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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ЗАДАЧІ ВИЗНАЧЕННЯ ОПТИМАЛЬНОЇ КІЛЬКОСТІ 
ДЖЕРЕЛ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ ДЛЯ СПОЖИВАЧІВ ВІЙСЬКОВИХ АЕРОДРОМІВ 

 
В статті розглянуті вихідні дані для побудови математичної моделі задачі визначення оптималь-

ної кількості джерел електричної енергії для споживачів військових аеродромів. Проаналізовані чинники, 
що впливають на вид математичної моделі оптимізаційної задачі. Запропонований варіант спрощеної ма-
тематичної моделі, що дозволяє розв’язувати розглянуту задачу методами дискретного лінійного та ди-
намічного програмування. 
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Вступ 
 

Використання за призначенням озброєння усіх 
видів Збройних Сил України нерозривно зв’язане з 
використанням електричної енергії.  

Виробництво електроенергії, її передача, пере-
творювання та розподіл здійснюється за допомогою 
систем електропостачання, до складу яких входять 
пристрої та прилади для виробництва, перетворення, 
розподілу та передачі електричної енергії. 

Електропостачання стаціонарних військових 
аеродромів здійснюється, в основному, від держав-
ної енергосистеми з використанням резервних 
стаціонарних та пересувних (табельних) електро-
станцій аеродрому. 

Джерела електроенергії для електропостачання 
споживачів на аеродромі за своїм призначенням 
підрозділяються на робочі та резервні.  

До робочих джерел електроенергії відносяться 
вводи від зовнішньої системи електропостачання та 
центральна постійно діюча стаціонарна електро-
станція аеродрому, що передбачається при відсут-
ності вводів від зовнішніх джерел електроенергії.  

Резервні джерела електроенергії для аеро-
дромів можуть бути централізованими та децентра-
лізованими.  

У якості централізованого резервного джерела 
електроенергії використовується резервна стаці-
онарна електростанція аеродрому.  

При децентралізованому резервуванні перед-
бачається декілька резервних електростанцій (ста-
ціонарних або пересувних, у тому числі табельних), 
кожна з який постачає електроенергію одну або 
декілька споруд або систем.  

Поза залежністю від прийнятої схеми резер-
вування, обов'язкова установка автономних джерел 
електроенергії для електроприймачів, що відно-
сяться до особливої групи першої категорії.  

Для стаціонарних військових аеродромів, що 
одержують живлення від двох незалежних зовніш-
ніх джерел електроенергії, рекомендується в якості 
автономного джерела електропостачання будівниц-
тво центральної резервної електростанції для забез-
печення електроенергією близько розташованих 
споживачів особливої групи першої категорії, а 
також окремих споживачів першої та другої катего-
рії. Кількість агрегатів на електростанції повинна 
бути не менше двох.  

Для стаціонарних військових аеродромів, що 
одержують живлення від одного зовнішнього дже-
рела електроенергії, споруджується центральна ре-
зервна електростанція для забезпечення електро-
енергією всіх споживачів особливої групи першої 
категорії, першої категорії, а також необхідних 
споживачів другої категорії.  Кількість агрегатів на 
електростанції повинна бути не менше трьох.  

При відсутності на аеродромі вводів від зов-
нішніх джерел електроенергії передбачається ста-
ціонарна постійно діюча електростанція аеродрому.  
Електростанція обладнується секціонованою систе-
мою шин генераторної напруги та розглядається як 
два незалежних джерела електроенергії. Кількість 
агрегатів на електростанції повинна бути не менше 
чотирьох.  

Дизель-генератори, які монтуються на резерв-
них електростанціях, що забезпечують споживачів 
першої категорії, повинні мати другий або третій 
ступінь автоматизації відповідно до ГОСТ 10082-83.  

Основна частина 

Забезпечення споживачів електричною енер-
гією може бути здійснено шляхом використання або 
одного типу електростанцій, що спроможний забез-
печити роботу всіх споживачів електричної енергії, 
або двох чи більше типів, кожен з яких може забез-
печити лише частину споживачів електричною 
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енергією, у другому варіанті в наслідок різниці в 
вартості електричних станцій та вартості їх обслу-
говування має місце зменшення загальних витрат на 
забезпечення електричною енергією споживачів [4].  

Чим більша кількість типів електростанцій – 
тим менші затрати на забезпечення електричною 
енергією споживачів, тому що в залежності від не-
обхідної потужності вибирається необхідний тип 
електростанції. Але разом з тим зростають затрати 
на розробку, випробування та постановку на вироб-
ництво електростанцій (замість одного типу необ-
хідно розробляти декілька). Зростає відносна вар-
тість кожної електростанції в наслідок зменшення 
об’єму виробництва електростанцій кожного типу, і 
нарешті зростають відносні витрати на експлуа-
тацію кожного типу електростанції. 

Зрозуміло, що існує оптимальна кількість типів 
(ряд потужностей) електростанцій і їх оптимальна 
потужність, при якій мінімізуються сумарні витрати. 

Розв'язання задачі вибору найкращого варіанта 
побудови складної системи може бути отримане при 
використанні математичних методів оптимізації. 

Формалізований математичний опис оптиміза-
ційної задачі, інакше кажучи, математична модель 
повинна містити у собі цільову функцію, систему 
обмежень та граничні умови [1]. 

Цільова функція являє собою математичний 
запис критерію оптимальності. При розв'язанні оп-
тимізаційної задачі шукається екстремум цільової 
функції, наприклад мінімальні витрати або макси-
мальний прибуток. Узагальнений запис цільової 
функції має такий вигляд: 

 1 2 nZ x , x ,..., x extr ,                 (1) 

де 1x ,  2x , ... nx  – шукані змінні, значення яких 
обчислюються в процесі розв'язання задачі; загальна 
кількість змінних дорівнює n . 

Обмеження являють собою різні технічні, еко-
номічні, екологічні умови, що враховуються при 
розв'язанні задачі. Обмеження є залежностями між 
змінними 1 2 nx , x ,..., x , що  задаються у формі нерів-
ностей або рівностей. 
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Граничні умови встановлюють діапазон зміни 
шуканих змінних 

i i id x D  ,                       (3) 

де di, і Di – відповідно нижня й верхня межі діапазо-
ну зміни змінної xi. 

Для розв'язання переважної більшості опти-
мізаційних задач використовуються методи матема-
тичного програмування, які дозволяють знайти 

екстремальне значення цільової функції (1) при 
співвідношеннях між змінними, установлюваними 
обмеженнями (2), у діапазоні зміни змінних, обу-
мовленими граничними умовами (3). 

Вибір методу математичного програмування 
для розв'язання оптимізаційної задачі визначається 
видом залежностей у математичній моделі, характе-
ром шуканих змінних, категорією вихідних даних і 
кількістю критеріїв оптимальності [2, 3]. 

Розглянемо чинники, прийняті до уваги при 
побудові математичної моделі задачі визначення 
оптимальної кількості джерел електричної енергії 
для споживачів військових аеродромів. Для кожного 
часового етапу t  враховується таке [6]: 

– установлена потужність електростанцій, дос-
татня для забезпечення навантаження у вузлах, вла-
сних потреб та втрат у мережах по потужності та 
якості електроенергії; 

– резерв потужності для забезпечення попиту 
електроенергії (потужності та кількості енергії) у 
період максимуму, створений та щонайкраще роз-
поділений по електростанціях системи;  

– вимоги раціонального покриття пікової час-
тини різко нерівномірного графіка навантаження; 

– передбачувані до використання паливні ресу-
рси як за кількістю, так й за паливною складовою 
експлуатаційних витрат; 

– екологічні обмеження, зв'язані з вводом у дію 
електростанцій системи електропостачання; 

– капітальні вкладення у формі фінансових та 
матеріальних ресурсів, що не перевищують фіксо-
ваного розміру, який задається звичайно з більш 
високого ієрархічного рівня планування; 

– можливості постачальних організацій щодо 
постачання електротехнічних засобів; 

– можливість забезпечення експлуатаційним, у 
тому числі інженерно-технічним персоналом та ін.  

Не обов'язково всі ці чинники повинні одноча-
сно бути присутніми у математичній моделі задачі 
визначення оптимальної кількості джерел електрич-
ної енергії для споживачів військових аеродромів.  

У якості спрощеної моделі, що припускає буді-
вництво всіх електростанцій в один рік, необмежені 
можливості щодо енергоресурсів, можливі взаємоз-
в'язки джерел електроенергії через електричні ме-
режі, може бути розглянута така модель.  

Електростанції, що працюють автономно, по-
винні забезпечити задані значення базисної потуж-
ності Sб, пікової  потужності Sп та річного вироб-
лення електроенергії Eрік. При цьому витрати на ка-
пітальне будівництво не повинні перевищити фіксо-
ваної суми C.  

Нехай є можливість постачання любого з J ти-
пів електростанцій.  Приймемо в якості керованих 
змінних jx  число станцій j-го типу ( j 1, 2,..., J ). 

Введемо такі позначення:  
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– б jS  – базисна потужність, забезпечувана од-

нією електростанцією j-го типу;  
– п jS  – пікова потужність, забезпечувана одні-

єю електростанцією j-го типу;  
– рік jE  – річне вироблення електроенергії од-

нією електростанцією j-го типу;  
– jC  – вартість однієї електростанції j-го типу;  

– е jC  – річні експлуатаційні витрати на одну 

електростанцію j-го типу.  
Завдання полягає у виборі оптимального числа 

станцій розглянутих типів, що забезпечують енерге-
тичні ( еS , рS , Eрік) та фінансові ( C ) вимоги та що 

зводять до мінімуму річні експлуатаційні витрати по 
всім станціях створюваної системи. Ця операція 
може бути подана у вигляді математичної моделі в 
такий спосіб:  
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               (4) 

Незважаючи на серйозні спрощення, дана мо-
дель може виявитися дійсно корисною, тому що 
вона охоплює досліджуваний процес у цілому, без 
зайвої деталізації та навіть спрощена картина про-
ведення операції може показати, які додаткові чин-
ники варто врахувати при розвитку моделі.  

Для розв'язання даної задачі можуть бути 
використані [5, 7] методи лінійного програмування, 
квадратичного програмування, нелінійного програ-
мування, динамічного програмування тощо.  

Висновки 

При розробці систем електропостачання стаці-
онарних військових аеродромів необхідно визначи-
ти кількість джерел електроенергії та потужність 
кожного з них. Ця задача належить до числа оптимі-
заційних задач дослідження операцій. 

В статті на підставі аналізу факторів, що впли-
вають на вид цільової функції, системи обмежень та 
граничних умов пропонується спрощена математич-
на модель задачі визначення оптимальної кількості 
джерел електричної енергії для споживачів військо-
вих аеродромів, яка дозволяє розв’язувати розгляну-
ту задачу методами дискретного лінійного та дина-
мічного програмування. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЗАДАЧИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОПТИМАЛЬНОГО КОЛИЧЕСТВА ИСТОЧНИКОВ  

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ ДЛЯ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ ВОЕННЫХ АЭРОДРОМОВ 

Г.И. Лагутин, В.Н. Лысенко 
В статьи рассмотрены исходные данные для построения математической модели задачи определения 

оптимального количества источников электрической энергии для потребителей военных аэродромов. 
Проанализированы факторы, которые влияют на вид математической модели оптимизационной задачи. Предложен 
вариант упрощенной математической модели, что позволяет решать рассмотренную задачу методами дискретного 
линейного и динамического программирования. 

Ключевые слова: военный аэродром, система электроснабжения, оптимальное количество источников 
электроэнергии, исследования операции, математическая модель. 
 
MATHEMATICAL MODEL OF TASK OF DETERMINING THE OPTIMUM AMOUNT OF ELECTRIC ENERGY SOURCES  

FOR USERS OF THE SOLDIERY AIR FIELDS 

G.I. Lagutin, V.N. Lysenko 
In the articles basic data are considered for the construction of mathematical model of task of determining the optimum 

amount of electric energy sources for the users of the soldiery air fields. Factors which influence to the mathematical model of 
optimization task are analysed. The variant of the simplified mathematical model is offered, that allows to decide the considered 
task the methods of the discrete linear and dynamic programming. 

Keywords: military air field, system of электроснабжения, optimum amount of sources of electric power, researches 
of operation, mathematical model. 


