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Оптимальное управление забором и распределением воды 
на высокорасположенных территориях

Введение

Зна÷итеëüная ÷астü насеëения, а также проìыø-
ëенные и сеëüскохозяйственные объекты нахоäятся
на высокораспоëоженных у÷астках Зеìëи, а исто÷-
ники воäы — нескоëüко ниже уровня рассìатривае-
ìых у÷астков. Поэтоìу в систеìе воäоснабжения
этих объектов испоëüзуþтся насосные станöии,
трубопровоäы и äруãое оборуäование, äоставëяþщее
воäу к потребитеëяì. Дëя эффективноãо функöи-
онирования этой систеìы необхоäиìо разработатü
автоìатизированнуþ систеìу управëения, испоëü-
зоватü ìатеìати÷ески обоснованные оптиìаëüные
режиìы забора и распреäеëения воäы.
Иìеется ìножество пубëикаöий, посвященных

реøениþ вопроса автоìатизаöии воäоснабжения вы-
сокораспоëоженных у÷астков. Наприìер, в ìоноãра-
фии [1] рассìатриваþтся вопросы автоìати÷ескоãо
управëения воäораспреäеëениеì в ãорных усëовиях.
В ней привоäится аëãоритì оптиìаëüноãо воäорасп-
реäеëения с поìощüþ способа äинаìи÷ескоãо про-
ãраììирования. В работе [2] рассìатривается про-
бëеìа нау÷ноãо обоснования раöионаëüной техноëо-
ãии ороøения äëя реãиона ãорноãо зеìëеäеëия в
Респубëике Азербайäжан. Зäесü автораìи разработа-
ны принöипиаëüные схеìы äëя ороøения скëонов с
разëи÷ныìи укëонаìи ìестности. Отìе÷ается, ÷то
преиìуществоì поëива по ìикроборозäаì явëяется
снижение разìыва по÷вы, равноìерное увëажнение
по øирине ìежäуряäий и по äëине поëя, уìенüøе-
ние поверхностноãо сброса и увеëи÷ение произвоäи-
теëüности труäа. В работе [3] рассìатривается вопрос
синтеза оптиìаëüноãо аëãоритìа оперативноãо уп-
равëения воäораспреäеëениеì в периоä äефиöита
ороситеëüной воäы на основе у÷ета характеристик
сëу÷айной веëи÷ины расхоäа исто÷ника ороøения,
особенностей приìеняеìых в ìеëиораöии äат÷иков
расхоäа воäы, а также с испоëüзованиеì эконоìи÷е-
скоãо критерия управëения и т. ä.
Но в привеäенных и äруãих поäобных работах

не рассìатриваþтся высокораспоëоженные объек-
ты с накëонной и ãоризонтаëüной ÷астяìи терри-
тории и не привоäится ìатеìати÷еская постановка
и реøение заäа÷и оптиìаëüноãо управëения воäо-
снабжениеì поäобных систеì.
С öеëüþ устранитü эти неäостатки в настоящей

работе преäëаãается рассìотретü заäа÷у оптиìаëü-

ноãо управëения воäоснабжениеì объектов высоко-
распоëоженной территории, которая иìеет накëон-
нуþ ÷астü на скëоне и ãоризонтаëüнуþ ÷астü на вер-
øине территории. Дëя такой систеìы разработана
заäа÷а составëения оптиìаëüноãо ãрафика работы
сооружений, которая позвоëит орãанизоватü раöи-
онаëüное функöионирование систеìы воäоснабже-
ния. Поäобная заäа÷а рассìотрена в работах авторов
äëя систеì воäоснабжения, функöионируþщих на
высокораспоëоженных у÷астках Зеìëи [4].
В äанной статüе преäëаãается новая постановка

заäа÷и, в которой уто÷нена öеëевая функöия и оã-
рани÷ения соãëасно особенностяì рассìатривае-
ìоãо объекта, а äëя ее реøения испоëüзуется пакет
ìатеìати÷ескоãо проãраììирования MАТLAB [5].

Постановка и особенности задачи оптимального 
управления забором и распределением воды

Преäпоëожиì, ÷то требуется реøитü заäа÷у оп-
тиìаëüноãо управëения систеìой воäоснабжения
высокораспоëоженной территории, ÷астü объектов
которой распоëожена на скëоне, а äруãая ÷астü —
в ãоризонтаëüноì у÷астке верøины этой террито-
рии. Систеìа воäоснабжения такой территории со-
стоит из трубопровоäной ëинии — äëя обеспе÷е-
ния потребитеëей на скëоне — и из канаëа — äëя
обеспе÷ения потребитеëей на ãоризонтаëüноì у÷а-
стке. Трубопровоäная ëиния иìеет k посëеäова-
теëüно распоëоженных у÷астков с насосныìи аã-
реãатаìи, отрезкаìи трубопровоäной ëинии и во-
äоеìаìи, преäназна÷енныìи äëя накопëения и
переäа÷и воäы к потребитеëяì на скëоне, к сëе-
äуþщиì выøестоящиì у÷асткаì скëона и у÷аст-
каì ãоризонтаëüноãо канаëа. Канаë явëяется про-
äоëжениеì трубопровоäной ëинии и состоит из n
у÷астков с переãораживаþщиìи сооруженияìи,
преäназна÷енныìи äëя распреäеëения воäы ìежäу
потребитеëяìи ãоризонтаëüной территории и пере-
äа÷и ее к сëеäуþщиì у÷асткаì этоãо канаëа (рис. 1).
На рис. 1 привеäена схеìа высокораспоëоженной

систеìы воäоснабжения. Зäесü h1, ..., hk — уровни рас-
поëожения воäоеìов на скëоне наä ãоризонтаëüной
ëинией, прохоäящей ÷ерез первый насос; h — уро-
венü ãоризонтаëüных у÷астков канаëа; N1, ..., Nk + 1 —
насосные аãреãаты; T1, ..., Tk + 1 — отрезки трубопро-
воäной ëинии; B1, ..., Bk — воäоеìы, преäназна÷ен-

Рассмотрена высокорасположенная автоматизированная система водоснабжения, питающаяся из нижележащего источника
воды, состоящая из последовательных насосных станций — отрезков трубопровода-водоемов на склоне — и перегораживающих со-
оружений — участков канала на вышерасположенной равнине, где в конце канала имеется аварийный сброс, удаляющий излишки во-
ды. Для эффективной работы системы предложена новая постановка задачи оптимального управления водоснабжением. Приведен
пример решения частного варианта поставленной задачи с использованием метода линейного программирования в среде MATLAB.
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ные äëя накопëения, перека÷ки воäы и äëя уìенü-
øения напоров насосных станöий, распоëоженных
на скëоне; PSk + 1, ..., PSk + n — переãораживаþщие
сооружения; UKk + 1, ..., UKk + n — у÷астки канаëа; P1,1,
..., Pk + n, Jk + n — потребитеëи воäы; ACC — аварий-
но-сбросное сооружение; СК — сбросный канаë.
В рассìатриваеìой систеìе первый насос N1

поäниìает воäу из исто÷ника и перека÷ивает ее в
воäоеì B1, кажäый сëеäуþщий i-й насос Ni пере-
ка÷ивает воäу из воäоеìа Bi к сëеäуþщеìу воäоеìу
Bi + 1. Из посëеäнеãо воäоеìа Bk, распоëоженноãо
на скëоне, воäа с поìощüþ насоса Nk + 1 перека-
÷ивается в на÷аëüное переãораживаþщее сооруже-
ние PSk + 1 и поступает к первоìу у÷астку канаëа
UKk + 1, из котороãо саìотекоì поступает к потре-
битеëяì этоãо у÷астка и äаëее ко всеì сëеäуþщиì
у÷асткаì ìаãистраëüноãо канаëа и остаëüныì по-
требитеëяì ãоризонтаëüной территории. Такиì
образоì, ÷ерез воäоеìы B1, ..., Bk воäа переäается
к потребитеëяì P1,1, ..., Pk, Jk, распоëоженныì на
скëоне, и ÷ерез у÷астки UKk + 1, ..., UKk + n — к потре-
битеëяì Pk + 1,1, ..., Pk + n, Jk + n ìаãистраëüноãо ка-
наëа. В конöе систеìы иìеется АCС äëя уäаëения
изëиøних объеìов воäы ÷ерез СК.
Поставиì сëеäуþщуþ задачу оптимального уп-

равления системой водоснабжения высокорасполо-
женной территории, преäставëенной на рис. 1.
Требуется найти такие расхоäы воäы в насосных

станöиях, переãораживаþщих сооружениях, пунк-
тах потребëения, АСС и такие объеìы воäы в во-
äоеìах и у÷астках канаëа, при которых за периоä
управëения (t0, T ] ìиниìизируþтся суììарные за-
траты, связанные с откëоненияìи расхоäов поäа-
ваеìой воäы в пункты потребëения от требуеìых
иìи расхоäов, а также со сбросоì воäы ÷ерез АCС.
Дëя упрощения äанной заäа÷и буäеì с÷итатü, ÷то

расхоäы воäы в насосных станöиях и переãоражи-

ваþщих сооружениях — Qi(t), i = , пунктах по-

требëения — qi, j(t), i = , j = , аварийно-
сбросноì сооружении — Qk+n+1(t), а также объеìы

воäы в воäоеìах и у÷астках канаëа — Vi(t), i = ,
явëяþтся кусо÷но-постоянныìи функöияìи вреìе-
ни в поëуинтерваëах (tp – 1, tp], p = . Обозна÷иì
äëины этих поëуинтерваëов вреìени tp = tp – tp – 1,

так ÷то tp = T – t0.

Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения äëя искоìых ку-
со÷но-постоянных функöий в поëуинтерваëах вреìе-
ни (tp – 1, tp]:
 расхоäы воäы в насосных станöиях и переãора-
живаþщих сооружениях, в пунктах потребëения
и в АСС:

, , i = , j = , , p = ;

 объеìы воäы в воäоеìах трубопровоäной ëинии
и у÷астках канаëа:

, i = , p = .

Ввеäеì в рассìотрение также сëеäуþщие зна÷е-
ния äанных функöий, фиãурируþщих в постанов-
ке заäа÷и:
 ìиниìаëüные, ìаксиìаëüные и на÷аëüные расхо-

äы воäы в насосных станöиях, переãораживаþщих
сооружениях и АСС:

, , , i = ;

, , ;

 ìиниìаëüные, ìаксиìаëüные, на÷аëüные и тре-
буеìые за периоäы (tp – 1, tp] расхоäы воäы в
пунктах потребëения:

, , , ,

i = , j = , p = ;

 ìиниìаëüные, ìаксиìаëüные и на÷аëüные
объеìы воäы в воäоеìах трубопровоäной ëинии
и у÷астках канаëа:

, , , i = ;

 стоиìостü еäини÷ноãо объеìа воäы, поäаваеìой
потребитеëяì Pi, j с расхоäаìи, отëи÷аþщиìися
от требуеìых иìи расхоäов:

ci, j, i = , j = ;

 стоиìостü еäини÷ноãо объеìа воäы, сбрасывае-
ìой ÷ерез АCС:

ck + n + 1.

Допустиì, ÷то расхоäы воäы в Nk + 1 и PSk + 1
оäинаковы и равны , p = .
В ка÷естве öеëевой функöии поставëенной заäа-

÷и оптиìаëüноãо управëения приìеì общуþ суììу
затрат, связаннуþ с откëоненияìи расхоäов воäы,
поäаваеìых в пункты потребëения, от их требуеìых
расхоäов и потерü, связанных со сбросоì воäы ÷ерез
АCС, в те÷ение периоäа управëения (t0, T ]:

C= ci, j| – |+ck+n+1 tp.(1)

Такиì образоì, поставëенная заäа÷а оптиìаëü-
ноãо управëения закëþ÷ается в нахожäении зна÷е-
ний параìетров

, , , i = , j = ;

, p = ,

Рис. 1. Система водоснабжения высокорасположенного
массива со склоном
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ìиниìизируþщих зна÷ение öеëевой функöии (1):

C  min (2)

и уäовëетворяþщих сëеäуþщей систеìе оãрани÷ений:
 оãрани÷ение, связанное с неотриöатеëüностüþ

öеëевой функöии:

C l 0; (3)

 оãрани÷ения взаиìосвязи ìежäу расхоäаìи во-
äы в сооружениях и объеìаìи воäы в воäоеìах
и у÷астках канаëа:

 –  = (  – ) +  +

+  – , i = , p = ; (4)

 оãрани÷ения расхоäов воäы в насосных станöи-
ях, переãораживаþщих сооружениях и АСС:

 m  m , i = , p = ; (5)

 оãрани÷ения расхоäов воäы в пунктах потреб-
ëения:

m m , i = , j = , p = ;(6)

 оãрани÷ения объеìов воäы в воäоеìах и у÷аст-
ках канаëа:

 m  m , i = , p = . (7)

На÷аëüныìи зна÷енияìи äëя реøения постав-
ëенной заäа÷и явëяþтся на÷аëü-ные расхоäы воäы
в насосных станöиях, переãораживаþщих сооруже-
ниях, пунктах потребëения, на÷аëüные объеìы воäы
в воäоеìах трубопровоäной ëинии и у÷астках ка-
наëа, а также на÷аëüный расхоä воäы в АСС:

Qi(t0) = , qi, j(t0) = ,

Vi(t0) = , i = , j = 1, Ji;

Qk + n + 1(t0) = . (8)

Пример решения поставленной задачи
оптимального управления

Рассìотриì реøение заäа÷и (1)—(8) на приìере
конкретноãо объекта воäоснабжения. Пустü требует-
ся составитü заäа÷у опреäеëения ãрафика работы со-
оружений высокораспоëоженной систеìы воäоснаб-
жения (рис. 2) с äвуìя у÷асткаìи трубопровоäа и
äвуìя у÷асткаìи канаëа (в кажäоì у÷астке котороãо
иìеется по оäноìу пункту воäопотребëения) за по-

сëеäоватеëüные периоäы управëения (t0, t1] и (t1, t2].
Зäесü расхоäы в N3 и PS3 оäинаковы. Поскоëüку в
кажäоì у÷астке иìеется по оäноìу пункту потреб-
ëения, то в постановке заäа÷и приниìается j = 1.
Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения:

 äëина поëуинтерваëов вреìени

t1 = t1 – t0 = 43200 c; t2 = t2 – t1 = 43 200 c;

 ìиниìаëüные, ìаксиìаëüные, на÷аëüные и ис-
коìые в поëуинтерваëах (t0, t1] и (t1, t2] расхоäы
воäы в сооружениях N1, N2, PS3, PS4 и в АCС:

, , , , , i = ;

, , , , ;

 ìиниìаëüные, ìаксиìаëüные, на÷аëüные, требуе-
ìые и искоìые в поëуинтерваëах вреìени (t0, t1]
и (t1, t2] расхоäы воäы в пунктах потребëения:

, , , , , , , i = ;

 ìиниìаëüные, ìаксиìаëüные, на÷аëüные и ис-
коìые в поëуинтерваëах (t0, t1] и (t1, t2] объеìы
воäы в воäоеìах и у÷астках канаëа:

, , , , , i = ;

 стоиìостü поäа÷и еäини÷ноãо объеìа воäы в
пункты потребëения с расхоäаìи, отëи÷аþщи-
ìися от требуеìых расхоäов: ci, 1, i = ;

 стоиìостü еäини÷ноãо объеìа воäы, сбрасывае-
ìой ÷ерез АCС: c5.
В ка÷естве öеëевой функöии приниìаþтся суì-

ìарные потери, связанные с откëоненияìи расхоäов
воäы, поäаваеìых в пункты потребëения от их тре-
буеìых расхоäов, а также со сбросоì воäы ÷ерез АCС:

C = ci, 1(|  – |t1 + |  – |t2) +

+ c5( t1 + t2). (9)

При реøении заäа÷и рассìатриваþтся äва ва-
рианта заäа÷и управëения:
 правëение с поëныì обеспе÷ениеì воäы

( l ,  l , i = );
 правëение с äефиöитоì воäы

(  m , m , i = ).
В первоì варианте öеëевая функöия прини-

ìает виä:

C' = ci, 1((  – )t1 +

+ (  – )t2 + c5( t1 + t2), (10)

и заäа÷а управëения закëþ÷ается в нахожäении таких

зна÷ений параìетров , , , , , ,

i =  и , , при которых ìиниìизируется

öеëевая функöия (10):

С   min (11)
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–

tp
-------------------

Qi 1+
p Qi 1+

p 1– 1 k n+ 1 P

Qi
min Qi

p Qi
max 1 k n 1+ + 1 P

qi j
min qi j

p qi j
max 1 k n+ 1 Ji 1 P

Vi
min Vi

p Vi
max 1 k n+ 1 P

Qi
0 qi j

0

Vi
0 1 k n+

Qk n 1+ +
0

Рис. 2. Система водоснабжения высокорасположенного массива
с четырьмя участками и склоном
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и уäовëетворяþтся сëеäуþщие оãрани÷иваþщие
усëовия:
 оãрани÷ение öеëевой функöии

C  l 0; (12)

 оãрани÷ения взаиìосвязи ìежäу расхоäаìи во-
äы в сооружениях и объеìаìи воäы в воäоеìах
и у÷астках канаëа

 –  =  –  +  +

+  – , i = , p = ; (13)

 оãрани÷ения расхоäов и объеìов воäы

 m  m , i = , p = ; (14)

 m  m , i = , p = ; (15)

 m  m , p = ; (16)

 m (t) m , i = , p = . (17)

На÷аëüныìи усëовияìи äëя реøения заäа÷и явëя-
þтся на÷аëüные зна÷ения расхоäов и объеìов воäы:

Qi(0) = ; qi, 1(0) = ;

Vi(0) = , i = ; Q5(0) = . (18)

Исхоäные äанные äëя реøения заäа÷и привеäе-
ны в табë. 1, 2.
У÷итывая зна÷ения параìетров (соответствуþщих

переìенных), указанных в табë. 1 и 2, и t1 = t2 =
= 43 200 с, привеäеì постановку заäа÷и оптиìаëü-
ноãо управëения (10)—(18) äëя сëу÷ая управëения
с поëныì обеспе÷ениеì воäы.

В этоì сëу÷ае öеëевая функöия буäет в виäе:

С1 = 0,23(x3 – 0,25) + 0,23(x4 – 0,20) +
+ 0,24(x9 – 0,20) + 0,24(x10 – 0,20) +
+ 0,25(x15 – 0,20) + 0,25(x16 – 0,25) +
+ 0,26(x21 – 0,18) + 0,26(x22 – 0,19) +

+ 0,24x25 + 0,24x26. (19)

Заäа÷а управëения закëþ÷ается в нахожäении
зна÷ений переìенных x1, x2, ..., x26, ìиниìизируþ-
щих öеëевуþ функöиþ

С1  min (20)

и уäовëетворяþщуþ сëеäуþщиì оãрани÷енияì:

С1 l 0; (21)

(22)

(23)

Табëиöа 1
Основные характеристики сооружений системы водоснабжения для 1-го и 2-го участков

У÷астки скëона 1-й у÷асток 2-й у÷асток

Сооружения N1, ì
3/с P1,1, ì

3/с B1, ì
3 N2, ì

3/с P2,1, ì
3/с B2, ì

3

Параìeтры

Переìенные x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12
Миниìаëüные зна÷ения 0,0 0,0 0,0 0,0 100 100 0,0 0,0 0,0 0,0 100 100
Максиìаëüные зна÷ения 3,0 3,0 0,3 0,3 700 700 2,0 2,0 0,3 0,3 700 700
На÷аëüные зна÷ения 2,05 — 0,25 300 1,60 — 0,25 — 300 —
Стоиìостü еäини÷ноãо объеìа воäы, äоëë./ì3 — — 0,23 0,23 — — — — 0,24 0,24 — —

Требуеìые расхоäы воäы, ì3/с — — 0,25 0,20 — — — — 0,20 0,25 — —

Q1
1 Q1

2 q1,1
1 q1,1

2 V 1
1 V 1

2 Q2
1 Q2

2 q2,1
1 q2,1

2 V 2
1 V 2

2

Табëиöа 2
Основные характеристики сооружений системы водоснабжения для 3-го и 4-го участков

У÷астки канаëа 3-й у÷асток 4-й у÷асток

Сооружения PS3, ì
3/с P3,1, ì

3/с UK3, ì
3 PS4, ì

3/с P4,1, ì
3/с UK4, ì

3 АСС, ì3/с
Параìетры

Переìенные x13 x14 x15 x16 x17 x18 x19 x20 x21 x22 x23 x24 x25 x26
Миниìаëüные зна÷ения 0,0 0,0 0,0 0,0 1500 1500 0,0 0,0 0,0 0,0 1000 1000 0,0 0,0
Максиìаëüные зна÷ения 2,0 2,0 0,3 0,3 10 000 10 000 2,0 2,0 0,3 0,3 10 000 10 000 1,0 1,0
На÷аëüные зна÷ения 1,10 — 0,17 — 3000 — 0,75 — 0,20 — 2000 — 0,3 —
Стоиìостü еäини÷ноãо объеìа воäы, äоëë./ì3 — — 0,25 0,25 — — — — 0,26 0,26 — — 0,24 0,24

Требуеìые расхоäы воäы, ì3/с — — 0,20 0,25 — — — — 0,18 0,19 — — — —

Q3
1 Q3

2 q3,1
1 q3,1

2 V 3
1 V 3

2 Q4
1 Q4

2 q4,1
1 q4,1

2 V 4
1 V 4

2 Q5
1 Q5

2

Qi
p Qi

p 1– qi 1
p qi 1

p 1– Vi
p Vi

p 1–
–

tp
-------------------

Qi 1+
p Qi 1+

p 1– 1 4 1 2

Qi
min Qi

p Qi
max 1 4 1 2

qi 1
min qi 1

p qi 1
max 1 4 1 2

Q5
min Q5

p Q5
max 1 2

Vi
min Vi

p Vi
max 1 4 1 2

Qi
0 qi 1

0

Vi
0 1 4 Q5

0

x1– 2,05 = x3 – 0,25 + (x5 – 300)/43 200 + x7 – 1,6;
x7 – 1,6 = x9 – 0,25 + (x11 – 300)/43 200 + x13 – 1,1;
x13–1,1 = x15–0,17+(x17–3000)/43 200+x19–0,75;
x19–0,75=x21–0,20+(x23–1100)/43 200 + x25–0,3;
x8 – x1 = x4 – x3 + (x6 – x5)/43 200 + x8 – x7;
x8 – x7 = x10 – x9 + (x12 – x11)/43 200 + x14 – x13;
x14 – x13 = x16 – x15 + (x18 – x17)/43 200 + x20 – x19;
x20 – x19 = x22 – x21 + (x24 – x23)/43 200 + x26 – x25.

0 m x1 m 0,3; 0 m x2 m 0,3; 0 m x3 m 0,3;
0 m x4 m 0,3; 100 m x5 m 700; 100 m x6 m 700;
0 m x7 m 2,0; 0 m x8 m 2,0; 0 m x9 m 0,3;
0 m x10 m 0,3; 100 m x11 m 700; 100 m x12 m 700;
0 m x13 m 2,0; 0 m x14 m 2,0; 0 m x15 m 0,3;
0 m x16 m 0,3; 1500 m x17 m 10 000;
1500 m x18 m 10 000; 0 m x19 m 2,0; 0 m x20 m 2,0;
0 m x21 m 0,3; 0 m x22 m 0,3; 1000 m x23 m 10 000;
1000 m x24 m 10 000; 0 m x25 m 1,0; 0 m x26 m 1,0.
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В сëу÷ае рассìотрения заäа÷и управëения (19)—
(23) при äефиöите воäы öеëевая функöия иìеет
сëеäуþщий виä:

С2 = 0,23(0,25 – x3) + 0,23(0,2 – x4) +
+ 0,24(0,20 – x9) + 0,24(0,2 – x10) + 0,25(0,2 – x15) +

+ 0,25(0,25 – x16) + 0,26(0,18 – x21) +
+ 0,26(0,19 – x22) + 0,24x25 + 0,24x26. (24)

Посëе упрощения, заäа÷а привоäится к виäу:

С2  min, (25)
при этоì оãрани÷ение öеëевой функöии буäет:

С2 l 0, (26)
а оãрани÷ения (22) и (23) остаþтся в прежнеì виäе.
Посëе упрощения, реøая заäа÷у (19)—(23) äëя

сëу÷ая с поëной обеспе÷енностüþ воäой и заäа÷у (24),
(25), (26), (22), (23) äëя сëу÷ая äефиöита воäы, поëу-
÷аеì сëеäуþщие оптиìаëüные зна÷ения переìенных:

 äëя сëу÷ая с поëной обеспе÷енностüþ воäой:

(27)

 äëя сëу÷ая с äефиöитоì воäы:

(28)

Такиì образоì, поëу÷иì реøение заäа÷и äëя
обоих интерваëов t1 = t2 = 12 ÷ = 43 200 с. На ос-
нове зна÷ений, указанных в табë. 1 и 2, заìеняя пе-
реìенные x1, ..., x26 в выражениях (27) и (28) с со-
ответствуþщиìи параìетраìи систеìы, äëя соору-
жений систеìы поëу÷аеì зна÷ения управëяеìых
параìетров, указанные в табë. 3, 4.

Заключение

Анаëизируя требуеìые и расс÷итанные опти-
ìаëüные зна÷ения расхоäов потребитеëей и объеìов
воäы в воäоеìах и у÷астках канаëа из табë. 1—4,
прихоäиì к вывоäу, ÷то в те÷ение поëуинтерваëов
вреìени (t0, t1] и (t1, t2] расс÷итанные расхоäы сов-
паäаþт с требуеìыìи расхоäаìи иëи о÷енü бëизки
к ниì, а объеìы воäы в воäоеìах и у÷астках канаëа
остаþтся в äопустиìых ãраниöах, при÷еì расхоäы

Табëиöа 3
Оптимальные значения параметров для первого полуинтервала времени

t1 = 12 ÷ = 43 200 с (800—1200)

У÷астки скëона 1-й у÷асток 2-й у÷асток

Сооружения N1 P1,1 B1 N2 P2,1 B2
Параìетры Q1,ì

3/с q1,1, ì
3/с V1, ì

3 Q2, ì
3/с q2,1, ì

3/с V2, ì
3

Оптиìаëüные зна÷ения в (t0, t1] при обеспе÷енности воäой 1,20 0,25 100 1,14 0,20 100
Оптиìаëüные зна÷ения в (t0, t1] при äефиöите воäы 1,38 0,18 100 1,39 0,20 100
Требуеìые потребности в (t0, t1] — 0,25 — — 0,20 —

У÷астки канаëа 3-й у÷асток 4-й у÷асток

Сооружения PS3 P3,1 UK3 PS4 P4,1 UK4 ACC
Параìетры Q3, ì

3/с q3,1, ì
3/c V3, ì

3 Q4, ì
3/с q4,1, ì

3/с V4, ì
3 Q5, ì

3/с
Оптиìаëüные зна÷ения в (t0, t1] при обеспе÷енности систеìы 1,18 0,20 1500 0,43 0,18 1000 0,00
Оптиìаëüные зна÷ения в (t0, t1] при äефиöите воäы 1,18 0,20 1500 0,43 0,18 1000 0,00
Требуеìые потребности в (t0, t1] — 0,20 — — 0,18 — —

Табëиöа 4
Оптимальные значения параметров для второго полуинтервала времени

t2 = 12 ÷ = 43 200 с (1200—2400)

У÷астки скëона 1-й у÷асток 2-й у÷асток

Сооружения N1 P1,1 B1 N2 P2,1 B2
Параìетры Q1, ì

3/c q1,1, ì
3/c V1, ì

3 Q2, ì
3/с q2,1, ì

3/c V2, ì
3

Оптиìаëüные зна÷ения в (t1, 2] при обеспе÷енности систеìы 1,51 0,20 100 1,50 0,25 100
Оптиìаëüные зна÷ения в (t1, t2] при äефиöите воäы 1,26 0,20 100 1,25 0,25 100
Требуеìые потребности в (t1, t2] — 0,20 — — 0,25 —

У÷астки канаëа 3-й у÷асток 4-й у÷асток

Сооружения PS3 P3,1 UK3 PS4 P4,1 UK4 ACC
Параìетры Q3, ì

3/с q3,1, ì
3/с V3, ì

3 Q4,ì
3/с q4, ì

3/с V4, ì
3 Q5, ì

3/с
Оптиìаëüные зна÷ения в (t1, 2] при обеспе÷енности систеìы 1,24 0,25 1500 0,44 0,19 1000 0,00
Оптиìаëüные зна÷ения в (t1, t2] при äефиöите воäы 1,24 0,25 1500 0,44 0,19 1000 0,00
Требуеìые потребности в (t1, t2] — 0,25 — — 0,19 — —

x1 = 1,38; x2 = 1,51; x3 = 0,18; x4 = 0,20;
x5 = 100,0; x6 = 100,0; x7 = 1,39; x8 = 1,50;
x9 = 0,20; x10 = 0,25; x11 = 100,0; x12 = 100,0;
x13 = 1,18; x14 = 1,24; x15 = 0,20; x16 = 0,25;
x17 = 1500; x18 = 1500; x19 = 0,43; x20 = 0,44;
x21 = 0,18; x22 = 0,19; x23 = 1000; x24 = 1000;
x25 = 0,00; x26 = 0,00;

x1 = 1,20; x2 = 1,26; x3 = 0,25; x4 = 0,20;
x5 = 100,0; x6 = 100,0; x7 = 1,14; x8 = 1,25;
x9 = 0,2; x10 = 0,25; x11 = 100,0; x12 = 100,0;
x13 = 1,18; x14 = 1,24; x15 = 0,2; x16 = 0,25;
x17 = 1500; x18 = 1500; x19 = 0,43; x20 = 0,44;
x21 = 0,18; x22 = 0,19; x23 = 1000; x24 = 1000;
x25 = 0,00; x26 = 0,00.
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в АСС в обоих поëуинтерваëах вреìени поëностüþ
обнуëяþтся. Поскоëüку стоиìостü еäини÷ноãо
объеìа воäы в пунктах потребëения боëüøе, ÷еì в
воäоеìах и у÷астках канаëа, резервные объеìы во-
äы в систеìе уìенüøаþтся äо ìиниìаëüно воз-
ìожноãо уровня, а расхоäы в насосных станöиях и
переãораживаþщих сооружениях поëу÷аþт зна÷е-
ния, äостато÷ные äëя норìаëüноãо функöиониро-
вания систеìы. При сравнении резуëüтатов реøе-
ния заäа÷и äëя сëу÷аев поëной обеспе÷енности и
äефиöита воäы ìожно констатироватü, ÷то в обоих
сëу÷аях оптиìаëüные зна÷ения расхоäов прибëи-
жаþтся к оäинаковыì резуëüтатаì.
Сëеäует отìетитü, ÷то при увеëи÷ении ÷исëа

объектов систеìы увеëи÷ивается ÷исëо параìетров
заäа÷и оптиìаëüноãо управëения и соответственно
усëожняется ее реøение. Коìпüþтерные экспери-
ìенты показываþт, ÷то рассìотренная заäа÷а оп-

тиìаëüноãо управëения забороì и распреäеëениеì
воäы успеøно реøается äëя систеìы воäоснабже-
ния, в которой иìеþтся äо 30 разëи÷ных объектов.
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In the paper, the automation water distribution system for high location territories which are got from the underlying water source
and consisting a sequence of water pipe-warehouse pump-segments of the stations on the slope and partitioned equipment’s — parts
of channel on high location plain with an alarm reset in the end of the channel, removing excess water is considered. For effective
work of such a system a new formulation and solution of the optimal management of water supply problems is offered. For solving
the problem, the method of linear programming mathematical package "Matlab" is used. The problem solution is given for the system
with 3 pump stations — pipeline segments — warehouses and 2 channel baffle structures, portions of each channel and water storage
area which is powered by a single point of consumption. To solve this problem the method of optimization mathematical package
of Matlab is used and the results are analyzed. As a result, the problem of operative control for 13 water supply facilities during 2
consecutive intervals of constancy of parameters where the duration of each of which-12 hours is made. Total instead for the optimal
values for managing the system with 26 variables are searched. In addition, the costs in the emergency facility in both intervals are
completely converted to 0. This proves the acceptability of the considered problem for the control of such objects. The machine time
spent for solving this problem is much less, and the problem can be applied to complex objects.

Keywords: automation, control, optimization, high distribution territories, water intake, water distribution, pumping sta-
tion, pipe line, storage of water, channel, block the construction of the channel section, water supply, water use point
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