. Техноло-

гии. Инновации» (г. Новосибирск); XV Международная научно-практическая 

конференция студентов, аспирантов и молодых учёных «Современная техника 

и технологии». 

Внедрение результатов исследований. Результаты исследований пе-

реданы и используются на ООО «Томскводоканал».  

Личный вклад автора  Автор принимал непосредственное участие в 

планировании и проведении исследований данной диссертационной работы; 

обработке, анализе и обобщении полученных данных; написании статей, до-

кладов. 

Публикации. По теме диссертационной работы опубликована 21 ра-

бота, в том числе одна статья в изданиях, входящих в базу Scopus; 6 статей в 

изданиях, рекомендованных ВАК Минобрнауки России для соискателей уче-

ных степеней. 

       Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит 

из введения, шести глав, заключения и приложения. Работа изложена на 140 

листах, содержит 62 рисунка, 21 таблицу, 4 приложения и список использо-

ванных источников из 83 наименований.   

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформули-

рованы цель и задачи работы, перечислены полученные в диссертации новые 

результаты, их теоретическая и научно-практическая ценность, приведены 

положения, выносимые на защиту, дана краткая характеристика разделов 

диссертации. 

Первый раздел диссертационной работы посвящен вопросам эффек-

тивности регулирования нагрузки нагнетающего оборудования с использова-

нием частотного регулируемого привода. Объектом исследования является 

нагнетающая установка низкого давления, представленная на рисунке 1. В 

качестве верхнего уровня управления частотного привода использована 

SCADA (supervisory control and data acquisition) TRACE MODE. Многооконный 

интерфейс системы позволил представить мнемосхему технологического 

процесса, представленной на рисунке 2, совместно с узлами контроля и 

управления.  

По произведенной оценке результатов эксперимента экономия ЭЭ при 

использования частотного регулирования нагрузки по сравнению с дроссе-

лированием составила 60%.  
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Рисунок 1 –   Экспериментальная установка 

 

 
 

Рисунок 2 –  Мнемосхема технологического процесса в экспериментальной 

установке 

 

В работе установок с пневмо- и насосными станциями в процессе управ-

ления нагрузкой, могут применяться аналогичные методы регулирования, такие 

как: дросселирование, внедрение частотного регулирования и т.д. В соответ-
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ствии с теорией подобия выводы об эффективности управления пневмоуста-

новкой могут быть распространены и на гидроустановки (насосы). 

Второй раздел посвящен анализу ситуации на розничном рынке элек-

трической энергии.  В рамках федерального закона  от 01.05.2011 № 442 «О 

функционировании розничных рынков электрической энергии, полном и (или) 

частичном ограничении режима потребления электрической энергии» потреби-

тель в зависимости от используемой максимальной мощности в точке балансо-

вого разграничения обязан выбрать наиболее подходящую для него ценовую 

категорию.  

При этом для потребителей с установленной мощностью более 670 кВт 

данный выбор ограничен лишь ценовыми категориями с почасовым учетом или 

с почасовым учетом и планированием.  

Анализ ситуации на розничном рынке ЭЭ можно охарактеризовать тем, 

что суммарные затраты на приобретение электрической энергии и мощности 

напрямую зависят от параметров графика электрической нагрузки, таких как: 

уровень потребления ЭЭ для каждого часа суток, значение сетевой мощности и 

мощности покупки а также от уровня полученных отклонений планового по-

требления электрической энергии от фактического значения.  

Выбор ценовой категории при этом должен быть осуществлен исходя из 

минимума затрат на приобретение ЭЭ, что в свою очередь зависит от парамет-

ров графика нагрузки, таких как режимы работы оборудования и значения пи-

ков ЭЭ в течение суток, которые наиболее сильно влияют на суммарные затра-

ты на приобретение электрической энергии и мощности.   

При этом потребителю для пятой и шестой ценовых категорий в конеч-

ный тариф включают стоимость отклонения планового потребления электриче-

ской энергии от фактического значения, и величина таких отклонений может 

быть очень высока.  Поэтому перед потребителем встает вопрос о грамотном 

прогнозировании расходов электрической энергии.  

Наряду с экономическим аспектом проблемы снижения стоимости де-

нежных затрат на приобретение электроэнергии для объекта водоснабжения 

существует очевидная проблема низкой энергоэффективности работы насосных 

агрегатов в связи с использованием регулирования потока воды путем дроссе-

лирования задвижки. Как было отмечено выше, замена регулирования задвиж-

кой на управление с использованием частотного привода электрической 

нагрузки позволяет достигнуть экономию ЭЭ в системах водоснабжения до 60 

%. Однако подобные результаты отражают уровень технологического процесса,  

но не соответствуют уровню производства и не учитывают фактор стоимости 

потребленной ЭЭ и мощности. 

Таким образом, цель оптимизационной задачи сводится к уменьшению 

затрат на электрическую энергию насосной станцией с учетом графика разбора 

воды, действующих тарифов и технологических требований, Инструментом до-

стижения результата может служить внедрение в классический алгоритм век-

торного управления частотного привода системы координации- SCADA. При 

этом использование многосвязных систем, контролирующих сумму управляе-

мых параметров, нацелено в первую очередь на снижение уровня потребления 
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электрической энергии, улучшение качества электрической энергии и непо-

средственно надежности производства. 

Прогноз в таком случае становится элементом планово-финансового 

управления производством и позволяет оценить не только возможную эконо-

мию денежных средств за счет точного прогнозирования, но и позволяет вы-

страивать технологические режимы работы оборудования в зависимости от пи-

ковых цен, регулируя, таким образом, значения мощности в пиковые часы ре-

гиона.  

Третий раздел  посвящен  анализу и подготовке исходных данных по-

требления электрической энергии насосной станции третьего подъема и фор-

мированию гипотезы прогноза. Одной из основных задач в прогнозировании 

является правильная подготовка данных. Любой график электрической нагруз-

ки содержит как информацию о стабильных режимах работы оборудования, так 

и аномальные значения  - «зашумленность» графика, вызванные резким изме-

нением в работе основного технологического оборудования и воздействиями от 

режимов работы вспомогательного оборудования насосной станции.  

В качестве метода подготовки данных для прогнозирования использован 

вейвлет-анализ с проведением всех этапов преобразования данных по потреб-

лению электрической энергии для графика нагрузки насосной станции третьего 

подъема. 

После проведения пороговой обработки данных и реконструкции ряда 

по аппроксимирующим и детализирующим коэффициентам  получен график 

нагрузки, представленный на рисунке 3.  
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600

700

800

900

1 000

1 100

1 200

Дата

W, кВт*час

 
Рисунок 3 –  Реконструкция графика нагрузки с исключением шумовых 

компонент 
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На основании данных графика нагрузки проверка на наличие статисти-

ческой связи между переменными с использованием Q-тест Льюинга-Бокса. 

Был сделан вывод о том, что в графике нагрузки закономерность данных пре-

обладает над случайными значениями, подтверждая устойчивость ряда данных.  

Четвертый раздел посвящен однофакторному краткосрочному прогнози-

рованию потребления электрической энергии насосной станции третьего подъ-

ема. В качестве исходных данных приняты почасовые значения потребления 

электрической энергии насосной станции третьего подъема ООО «Томскводо-

канал». 

Исследован метод однофакторного прогнозирования методом авто-

регрессии проинтегрированного скользящего среднего (ARIMA). В качестве 

модели прогноза выбрана модель ARIMA(1,1,1), как наиболее характеризующая 

поведение автокорреляционной функции ряда. На рисунке 4 приведен резуль-

тат полученного прогноза.  

 

Рисунок 4 –  Прогноз потребления ЭЭ «на сутки вперед» с использованием ме-

тода ARIMA 

 

Относительная погрешность данного метода за горизонт прогноза соста-

вила 0,51 % от фактического потребления электрической энергии (сутки). Низ-

кий процент погрешности за горизонт прогноза достигнут за счет того, что 

скользящая средняя дает функцию тренда, в наибольшей мере приближенную к 

значениям исследуемого ряда, поскольку для отдельных частей ряда выбирает-

ся наилучшая тенденция. 

Но путем рассмотрения полученного прогноза для каждого часа в от-

дельности  было выявлено, что данный метод прогноза основан на линейной 

комбинации предыдущих значений потребления электроэнергии и при наличии 
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резких изменений нагрузок в прошлом (например, аварийная ситуация), иска-

жает текущие значения прогноза. И в часы максимума нагрузки это может при-

вести к значительному увеличению величины и стоимости отклонений потреб-

ления ЭЭ.  

С целью исключения из анализа аномальных всплесков потребления 

электрической энергии из «истории» данных, использован метод прогнозиро-

вания с использованием декомпозиции по вейвлет-базису. 

Выполнено разложение графика нагрузки на аппроксимирующие и де-

тализирующие коэффициенты с учетом кратномасштабного анализа по ортого-

нальному базису и получен прогноз на сутки вперед для каждого из коэффици-

ентов c использованием метода АРПСС.  Итоговый прогноз представляет собой 

сумму прогнозов коэффициентов.  На рисунке 5 представлено сравнение ре-

зультатов прогноза методом АRIMA и вейвлет-разложения.   

Процент погрешности прогноза при вейвлет-разложении составил 0,2%, 

что меньше уровня класса точности регистрирующего прибора, и это говорит о 

том, что погрешность прогноза сведена практически к минимуму за счет ис-

ключения из исходных данных аномальных всплесков потребления электриче-

ской энергии.   

 

 
Рисунок  5 – График значений отклонений при прогнозировании методом 

АРИМА и вейвлет-разложением 

 

 

Также для получения прогноза потребления ЭЭ применен метод 

нейронных сетей с погружением в нейросетевой логический базис. Метод ос-

нован на фундаментальной теореме Такенса, которая, основываясь на принципе 

повторяемости наблюдений, позволяет дать утвердительный ответ о принципи-
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альной возможности прогнозирования будущих значений ряда на основе ко-

нечного числа его предшествующих значений. 

Для прогноза выбрана нейронная сеть оптимальной структуры.  

Итоговый прогноз в приведенных единицах представлен на рисунке 6.  

В результате исследования методов прогноза были сделаны выводы о 

том, что наиболее точными, применительно к данным графика электрической 

нагрузки насосной станции 3-го подъема, являются метод нейронных сетей и 

метод АРПСС с вейвлет-разложением.  Но в связи с тем, что при вейвлет-

анализе возможно исключение важных составляющих при пороговой обработке 

данных, и с учетом формирования адаптированной модели нейронной сети к 

графику нагрузки объекта водоснабжения, то для решения задач диссертацион-

ной работы был выбран метод нейронных сетей.  

  

 
Рисунок  6 –  Результат прогнозирования методом нейронных сетей с 

погружением в  нейросетевой логический базис 

 

Пятый раздел посвящен разработке алгоритма прогнозно-

оптимизационного управления работой насосного агрегата технической воды и 

разработке имитационной модели фрагмента насосной станции 3-го подъема, 

осуществляющей подачу технической воды потребителю.   

На основании реальных данных ООО «Томскводоканал», была создана 

имитационная модель системы водоснабжения, представленная на рисунке 7.  

С целью решения задачи диссертационной работы, был сформирован ал-

горитм прогнозно-оптимизационного управления насосным агрегатом, пред-

ставленный на рисунке 8. 

В данном случае в классический алгоритм векторного управления ча-

стотного преобразователя добавлена  SCADA система, которая фиксирует пока-
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зания приборов учета, установленных на насосной станции, и включает в себя 

прогнозный и оптимизационный аппарат. SCADA система выполняет прогноз и 

отслеживает изменения тарифной политики выполняет прогноз потребления 

ЭЭ. Таким образом, учитывается тариф на ЭЭ, интенсивность водопотребления 

потребителя и степень наполнения резервуара.  Частотный преобразователь в 

таком случае, работает не по фактической нагрузке, а на основании нагрузки, 

сформированной системой SCADA. 

 

 
 

Рисунок 7 – Имитационная модель водопроводной сети 

 

В соответствии с полученным алгоритмом прогнозно-оптимизационного 

управления и параметрами асинхронного двигателя построена имитационная 

модель насосной станции, представленная на рисунке 9. 
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Рисунок 8– Алгоритм прогнозно-оптимизационного управления НС 3-го подъ-

ема 

 

 
Рисунок 9  – Имитационная модель насосного агрегата с прогнозной опти-

мизацией 

 

Полученные характеристики виртуальной модели соответствуют  пас-

портным характеристикам асинхронного двигателя. На основании данной мо-

дели получены осциллограммы тока, тока и крутящего момента двигателя при 
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пуске и в установившемся режиме с целью доказательства тождественности па-

раметров и характеристик полученной виртуальной модели и реального объек-

та, что подтверждает адекватность полученной имитационной модели.   

На имитационной модели насосной станции было проведено регулиро-

вание электрической нагрузки путем дросселирования задвижки напорной ли-

нии и частотное регулирование числа оборотов вала насосного агрегата. На ос-

новании полученных зависимостей получены графики электрической нагрузки, 

совместно приведенные на рисунке 10.  

 
Рисунок 10–  Суточный график потребления электроэнергии насосом при ча-

стотном регулировании и при  дросселировании задвижки 

Для исследования метода прогнозно-оптимизационного регулирования в 

работе была задана целевая функция оптимизации, которой является минимум 

затрат на приобретение электрической энергии при соблюдении  графика водо-

потребления согласно формуле (1).  
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     (1) 

где  iW – потребляемая энергия за час, кВтч; 

 iC – ставка за ЭЭ каждого часа, руб/кВтч; 

 ПP – мощность, оплачиваемая на оптовом рынке (определяется по 

пиковому часу энергосистемы), кВт; 

       ПC  – ставка за мощность, приобретаемую потребителем по пре-

дельному уровню нерегулируемых цен, руб/кВт в месяц; 

       maxP  – сетевая мощность, оплачиваемая потребителем как мощность 

за услуги передачи ЭЭ, кВт (определяется как максимальная мощность из пла-
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новых часов пиковой нагрузки утвержденных администратором торговой си-

стемы в зависимости от ценовой зоны потребителя); 

       maxC  – ставка за мощность на оказание услуг по передаче ЭЭ, 

руб/кВт в месяц; 

      прочиеC  – плата за иные услуги, в которые входит организация опе-

ративно-диспетчерского обслуживания и плата администратору торговой си-

стемы за организацию торгов на оптовом рынке, руб/кВт*ч; 

       – величина превышения фактического объема потребления элек-

троэнергии над плановым значением, кВт*ч; 

      – нерегулируемая цена на ЭЭ, дифференцируемая по часам рас-

четного периода на оптовом рынке, определяемая коммерческим оператором в 

отношении объема превышения фактического потребления над плановым по-

треблением для каждого часа расчетного периода, руб/кВт*ч; 

   – величина превышения планового объема потребления электро-

энергии над фактическим значением, кВт*ч; 

      –нерегулируемая цена на ЭЭ, дифференцированная по часам расчет-

ного периода на оптовом рынке, определяемая коммерческим оператором в от-

ношении объема превышения планового потребления над фактическим потреб-

лением в час (i) расчетного периода. 

Решение оптимизационной задачи на основании полученной зависимо-

сти подачи воды и потребляемой мощности выполнено с использованием мето-

да обобщенного приведенного градиента (ОПГ) .  

В результате прогнозно-оптимизационного регулирования и использо-

вания резервуара технической воды: 

- в часы минимума нагрузки энергосистемы теперь происходит напол-

нение резервуара, за счет этого увеличивается расход ЭЭ насосного агрегата по 

сравнению со стандартной схемой управления насосным агрегатом с ЧРП; 

- в часы максимума нагрузки энергосистемы теперь насосный агрегат 

потребляет минимум ЭЭ, и ПРК осуществляет расход воды из накопительного 

резервуара. 

Таким образом, происходит снижение объема покупки электроэнергии и 

мощности по максимальной цене и увеличение доли покупки по минимальной 

цене. На рисунке 11 представлен график нагрузки при классическом частотно-

регулируемом приводе и при прогнозной оптимизации. 

Совместный график зависимости потребления мощности и стоимости 

ЭЭ от времени суток подтверждает, что  в случае исследуемой схемы водо-

снабжения  при внедрении прогнозной оптимизации был установлен новый по-

рядок отношений на розничном рынке.  

В часы пика региона, ООО «Томскводоканал» для данной насосной 

станции заплатит меньшую стоимость, чем при классическом способе регули-

рования электрической нагрузки и приобретет необходимый объем ЭЭ и мощ-

ности в часы минимальной стоимости за счет наличия аккумулирующей емко-

сти. 
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Таким образом, внедрение такого способа регулирования и использова-

ния резервуара технической воды позволяет разорвать корреляционную связь 

между графиком нагрузки насосной станции и графиком водопотребления.  

 

 

Рисунок 11 –  Графики нагрузки при классичексом ЧРП и при внедрении 

блока оптимизации и прогнозирования 

 

На основании предельных уровней цен, для каждого способа регулиро-

вания проведен расчет суммарных суточных затрат на приобретение ЭЭ и 

мощности. В соответствии с таблицей 1 следует, что при использовании про-

гнозно-оптимизационного регулирования электрической нагрузки насосной 

станции происходит  снижение затрат на приобретение электрической энергии 

в размере 26 % по сравнению с классическим частотным регулированием.  

 

Таблица 1. Затраты и потребление ЭЭ 

Способ регулирования 
Потребленная ЭЭ 

за сутки, кВтч 

Суточные затраты 

на ЭЭ, руб 

Дросселирование 691,2 1838,8 

Изменение частоты вращения насоса 406,4 1180,7 

Изменение частоты вращения насоса с 

использованием оптимизационной 

функции и прогноза потребления 

411,2 870,6 

 

Таким образом, можно говорить о полученном экономическом эффекте. 

Однако если говорить об электрической эффективности, то значение потреб-
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ленной ЭЭ за сутки осталось на уровне классического частотного-

регулирования.  

Также в работе было проведено регулирование электрической нагрузки 

по закону повторно-кратковременного режима. Данный способ регулирования 

не приводит к экономии затрат на ЭЭ. Но данный способ может найти приме-

нение в системах водоотведения, где график расхода имеет периодический ха-

рактер. Так же данный способ не требует дорогостоящего оборудования, таких, 

как ПЧ, а необходимо лишь устройство плавного пуска.  

Шестой раздел посвящен оценке эффективности работы нагнетающего 

оборудования с использованием прогнозной оптимизации. Этапы методики 

прогнозировании и оптимизации аналогичны рассмотренным при проведении 

эксперимента на имитационной модели. Имея накопитель (ресивер), появляется 

возможность разорвать корреляцию графика нагрузки электрической энергии и 

уровня потребления воздушного потока по аналогии с использованием резерву-

ара технической воды на насосной станции третьего подъема.  

Графики электрической нагрузки при частотном регулировании и регу-

лировании с использованием прогнозно-оптимизационного управления пред-

ставлены на рисунке 12. 

 
Рисунок 12  –  Результат регулирования электрической нагрузки для 

нагнетающего  оборудования 

 

Реализованная структура системы управления работой нагнетающей 

установки полностью аналогична системе управления насосной станции, раз-

лично только программное наполнение, учитывающее действительные условия 

работы  нагнетающей установки. Полученные в данной главе результаты дока-

зывают, что прогнозно-оптимизирующее управление в сочетании с учетом це-

новой политики позволяют достичь для нагнетающих систем значительной 

экономии денежных средств до 24 % по значениям пиковой мощности и мощ-

ности покупки, и до 2 % по стоимости ЭЭ. В связи с тем, что объем ресивера не 
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большой и сама установка не большой мощности (55 Вт), то полученная эконо-

мия не существенна. Но при больших мощностях нагнетающих установок про-

гнозно-оптимизационное управление позволит снижать суммарные затраты на 

приобретение электрической энергии и мощности в гораздо больших объемах.  

Таким образом, в результате проведенного эксперимента можно сделать 

вывод о том, что полученные результаты для имитационной модели и для экс-

перимента качественно тождественны.  

В заключении приведены основные положения и  выводы диссертаци-

онной работы. 

ОСНОВНЫЕ  ВЫВОДЫ  

1. На основании проведенной оценки ситуации на розничном рынке в каче-

стве метода прогнозирования  был выбран метод нейронных сетей, как 

наиболее адаптированный к графику электрической нагрузки насосной 

станции. Достигнутая погрешность прогноза методом нейронных сетей 

составила менее 1%; 

2. Разработан алгоритм работы насосной станции при прогнозно-

оптимизационном регулировании и разработана   имитационная модель  

насосной станции; 

3. Установлено, что в сравнении с другими способами регулирования элек-

трической нагрузки прогнозная оптимизация режима работы насосной 

станции ведет к уменьшению затрат на ЭЭ на 26%, но в тоже время коли-

чество потребляемой электрической энергии осталось на уровне класси-

ческого ЧРП. Следовательно, отсутствует электроэффективность на 

уровне технологического процесса при доказанной экономической эф-

фективности; 

4. На основании проведенного эксперимента была доказана тождествен-

ность принципа прогнозно-оптимизационного регулирования для имита-

ционной модели и для экспериментальной установки.  
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