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ВВЕДЕНИЕ 

В современных условиях бакалавры различных профилей и направлений 

деятельности, в том числе и работающие в сфере энергетики, должны обладать 

системным мышлением. Без него невозможно осуществлять оценку эффективности 

функционирования сложных энергетических систем и формировать оптимальные 

алгоритмы управления этими системами. 

В настоящем учебно-методическом пособии представлены основные понятия и 

определения теории сложных систем, дан общий подход к изучению процессов 

функционирования систем. Проведена классификация систем по различным 

признакам. Рассмотрены задачи моделирования, как важнейшего метода анализа 

энергетических систем. Особое внимание уделено моделированию систем массового 

обслуживания, поскольку они нашли достаточно широкое применение в 

энергетической отрасли. 

Автор поставил перед собой задачу – изложить в данном пособии основы 

современных знаний по системному анализу в энергетике, позволяющие бакалаврам 

приобрести навыки детального изучения и корректной оценки эффективности 

функционирования сложных энергетических систем. 
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СЛОВАРЬ ОСНОВНЫХ ТЕРМИНОВ 

Адаптивность системы – это свойство, характеризующее способность 

системы нормально (в соответствии с заданными параметрами) функционировать 

при изменении параметров внешней среды, приспособляемость системы к 

изменениям. 

Анализ – деятельность, предпринимаемая для того, чтобы определить 

(выяснить) пригодность, адекватность и результативность рассматриваемой системы 

в достижении поставленных целей путем ее деления на отдельные подсистемы и 

элементы. 

Внешняя среда системы – все то, что находиться за пределами системы, но 

оказывает на нее то или иное влияние (уровень развития технологий, другие 

системы, информация, энергетические ресурсы и т.п.). 

Внутренняя среда системы – структура системы, обеспечивающая 

эффективное управление всеми функциональными подсистемами и элементами 

(технологическая оснащенность, энергообеспеченность, интеллектуальный 

потенциал персонала, качество функционирования подсистем и элементов и т.п.). 

Вход системы – компоненты, поступающие в систему: сырье, материалы, 

комплектующие изделия, различные виды энергии, новое оборудование, кадры, 

документы, информация и т.д. 

Выход системы – выпускаемая продукция, услуги, новшества и нововведения, 

выходные координаты, прибыль и т.п. 

Декомпозиция – разделение системы на части (подсистемы и элементы) и 

последующее изучение этих частей с целью выявления их влияния на 

эффективность функционирования системы в целом. 

Динамическая система – система, параметры, структура и характеристики 

которой меняются во времени как непрерывно, так и дискретно. 

Иерархическая (многоуровневая) структура системы – структура, 

получаемая в результате декомпозиции системы в пространстве. Все элементы и 

связи между ними существуют в этих структурах одновременно (не разнесены во 

времени). 

Математическая модель системы – приближенное описание какой-либо 

системы, выраженное с помощью математической символики, т.е. в виде формул, 

уравнений, неравенств, логических условий и т.п. 

Модель системы – специальный объект, в некоторых отношениях заменяющий 

оригинал (саму систему). 

Моделируемый алгоритм – последовательность действий, производимых для 

вычисления по тем или иным математическим выражениям и приводящих к 

решению поставленной задачи. 
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Надежность энергетической системы характеризуется ее безотказностью, 

долговечностью, ремонтопригодностью и сохранностью свойств качества системы в 

течение заданного периода времени. 

Оптимизация системы – придание системе тем или иным способом 

наилучших качеств в каком-нибудь определенном смысле, например в точности, 

быстродействии, расходе энергии и т.п. 

Подсистема – часть системы, состоящая более чем из одного элемента, 

решающая вполне определенные частные задачи, обеспечивающие достижения 

поставленных перед системой целей. 

Процесс – совокупность взаимосвязанных и взаимодействующих между собой 

операций (технологических, трудовых, финансовых и т.п., преобразующих входы 

рассматриваемой системы в ее выходы). 

Развитие системы – процесс совершенствования системы на основе изучения 

механизма конкуренции, законов воспроизводства, развития потребностей, 

экономии времени и др., обеспечивающий выживание системы. 

Связи (в системе и с внешней средой) – информационные, энергетические и 

документальные потоки в системе между ее компонентами для принятия и 

координации выполнения управленческих решений. Информация должна быть 

необходимого объема и качества, в нужном месте и в нужное время. 

Сетевая структура системы (сеть) – структура, получаемая в результате 

декомпозиции системы во времени. Такие структуры могут отображать порядок 

действий технической системы или этапы деятельности человека. 

Система – совокупность взаимосвязанных и взаимодействующих между собой 

элементов, предназначенная для достижения поставленных целей путем решения 

конкретных задач. 

Система массового обслуживания (СМО) – некоторая система, 

обеспечивающая все виды обслуживания: производственного, транспортного, 

финансового, бытового и т.д. 

Системный синтез (системное проектирование) – разработка сложных 

оптимальных систем из множества альтернативных конкурирующих элементов, 

связей и структур. 

Статическая система – система, параметры, структура и характеристики 

которой не меняются во времени. 

Структура системы – упорядоченная совокупность элементов системы и 

связей между ними. Количество элементов системы и их связей должно быть 

минимальным, но достаточным для выполнения главной цели системы. 

Состояние системы – это мгновенная ее фотография или «срез», остановка в 

ее развитии. Состояние системы жестко привязано к конкретному моменту времени, 

в котором она рассматривается. 
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Функционирование (поведение) системы – это процесс перехода системы из 

одного состояния в другое. Функционирование системы характеризует ее движение, 

как в пространстве, так и во времени. 

Элемент системы – неделимая составная часть системы. 

Энергетическая система – это сложная техническая система, состоящая в 

общем случае из трех подсистем: генерирующей, передающей (распределительной) 

и потребительской. 

Эффективность системы – способность системы решать поставленные перед 

ней задачи. 
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1. СУЩНОСТЬ СИСТЕМНОГО ПОДХОДА К АНАЛИЗУ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

1.1. Понятие системы. 

Система представляет собой определенное множество взаимосвязанных и 

взаимодействующих между собой элементов, предназначенное для достижения 

определенных целей и решения поставленных задач. 

Под элементом понимается неделимая составная часть сложного целого, в 

нашем случае системы. 

Примером системы может быть группа студентов, а элементом (неделимой 

частью группы) – студент. 

Общий вид любой системы, в том числе и энергетической, графически можно 

представить следующим образом (рис .1.1). 

 

Представленная система состоит из n элементов, стрелками показаны связи 

между элементами. Связи могут быть прямыми и обратными, односторонними и 

двусторонними (взаимными). Прямые связи имеют направление от «входа» к 

«выходу» системы, обратные от «выхода» к «входу». 

i – порядковый номер элемента системы: i = 1, 2, …, n. 

В общем случае связи в системе представляют собой некоторые 

информационные, энергетические и документальные потоки, предназначенные для 

принятия и координации управленческих решений. 

В системе, представленной на рис. 1.1 между элементами 1 и 2, 2 и 3 – 

двусторонние связи, между элементами 2 и 4, 2 и 5 – односторонние. 

1 

2 

3 

4 

5 

i 

n-1 

n 

С И С Т Е М А  

«Вход» 
«Выход» 

Рис. 1.1. Общий вид системы. 
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Любая система имеет «вход» и «выход», внутреннюю и внешнюю среду. 

Внутренняя среда системы – это все то, что находиться внутри самой системы. 

Она обеспечивает взаимодействие между отдельными элементами и формирует 

структуру системы. 

Структура системы представляет собой совокупность необходимых и 

достаточных для достижения цели связей между элементами. 

«Вход» системы представляет собой совокупность входных ресурсов, 

обеспечивающих процесс функционирования системы. Ресурсы могут быть 

материальными, финансовыми, трудовыми, интеллектуальными, энергетическими 

и информационными. 

«Выход» системы представляет результат ее функционирования (объем 

выпуска продукции, энергообеспеченность технологических процессов, 

экономическая эффективность предприятия, повышение квалификации 

энергетического персонала и т.д.). 

Внешняя среда системы – это все, что находиться за ее пределами и 

представляет собой совокупность других систем, оказывающих влияние на процесс 

функционирования рассматриваемой системы. 

Например, страна Россия – это система, внешней средой для которой являются 

все остальные страны мира. Развитие внешней среды подталкивает саму систему к 

развитию. 

Общий вид системы, представленный на рис. 1.1 представляет по сути дела ее 

структурную схему. 

Кроме элементов можно выделить некоторые части системы, состоящих более 

чем из одного элемента, т.е. из некоторой совокупности элементов. Эти части 

системы называются подсистемами. Например, элементы системы 1, 2, 3, 4 и 5 

(рис. 1.1) можно объединить в две подсистемы (рис. 1.2). 
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Если в качестве системы рассмотреть энергосистему Ленинградской области и 

предположить, что неделимыми частями (элементами), в ней являются 

трансформаторные подстанции и соединяющие их линии электропередачи (ЛЭП), то 

подсистемами 1 и 2 на рис. 1.2 могут быть энергосистемы двух районов 

Ленинградской области. 

Если принять за систему энергетическое хозяйство предприятия 

агропромышленного комплекса (АПК), то ее подсистемами могут быть: 

1. совокупность энергетического оборудования; 

2. персонал энергетической службы. 

 
Элементами первой подсистемы являются отдельные энергетические 

установки, обеспечивающие технологические процессы на предприятии, 

элементами второй подсистемы – отдельные специалисты энергетического профиля. 

1 

2 

3 

4 

5 

П О Д С И С Т Е М А  1  

Рис. 1.2. Часть системы, состоящая из двух подсистем. 

П О Д С И С Т Е М А  2  

Энергетическое 

хозяйство 

предприятия АПК 

Рис. 1.3 Структура энергетического хозяйства. 

1. Энергетическое 

оборудование 

2. Персонал 

энергетической 

службы 
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Системы, представленные в первом и во втором примере можно отнести к 

классу потребительских энергосистем (ПЭС). 

Строго говоря, энергосистема страны или региона по функциональным 

признакам может быть разделена на три подсистемы: генерирующую, передающую 

и распределительную, потребительскую. 

Деление систем на подсистемы, а подсистем на элементы весьма относительно. 

Во втором примере энергетические установки, обозначенные как элементы системы, 

в свою очередь могут являться достаточно сложными системами. Например, 

система автоматизированного электропривода, как разновидность энергетических 

установок, является сложной технической системой состоящей из датчиков, 

усилителей, преобразователей, электрических машин и т.д. Электрическую машину 

также можно рассматривать и как элемент системы (ее неделимую часть), так и как 

сложную техническую систему, состоящую из статора, ротора, вала и т.д. 

Подводя итог вышесказанному, необходимо ввести понятие «уровень 

декомпозиции». Под декомпозицией следует понимать разделение системы на 

составные части (подсистемы и элементы), и последующее изучение этих частей с 

целью выявления их влияния на эффективность функционирования системы в целом 

[1, 2]. 

Уровень декомпозиции определяет тот предел, ниже которого дальнейшее 

разделение системы на элементарные части нецелесообразно в рамках решения 

поставленной задачи. Процесс декомпозиции является неотъемлемой частью 

системного анализа. 

1.2. Классификация систем. 

Для выделения классов систем используются следующие классификационные 

признаки [2, 3]: 

1. Природа элементов. 

2. Происхождение системы. 

3. Длительность существования. 

4. Изменчивость свойств. 

5. Степень участия человека в реализации управляющих воздействий 

системы. 

1. По природе элементов системы делятся на реальные и абстрактные. 

Реальными (физическими) системами являются системы, состоящие из 

реальных материальных объектов (элементов). Среди них можно выделить 

механические, гидравлические, пневматические, электрические, энергетические, 

биологические, социальные и т.п. системы. 
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К механической системе можно отнести мотоблок для обработки почвы, к 

электрической – трансформатор, к энергетической – систему обогрева жилого дома, 

независимо от того какую энергию она потребляет. 

Абстрактные системы составляют элементы, не имеющие прямых аналогов в 

реальном мире. Примерами абстрактных систем являются системы уравнений, идеи, 

планы, гипотезы, теории и т.д. К конкретным примерам теорий можно отнести 

теорию относительности, теорию электромагнитного поля, экономическую теорию 

и т.п. 

2. В зависимости от своего происхождения выделяют естественные и 

искусственные системы. 

Естественные системы являются продуктом развития природы и возникли без 

вмешательства человека. К ним можно отнести климат, почву, живые организмы, 

солнечную систему и т.п. Появление новой естественной системы является 

достаточно редким явлением. 

Искусственные системы – это результат созидательной деятельности человека. 

С течением времени количество таких систем постоянно увеличивается. Постоянно 

появляются новые механические, технологические, энергетические и др. системы. 

3. По длительности существования системы подразделяются на постоянные 

и временные. 

Принято считать, что к постоянным относятся естественные системы. 

Примером постоянной системы может быть такая естественная система, как климат 

Санкт-Петербурга (морской с ветром и дождями). 

К примерам временных систем можно отнести такие искусственные системы, 

как паровозы и пароходы, радиоприемники и телевизоры на электронных лампах и 

т.п. 

4. В зависимости от степени изменчивости свойств системы делятся на 

статические и динамические. 

К статическим системам относятся системы, характеристики которых не 

меняются во времени. Например, вентилятор, вращающийся с постоянной 

скоростью (nв = const), представляет собой статическую систему. 

В отличие от статических систем в динамических системах характеристики 

меняются во времени как непрерывно, так и дискретно. Автомобиль в режиме 

разгона и торможения, вентилятор в режимах включения и выключения, можно 

рассматривать как динамические системы. 

5. В зависимости от степени участия человека в реализации управления 

системой, системы подразделяются на технические, человеко-машинные 

(эргатические) и организационные. 

К техническим системам относятся системы, которые функционируют без 

участия человека. Эти системы иногда называют автоматическими. Примеры 
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технических (автоматических) систем: автопилот, автоответчик, роботы различных 

назначений и т.д. 

К человеко-машинным системам относятся автоматизированные системы 

управления (АСУ) различного назначения, например АСУ технологическими 

процессами (АСУТП). В этих системах человек тесно взаимодействует с 

техническими устройствами, причем окончательное решение также принимает 

человек. 

Эргатические системы нашли своё применение на объектах, где вмешательство 

оператора в работу объекта является на сегодняшний день необходимым условием 

обеспечения надежной работы данных объектов. Примерами человеко-машинных 

(эргатических) систем могут быть энерготехнологические системы поточных линий 

различного назначения, системы управления энергоблоками различных 

электростанции, система управления самолетом, диспетчерские службы аэропортов, 

вокзалов, энергосистемы и т.п. 

К организационным системам относятся социальные системы – группы, 

коллективы людей, общество в целом. В области энергетики к организационным 

системам можно отнести коллективы энергоснабжающих организаций и 

энергетических служб различных предприятий. 

1.3. Сущность, цели и задачи системного анализа. 

Под системным анализом принято понимать целенаправленное комплексное 

исследование сложных систем с целью определения направлений, путей 

совершенствования и реализации процессов, протекающих в системе, выработку 

новых принципов повышения качества решаемых задач [3]. 

Для исчерпывающего представления системы необходимо совместное 

использование макро- и микроподходов, описывающее внешние и внутренние 

взаимодействия. 

При макроподходе анализируется поведение системы как единого целого по 

отношению к внешней среде. При этом главными факторами являются целевое 

назначение, задачи и условия ее функционирования, критерии эффективности, 

накладываемые ограничения на ее показатели качества. Этот подход сводиться к 

описанию связи «вход – выход» системы и не содержит никаких сведений о 

внутреннем механизме преобразования переменных управления в переменные 

состояния. 

Микроподход основан на внутреннем комплексном описании системы, 

определяющим внутреннее состояние системы. При этом предметом детального 

исследования становятся внутренние характеристики системы – взаимодействие 

подсистем и элементов между собой и условий их функционирования. Микроподход 
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предполагает исследование и построение выбранной структуры, и ее реализацию в 

виде технических средств, придающих системе требуемые качества. 

Обобщая вышесказанное можно сделать вывод о том, что системный анализ 

направлен на оценку эффективности функционирования системы по различным 

показателям. 

Формирование основ знаний и методологии проведения системных 

исследований применительно к энергетическим системам и процессам достигается 

решением следующих задач: 

 изучение сущности системного подхода, основных положений системологии 

и основных этапов проведения системного исследования (анализа и синтеза) 

в энергетике; 

 привитие умений и навыков методологии проведения системного анализа и 

синтеза; 

 ознакомление с формально-логическим аппаратом и методами 

моделирования при проведении системного анализа; 

 изучение основ научно-технического прогнозирования развития 

энергетических объектов как систем. 

Системный анализ в энергетике органически связан с рядом общенаучных 

дисциплин и базируется на общей теории систем, теории электротехники, 

теплотехники, управления, экономики, вычислительной техники и специальных 

энерготехнических дисциплин (электро-, тепло- и газоснабжении, 

энерготехнологии, энергооборудовании и др.). Кроме этого системный анализ 

базируется на методологии математического и экспериментального моделирования 

с использованием компьютерных информационных технологий. 

Системный анализ в энергетике – технология системного подхода к 

исследованию энергетических объектов как систем. 

В настоящее время в арсенале системного анализа находят применение 

следующие группы методов: 

1. Аналитические методы (теория множеств, графов, матриц, принятия 

решений, исследования операций, информации и т.д.). 

2. Эвристическое программирование, основанное на принципах экспертной 

деятельности человека. 

3. Имитационное моделирование (замена реальной системы на ее 

искусственную модель и проведение экспериментов с ней). 

4. Методы идентификации объекта (планирование экспериментов на реальном 

объекте). 

Обобщенный алгоритм системного анализа состоит из шести взаимосвязанных 

этапов (см. рис. 1.4). [4] 
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Результаты системного анализа позволяют перейти к системному синтезу, т.е. 

разработке сложных оптимальных систем, состоящих из множества альтернативных 

конкурирующих элементов, связей и структур при наличии определенной 

информационной неопределенности. Понятие «системный синтез» иногда заменяют 

понятием «системное проектирование». 

Как правило, системный анализ включает в себя изучение сложных систем, для 

которых цели и задачи уже поставлены. В этом смысле он представляет собой 

методологию решения проблем, основанную на структуризации систем и 

количественном сравнении альтернатив (возможных вариантов). 

С точки зрения системного анализа энергетические системы по целям и 

задачам подразделяются на три основные группы (подсистемы) [4]: 

 энергоисточники (преобразователи энергии), к которым можно отнести ГЭС, 

ТЭС, АЭС и т.д.; 

 энерготранспорт (энергосети), например электрические и тепловые сети, 

горячее водоснабжение и т.д.; 

 потребительские энергопреобразователи, которые входят в состав 

технологического оборудования, тем самым обеспечивая процессы 

производства и/или переработки продукции. 
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Энерготехнологической базой в сфере энергетики являются 

теплоэнергетические установки и электрооборудование. 

К теплоэнергетическим установкам относятся: котлоагрегаты для производства 

горячей воды и пара, теплогенераторы для нагрева воздуха, работающие на мазуте, 

природном газе, угле и других видах топлива. 

Различают следующие виды электрооборудования: электродвигатели, 

электронагреватели, осветительные и облучательные установки, трансформаторы, 

аппаратура управления и защиты и т.д. 

Оценка результатов анализа энергетических систем носит комплексный 

характер, т.е. включает в себя оценку влияния на эффективность функционирования 

системы как факторов внутренней, так и внешней среды. Например, абсолютно 

надежно работающие потребительские энергопреобразователи не смогут обеспечить 

1. Обследование и анализ функционирования 

системы 

Рис. 1.4 Обобщенный алгоритм системного анализа. 

2. Постановка целей и задач повышения 

эффективности функционирования системы 

3. Выбор критериев эффективности и 

основных показателей 

4. Формализация и алгоритмизация задач и 

процессов функционирования системы 

5. Программирование и моделирование задач 

и процессов функционирования системы 

6. Анализ и оценка результатов 
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эффективное энергообеспечение, если поставщики энергоресурсов 

(энергоисточники и энергетические сети) будут работать с перебоями. 

1.4. Структура системы и ее виды. 

Структура системы – это совокупность элементов системы и связей между 

ними. 

Структуры системы подразделяются на два основных вида [7]: 

1. Сетевая структура. 

2. Иерархическая структура. 

Сетевая структура или сеть представляет собой декомпозицию (разделение) 

системы во времени. Такие структуры могут отображать порядок действия 

технической системы (телефонная сеть, электрическая сеть, тепловая сеть, 

компьютерная сеть и т.п.), этапы деятельности человека (при производстве 

продукции – это сетевой график, при проектировании – сетевая модель, при 

планировании – сетевой (целевой) план и т.д.). 

Сетевую структуру графически можно представить следующим образом 

(рис. 1.5). 

 
Порядок действий в структуре обозначим кружками с номерами (от 1 до 8). 

Структура включает в себя 8 состояний (этапов деятельности). Элемент, 

обозначающий состояние системы в сетевой структуре называется узлом. Стрелками 

1-2, 1-3, …, 7-8 обозначим переходы системы из одного состояния в другое. 

Сетевые структуры используются в тех случаях, когда систему удается 

отобразить через описание материальных и информационных процессов, 

происходящих в ней, т.е. представить последовательностью изготовления деталей, 

сборки изделий, перемещения энергетических потоков, прохождения документов в 

электронном виде и т.д. 

1 

2 5 

3 8 

7 4 

6 
1-3 

2-5 

3-6 

4-7 

6-8 

Рис. 1.5. Сетевая структура системы. 
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Узлом 1 на рис. 1.5 может быть обозначено начало производства какого-либо 

изделия, узлами 2, …, 7 – изготовление отдельных элементов изделия, узлом 8 – 

окончательная сборка изделия. 

В энергетике примером сетевой структуры, представленной на рис. 1.5, может 

послужить трехканальная система энергообеспечения предприятия. 

Иерархическая (многоуровневая) структура представляет собой декомпозицию 

системы в пространстве. Все элементы и связи между ними существуют в этих 

структурах одновременно (не разнесены во времени). 

К иерархической структуре можно отнести структуру управления учебным 

процессом любого университета. В качестве примера представим такую структуру 

для конкретного небольшого университета, имеющего ректора, 2-х проректоров, 3-х 

деканов и 7-х заведующих кафедрами (рис. 1.6). 

 
Данная структура управления является трехуровневой, причем количество 

элементов на первом, втором и третьем уровне является постоянным. В общем 

случае количество элементов может меняться на всех уровнях, в результате 

реструктуризации. 

В энергетике к иерархической структуре можно отнести структуру управления 

энергообеспечением любого предприятия (рис. 1.7). 

Ректор 

Проректор 1 Проректор 2 

Декан 2 Декан 1 Декан 3 

Зав. 

каф. 1 

Зав. 

каф. 2 

Зав. 

каф. 3 

Зав. 

каф. 4 

Зав. 

каф. 5 

Зав. 

каф. 6 

Зав. 

каф. 7 

У Ч Е Б Н Ы Й  П Р О Ц Е С С  

Рис. 1.6. Пример иерархической (многоуровневой) структуры университета. 
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Если сетевая структура описывает динамику системы, т.е. процесс ее движения 

во времени, то иерархическая структура описывает статику системы, т.е. ситуацию, 

когда ее параметры и структура неизменны в течение некоторого периода времени. 

1.5. Особенности энергетических систем 

Энергетическая система (ЭС), как сложная техническая система, имеет ряд 

особенностей, которые следует учитывать при рассмотрении вопросов ее 

перспективного развития, организации эксплуатации и управления. Далее 

приводится краткий анализ наиболее характерных особенностей. [5] 

Уникальность. Каждая ЭС может содержать в своей структуре определенное 

число энерготехнологических поточных линий (ЭТЛ) с различными типами 

энергетического оборудования, способами и схемами управления и защиты. В 

результате каждую ЭС можно представить как уникальный объект рассмотрения, 

что накладывает ограничения на использование методов исследования, 

ориентированных на однотипные серийные объекты. Возникают определенные 

трудности в сопоставлении разных ЭС по показателям качества функционирования. 

Рис. 1.7. Пример иерархической структуры управления энергообеспечением предприятия. 
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Неоднородность элементов. В составе ЭС содержится большое число 

оборудования разного типа и вида (теплотехническое, электротехническое, 

электромеханическое, и др.), конструкций и сооружений с отличающимися 

производственными характеристиками и сроками эксплуатации. 

Возможность декомпозиции (разделения ЭС на подсистемы и элементы). В 

качестве примера приведем первый уровень декомпозиции энергетической системы 

(рис. 1.8). 

 
Выделение подсистем является важным методологическим подходом к 

исследованию сложных систем, в том числе и энергетических, при решении задач 

целенаправленного управления их функционированием и развитием. 

Иерархичность структуры и управления. ЭС по своей структуре, организации 

эксплуатации и принципам управления относятся к иерархической 

(многоуровневой) системе. [6] Обычно выделяют следующие иерархические 

уровни: энергетическое оборудование (электропривода, теплогенераторы, 

энергосети и др.), энергообъект (например, энерготехнологическая поточная линия) 

и энергосистема как единый технический комплекс. Для каждого уровня существует 

ряд характерных переменных, законов и принципов. Нередко уровни рассмотрения 

ЭС совмещают с уровнями управления и в зависимости от этого определяют объем 

и состав необходимой информации для принятия решений на данном уровне. 

Вероятностная природа поведения ЭС. При изучении поведения ЭС 

приходится сталкиваться с различного рода неопределенностями. Так, например, все 

решения (как проектные, так и эксплуатационные) учитывают неопределенность 

нагрузки и генерации в системе. Широкий спектр неопределенностей вносят 

воздействия внешней среды на элементы ЭС (например, изменение параметров 

производственного процесса), поэтому предсказание поведения работы 

Подсистема 

производства 

энергии 

Подсистема 

передачи и 

распределения 

энергии 

Подсистема 

потребления 

энергии 

Э Н Е Р Г Е Т И Ч Е С К А Я  С И С Т Е М А  

Рис. 1.8. Основные подсистемы ЭС. 
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энергетического оборудования и системы в целом имеет смысл только в рамках 

вероятностных категорий. Любому теоретическому анализу, связанному с 

исследованием сложной системы, в том числе и в сфере энергетики, как правило, 

предшествует накопление статистического материала, характеризующего поведение 

системы в реальных условиях. Требуются такие адекватные природе поведения 

системы методы исследования и математический аппарат как: методы 

математической статистики, теория случайных процессов, теория неопределенности 

и другие. 

Адаптивность к воздействиям. В процессе работы ЭС подвергаются 

внутренним и внешним воздействиям, приводящим к структурным и режимным 

изменениям состояния системы. Это вынуждает предусматривать различные виды 

резервирования (топлива, генерирующей мощности, преобразующих и передающих 

энергию элементов и др.) в результате чего система становиться приспособленной 

(устойчивой) ко многим воздействиям. Поэтому при отказе одного или даже 

нескольких элементов сохраняется работоспособное состояние системы, однако на 

какое-то время возможны изменения некоторых рабочих характеристик и 

параметров в отдельной ее части или у отдельных элементов системы. 
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2. СОСТОЯНИЕ, ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ И РАЗВИТИЕ СИСТЕМЫ 

2.1. Состояние системы. 

Состояние системы характеризует мгновенную ее фотографию или «срез» 

системы, остановку в ее развитии. Состояние системы жестко привязано к 

конкретному моменту времени и характеризует ее статику. 

Состояние сложной системы, включающей большое число взаимодействующих 

между собой элементов, зависит от состояния каждого из этих элементов. 

Состояние системы, состоящей из n элементов в j-ый момент времени, в общем 

виде можно представить следующим образом: 

𝑆𝑗 = 𝑆𝑗  (𝑆1𝑗 , 𝑆2𝑗 , … , 𝑆𝑖𝑗 , … , 𝑆𝑛𝑗), (2.1) 

где i – номер элемента системы (i= 1, 2, …, n); 

j – номер момента времени, в котором фиксируется состояние системы; 

Si,j – состояние i-ого элемента системы в j-ый момент времени. 

Пример: Представить общее математическое выражение для определения 

состояния системы, включающей в себя пять элементов (рис. 2.1) в третий момент 

времени. 

 
Для наглядности представим шкалу времени с номерами точек, в которых 

оценивается состояние системы (рис. 2.2). 

 

1 

2 

3 

4 

5 

СИСТЕМА 

«Вход» 
«Выход» 

Рис. 2.1. Пример системы, состоящей из пяти элементов. 

Рис. 2.2. Шкала моментов времени для анализа состояния системы. 

1 2 3 4 m-1 m 

t 
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Как видно из рис. 2.2, существует m возможных моментов времени анализа 

состояния системы. Нас будет интересовать третий момент времени. 

Воспользовавшись выражением (2.1) получим: 

𝑆3 = 𝑆3 (𝑆1,3, 𝑆2,3, 𝑆3,3, 𝑆4,3, 𝑆5,3), (2.2) 

где S3 – состояние системы в третий момент времени; 

  S1,3, S2,3, …, S5,3 – состояние каждого из пяти элементов в третий момент 

времени. 

Аналогичное выражение можно записать для системы, состоящей из любого 

числа элементов. 

2.2. Функционирование и развитие системы. 

Функционирование (поведение) системы – это процесс перехода системы из 

одного состояния в другое. Функционирование системы характеризует ее динамику 

(движение). 

Возвращаясь к шкале моментов времени, представленной на рис. 2.2, 

функционирование системы можно рассматривать как последовательный переход из 

одной точки шкалы в другую, т.е.: 

𝑆1 → 𝑆2 

𝑆2 → 𝑆3  

. . . . . . . . . 

. . . . . . . . . 

. . . . . . . . . 

𝑆𝑚−1 → 𝑆𝑚. 

(2.3) 

При анализе функционирования любой системы необходимо задать начальные 

условия, т.е. состояния всех ее элементов в начальный момент времени (в точке 

отсчета). 

Графически процесс функционирования системы, состоящей из трех элементов, 

можно представить в виде фазовой траектории (рис. 2.3). 
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По осям координат x, y, z откладываются значения состояний соответственно  

1-го, 2-го и 3-го элемента системы. 

Начальным условиям функционирования (движения) системы соответствует 

точка S1. Стрелка показывает направление движения системы. Точка Sm 

соответствует окончанию анализа процесса функционирования системы. Точки на 

осях координат S11, S21, S31 соответствуют начальным условиям функционирования 

соответственно 1-го, 2-го и 3-го элементов системы. 

Рассмотрим в качестве примера систему электроснабжения 

сельхозпредприятия, включающую в себя три трансформаторных подстанции (т.е. 

три элемента). Поскольку процесс функционирования системы протекает во 

времени, можно записать следующее выражение: 

𝑆ЭС(𝑡) = 𝑆ЭС[ 𝑆ТП1(𝑡), 𝑆ТП2(𝑡), 𝑆ТП3(𝑡) ], (2.4) 

где SЭС(t) – зависимость состояний системы электроснабжения от времени; 

  SТП1(t), SТП2(t), SТП3(t) – зависимость состояний отдельных 

трансформаторных подстанций от времени. 

Выражение (2.4) по сути дела описывает процесс функционирования системы 

электроснабжения во времени. 

Для данного примера можно представить фазовую траекторию движения 

системы, аналогичную, представленной на рис. 2.3. 

В качестве другого примера рассмотрим процесс функционирования системы 

энергообеспечения технологической поточной линии (ЭОТЛ), состоящей из пяти 

электроприводов (электромеханических подсистем) ЭП1, ЭП2, …, ЭП5 (рис. 2.4). 

Рис. 2.3. Фазовая траектория движения системы. 
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В этом случае математическое выражение, описывающее процесс 

функционирования системы, имеет вид: 

𝑆ЭОТЛ(𝑡) = 𝑆ЭОТЛ[ 𝑆ЭП1(𝑡), 𝑆ЭП2(𝑡), … , 𝑆ЭП5(𝑡) ], (2.5) 

где: SЭП1(t), SЭП2(t),…, SЭП5(t) – зависимость состояний отдельных 

электроприводов от времени. 

Строго говоря, в обоих примерах функциональное назначение подсистем и 

элементов (неделимых частей) системы совпадает. 

Под развитием системы следует понимать то, что происходит с системой при 

изменении ее целей. Характерной чертой развития является тот факт, что 

существующая структура перестает соответствовать новой цели. 

Предположим, что новой целью системы ЭОТЛ, представленной на рис. 2.4 

является повышение ее надежности за счет параллельного включения 

электроприводов ЭП6 и ЭП7 (рис. 2.5). 

 

ЭП1 ЭП2 ЭП3 ЭП4 ЭП5 

С и с т е м а  Э О Т Л  

«Вход» «Выход» 

Рис. 2.4. Структурно-функциональная схема системы ЭОТЛ. 

ЭП1 ЭП2 ЭП3 ЭП4 ЭП5 

Развитая система ЭОТЛ 

«Вход» «Выход» 

Рис. 2.5. Структурно-функциональная схема развитой системы ЭОТЛ. 

ЭП6 ЭП7 



26 

Сравнение схем, представленных на рис. 2.4 и рис. 2.5, позволяет сделать вывод 

о том, что развитие системы связано с изменением ее структуры, а, следовательно, и 

процесса функционирования. Развитие системы, как правило, приводит к 

повышению ее эффективности. 

2.3. Режимы функционирования энергетических систем. 

Как было отмечено в п.2.2 под функционированием системы понимается 

процесс ее перехода из одного состояния в другое. Строго говоря, процесс 

функционирования подразумевает как переход системы из состояния в состояние, 

так и нахождение ее в определенном состоянии. 

В связи с вышесказанным различают установившиеся и переходные режимы 

работы энергетических систем. 

Под установившимся режимом работы подразумевается режим, при котором 

параметры и характеристики системы, а, следовательно, и ее состояние не меняются 

во времени. Например, вращение электродвигателей в системе электропривода 

(электромеханической системе) какого-либо производственного механизма с 

постоянной угловой скоростью (ω = const) предполагает постоянную мощность и 

производительность этого механизма. 

Примером переходного режима работы является пуск, остановка или изменение 

скорости вращения электропривода (ω ≠ const). При изменении скорости вращения 

электропривода меняется также мощность и производительность приводимого в 

движение механизма, а, следовательно, и состояние электромеханической системы. 

Это можно проиллюстрировать на основе анализа основного уравнения 

движения электропривода: 

𝐽Σ
𝑑𝜔

𝑑𝑡
= 𝑀дв. − 𝑀с., (2.6) 

где J∑ – суммарный момент инерции двигателя и механизма, кг×м
2
; 

  ω – угловая скорость вращения электропривода, рад/с; 

  Мдв. – момент, создаваемый электродвигателем, Нм; 

  Мс. – момент сопротивления производственного механизма, Нм. 

В качестве другого примера переходного режима работы можно предложить 

нагрев электротермической системой некоторой среды (воды, воздуха, почвы и т.п.) 

Математически процесс нагрева среды (вещества) до некоторого 

установившегося значения можно представить следующим образом: 

𝑇н
𝑑𝜏

𝑑𝑡
+ 𝜏 = 𝜏уст, (2.7) 

где Tн – постоянная времени нагрева – время, в течение которого 

температура нагреваемой среды от τ = 0 достигла бы установившегося значения τуст 
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при постоянном количестве теплоты, создаваемой электротермической системой 

(Q = const) и отсутствии теплоотдачи A в окружающую среду, с; 

  𝜏,
𝑑𝜏

𝑑𝑡
 – мгновенное значение температуры нагреваемой среды и его 

производная по времени t, °С, °С /с; 

  τуст – установившееся значение температуры среды, °С. 

𝑇н =
𝐶

𝐴
, (2.8) 

где C – теплоемкость среды (вещества), т.е. количество теплоты, 

необходимое для повышения температуры среды (вещества) на 1°С, Дж/°С; 

  A – теплоотдача среды (вещества) – количество теплоты, отдаваемое 

нагреваемой средой (веществом) в окружающую среду в единицу времени при 

разности температур в 1°С, Дж/(с×°С). 

С математической точки зрения разница режимов функционирования систем 

заключается в том, что установившиеся режимы описываются алгебраическими, а 

переходные – дифференциальными уравнениями. 

Проанализируем уравнение (2.6): 

1) При пуске электродвигателя или изменении скорости вращения с меньшей 

на большую - 
𝑑𝜔

𝑑𝑡
> 0, происходит увеличение скорости вращения 

электродвигателя ω, а следовательно и его мощности (Pдв. = Мдв. × ω) до 

некоторых установившихся значений ωуст и Pуст. (рис. 2.6 а и б). 

 
2) При остановке электродвигателя или изменении скорости вращения с 

большей на меньшую – происходит уменьшение скорости вращения до нуля 

(рис. 2.7.а) или до некоторого меньшего значения (рис. 2.7.б). 

Рис. 2.6. Изменение скорости вращения электродвигателя: а) – при пуске электропривода,  

б) – при увеличении с меньшей ωуст1 на большую ωуст2. 
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Анализ переходного режима электротермической (электронагревательной) 

системы, описываемого уравнением (2.7) приведен далее в п. 3.2 настоящего 

пособия. 

  

Рис. 2.7. Изменение скорости вращения электродвигателя: а) – при остановке (торможении),  

б) – при уменьшении с большей ωуст3 на меньшую ωуст4. 
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3. МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

3.1. Общие сведения о моделях и моделировании. 

Проектирование и создание реальных систем различного назначения, в том 

числе и энергетических, как правило, начинается с разработки их моделей 

(моделирования). Это позволяет существенно сократить материальные и 

финансовые затраты на создание этих систем. 

Модель системы – это специальный объект, в некоторых отношениях 

заменяющий оригинал (саму систему). Принципиально не существует модели, 

которая могла бы быть полным эквивалентом оригинала, она лишь с определенной 

степенью точности отражает некоторые (основные) его стороны (параметры, 

характеристики). 

Модели подразделяются на два больших класса: физические и информационные 

(абстрактные) [7]. 

Физические модели формируются из совокупности материальных объектов, как 

правило, меньших размеров. 

Например, при проектировании самолета создают его физическую модель (в 

десятки раз меньшего размера, чем оригинал), и обдувают его потоком воздуха в 

аэродинамической трубе. Таким образом, создавая условия близкие к реальным при 

полете самолета. При проектировании гидроэлектростанций (ГЭС) также создаются 

физические модели всех ее элементов, и в специальных бассейнах формируются 

потоки воды близкие реальным. 

Информационная (абстрактная) модель – это описание реальной системы на 

каком-либо языке. Абстрактность модели проявляется в том, что ее компонентами 

являются понятия, а не физические элементы (например, словесное описание, 

чертежи, графики, таблицы, алгоритмы или программы, математические описания). 

Среди абстрактных моделей выделяют очень важную разновидность – 

математические модели, представляющие собой совокупность формул, уравнений 

и логических условий, позволяющие описывать процессы в реальных системах. 

В зависимости от характера изучаемых процессов в системе все виды 

моделирования могут быть разделены на детерминированные и стохастические 

(вероятностные), статические и динамические, дискретные, непрерывные и 

дискретно-непрерывные [8, 9]. 

Детерминированное моделирование отображает процессы, в которых 

предлагается отсутствие всяких случайных воздействий. 

Стохастическое (вероятностное) моделирование отображает вероятностные 

процессы и события. В этом случае анализируется ряд реализаций случайного 

процесса, и оцениваются его вероятностные характеристики (математическое 
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ожидание, дисперсия, среднеквадратическое отклонение, корреляционная функция 

и др.). 

Статическое моделирование служит для описания состояния объекта в 

установившемся режиме, а динамическое моделирование отражает поведение 

объекта во времени. 

Дискретное моделирование служит для описания прерывающихся процессов, а 

непрерывное моделирование, соответственно, применяется для описания 

непрерывных процессов. Комбинацию дискретных и непрерывных процессов 

отражает дискретно-непрерывное моделирование. 

В качестве примера разработаем математическую модель электрической цепи 

постоянного тока с активным сопротивлением. При этом рассмотрим два варианта: 

вариант «А» (рис. 3.1.а) и вариант «Б» (рис. 3.1.б). 

Вариант «А» предполагает изменение питающего напряжения U при 

постоянном значении активного сопротивления R. 

Вариант «Б» предполагает дискретное или непрерывное изменение значения 

активного сопротивления R при постоянном (неизменном) значении питающего 

цепь напряжения. 

 
Основой математических моделей в обеих вариантах являются формулы: 

𝐼 =
𝑈

𝑅
, (3.1) 

𝑃 = 𝑈 × 𝐼, (3.2) 

где I – искомый ток, протекающий в цепи, А; 

  U, R – величины питающего напряжения и сопротивление цепи 

соответственно, В, Ом; 

  P – величина мощности, выделяемая на активном сопротивлении, Вт. 

Рис. 3.1. К разработке математической модели электрической цепи постоянного тока: 

а) вариант «А»; б) вариант «Б». 

а) б) 

U = var 

I 

R = const 

+ 

– 

 U = const 

I 

R = var 

+ 

– 
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Представим математические модели цепи в виде формул и моделирующих 

алгоритмов. 

Расчетные формулы для варианта «А»: 

𝐼𝑖 =
𝑈𝑖

𝑅
, (3.3) 

𝑃𝑖 = 𝑈𝑖 × 𝐼𝑖, (3.4) 

Расчетные формулы для варианта «Б»: 

𝐼𝑖 =
𝑈

𝑅𝑖
, (3.5) 

𝑃𝑖 = 𝑈 × 𝐼𝑖 , (3.6) 

где i – порядковые номера исходных и расчетных значений величин 

напряжения, сопротивления, тока и мощности. 

Под моделирующим алгоритмом следует понимать последовательность 

действий, производимых для вычисления по тем или иным математическим 

выражениям и приводящих к решению поставленной задачи в виде получения 

конечных результатов. 

В моделирующих алгоритмах для решения задач анализа (проведения 

исследований) часто используются массивы одноименных исходных данных, 

позволяющие производить многократные вычисления в циклах. 

Моделирующие алгоритмы для решения задачи по вариантам «А» и «Б» 

представлены на рис. 3.2. 

Некоторые пояснения к алгоритмам: 

1. Оба алгоритма имеют циклическую структуру, позволяющую производить 

многократные вычисления по одним и тем же формулам. В нашем случае 

вычисления производятся пять раз (параметр цикла i меняется от одного до пяти). 

2. В блоках «2» алгоритмов вводятся различные массивы исходных данных (в 

варианте «А» – массив U, в варианте «Б» – массив R). 

По разработанным моделирующим алгоритмам составляются программы на 

каком-либо алгоритмическом языке или используются стандартные программы, 

если они существуют. Далее программы реализуются на компьютере. Результаты 

моделирования могут быть представлены в виде таблиц или графиков. 
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Представим результаты для варианта «А» при условии R = const = 10 Ом. 

Таблица 3.1 

i 
Ui Ii Pi 

В А Вт 

1 220 22 4840 

2 190 19 3610 

3 160 16 2560 

4 130 13 1690 

5 100 10 1000 
 

 

Рис. 3.2. Моделирующие алгоритмы решения задачи по вариантам «А» и «Б». 
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Аналогичным образом можно представить результаты для варианта «Б». Как 

наглядно видно из рис. 3.3 зависимость I = f(U) носит линейный характер, а 

зависимость P = f (U, I) – нелинейный. 

В соответствии в предложенной выше классификацией математическая модель 

электрической цепи является детерминированной и статической. 

Представленный пример может служить основой для приобретения навыков 

разработки математических моделей установившихся режимов работы 

электронагревательных систем. 

3.2. Моделирование динамического режима работы электронагревательной 

системы. 

Как уже было показано в п. 3.1 процесс нагрева (динамический режим работы 

электронагревательной системы) описывается дифференциальным уравнением вида 

(2.7), представляющее собой линейное уравнение первого порядка. Такое уравнение 

имеет аналитическое решение следующего вида: 

𝜏 = 𝜏уст (1 − 𝑒−𝑡/𝑇𝐻) + 𝜏0 ∙ 𝑒−𝑡/𝑇𝐻, (3.7) 

где τ0 – начальная температура нагреваемой среды, °С; 

  τуст – установившаяся температура нагреваемой среды, т.е. температура 

до которой необходимо нагреть среду, °С; 

  t – текущее время нагрева. 

Предположим, что выражение (3.7) представляет собой расчетную 

математическую модель процесса нагрева воздуха в некотором помещении. 

Постоянная времени нагрева ТН в данном случае является некоторым 

обобщающим параметром, характеризующим как саму электронагревательную 

систему, в частности ее мощность, так и объем нагреваемого воздуха. 

Под массивом данных в дальнейшем будем понимать некоторые совокупности 

одноименных величин. 

Примем следующие исходные данные для моделирования: τ0 , массив τуст, 

массив ТН. 

Предположим, что имеется зависимость ТН=f(P), где ТН – постоянная времени и 

P – мощность электронагревательной системы соответственно (табл. 3.2). 

Моделирование будем проводить для 3-х значений установившейся 

температуры τуст.j (табл. 3.3). 
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Таблица 3.2 

i 
Pi ТНi 

кВт мин 

1 5 4 

2 4 5,2 

3 3 6,5 

4 2 8 

5 1 10 
 

Таблица 3.3 

j 
τуст.j 

°С 

1 20 

2 25 

3 30 
 

В результате моделирования получаем кривую нагрева для данного помещения, 

т.е. зависимость температуры от времени нагрева τ = f(t). 

Кривая нагрева представляет собой графическое изображение решения 

дифференциального уравнения (3.7). 

Представим моделирующий алгоритм для анализа динамического режима 

изучаемой системы (рис. 3.4). 

Пояснения к алгоритму: 

1. Данный алгоритм представляет собой алгоритм с вложенными циклами, 

причем цикл по параметру j вложен в цикл по параметру i. 

2. Цикл по параметру i является внешним, цикл по параметру j – внутренним. 

3. Внутри внутреннего цикла есть ветвление, создаваемое логическим блоком 

«8», которое формирует цикл, позволяющий полностью смоделировать 

кривую нагрева. 

4. Интервал времени ∆t является шагом моделирования и выбирается 

следующим образом [3]: 

∆𝑡 ≈
𝑇𝐻

3 ÷ 5
. (3.8) 
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Представим графически некоторые результаты моделирования (рис. 3.5). 

Рис. 3.4. Моделирующий алгоритм решения дифференциального уравнения (3.7). 
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Кривые нагрева 1, 2 и 3 соответствуют нагреву воздуха в помещении от τ0 = 0°С 

до τуст,= 25°С электронагревательными системами мощностью Р = 5, 3 и 1 кВт (см. 

табл. 3.2). Как следует из теории автоматического управления время динамического 

режима (переходного процесса) системы tпп ≈ (3÷4)Т, где Т – постоянная времени 

системы, в нашем случае это постоянная времени нагрева воздуха (Т=ТН). 

Графически постоянные времени нагрева ТН1, ТН3 и ТН5 определяться как 

касательные к кривым нагрева 1, 2 и 3. 

Всего в процессе моделирования получается семейство из 15 кривых нагрева 

(по 5 кривых на каждую из 3-х установившихся температур τуст). Результаты 

моделирования позволят выбрать оптимальное управленческое решение по 

созданию или реконструкции электронагревательной системы. В нашем случае это 

может быть выбор оптимального соотношения между динамическими 

характеристиками системы и ее энергосберегающими показателями. 
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3.3. Моделирование сервисных центров в энергетической сфере. 

В современных условиях на многих предприятиях, в том числе и в 

агропромышленном комплексе (АПК), эксплуатируются сложные энергетические 

системы. Обслуживание и ремонт таких систем силами энергетического персонала 

предприятий не всегда возможен. В связи с этим, достаточно перспективным 

направлением является создание сервисных центров по обслуживанию и ремонту 

сложного энергетического оборудования. 

В соответствии с классификацией систем, приведенной в [2], вышеназванные 

сервисные центры можно отнести к системам массового обслуживания (СМО). Под 

массовым обслуживанием [3] понимают все виды обслуживания: 

производственного, транспортного, финансового и бытового. В нашем случае 

сервисные центры осуществляют обслуживание производственного энергетического 

оборудования предприятий АПК. 

При моделировании СМО необходимо различать следующие моменты: 

1) Кого (что) обслуживают? 

2) Кто (что) обслуживает? 

3) По каким правилам происходит обслуживание? 

Введем основные определения теории массового обслуживания [3]: 

1) Требование – это запрос на удовлетворение некоторой потребности (в нашем 

случае потребностью может быть ремонт энергетического оборудования). 

Вместо термина «требование» иногда используют термины «клиент», 

«заявка», «вызов»; 

2) Обслуживание – это удовлетворение этой потребности. В общем случае 

моменты поступления требований случайны, т.е. факт появления 

требования – случайное событие; 

3) Последовательность этих событий будем называть потоком требований. 

Поступившие требования нуждаются в обслуживании каким-либо 

устройством или человеком. 

4) Приборы – это технические средства, осуществляющие обслуживание 

требований. Вместо термина «прибор» иногда используется термин «линия» 

или «канал»; 

5) Поток требований, поступающих в обслуживающую систему, называется 

входящим (входным) потоком; 

6) Поток обслуженных требований, покидающих систему, называется 

выходящим (выходным) потоком. Входные и выходные потоки в СМО 

обозначаются стрелками; 

7) Первопричину возникновения требований, независимо от их физической 

природы будем называть источником. 
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Источниками требований в сфере энергетики может быть вышедшее из строя 

электрооборудование на том или ином предприятии. 

Поскольку обслуживающие приборы имеют ограниченную пропускную 

способность, в обслуживающей системе могут возникать очереди из требований. 

Поскольку время обслуживания конкретным прибором tобсл. является случайной 

величиной – требованиям приходиться ожидать пока не освободиться 

обслуживающий прибор. В этом случае требования находятся в накопителе, образуя 

одну или несколько очередей (1-2, 2-2, 3-2, рис. 3.6). 

Введем понятие – время нахождения требования (заявки) в системе (tсист.). 

𝑡сист. = 𝑡оч. + 𝑡обсл., (3.9) 

где tоч. – время нахождения заявки в очереди, час; 

  tобсл. –время обслуживания заявки, час. 

Алгоритм постановки требований в очередь будем называть правилом 

формирования очереди, алгоритм взаимодействия обслуживающих приборов с 

очередью – правилом обслуживания или дисциплиной обслуживания. 

Воспользовавшись изложенными выше основами теории массового 

обслуживания, построим абстрактную модель сервисного центра по обслуживанию 

и ремонту силового электрооборудования (СЭО) (электроприводов различных 
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4-1 

1-2 

2-2 
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Рис. 3.6. Обобщенная структура модели СМО. 
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производственных механизмов) трех предприятий АПК. Абстрактную модель будем 

формировать в виде функциональной схемы (рис.3.7). Предположим, что 

обслуживающая система состоит из шести обслуживающих приборов. 

 
Поскольку сервисный центр обслуживает конечное число клиентов (в нашем 

случае трех – 1-1, 2-1, 3-1) его можно отнести к СМО с конечным числом 

требований [1, 3]. Такие системы являются замкнутыми, поскольку требования 

после завершения обслуживания возвращаются в источник, где они пребывают в 

течение некоторого времени tраб., затем снова возвращаются в СМО. Назовем tраб. 

временем безотказной работы оборудования до следующего обслуживания. 

Рассмотрим две возможных ситуации в работе сервисного центра. 

1) Требование возникает в результате планового обслуживания СЭО. В этой 

ситуации tраб.= const, tсист.= var. Это объясняется тем, что плановое обслуживание 

производиться через определенный период работы оборудования (tраб.= const), а 

время обслуживания зависит от квалификации персонала (tобсл.= var) и длины 

очереди в накопителе (tоч.= var). 

2) Требование возникает в результате выхода из строя того или иного 

оборудования. В этой ситуации, как время безотказной работы, так и время 

1-1 

3-1 

1-2 

2-2 

3-2 

Выход (склад 

отремонтированного и 

обслуженного СЭО) (4) 

Рис. 3.7. Модель сервисного центра по обслуживанию СЭО. 
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обслуживания (ремонта) и ожидания в очереди являются переменными величинами 

(tраб.= var, tобсл.= var, tоч.= var). 

Представим графически модель процесса обслуживания единицы СЭО в 

сервисном центре (рис. 3.8). 

 
Стрелкой на рис. 3.8 обозначен возврат обслуженной (отремонтированной) 

единицы оборудования обратно на предприятие АПК. 

Поскольку модель, представленная на рис. 3.8 реализует замкнутый процесс 

обслуживания, т.е. обслуживание происходит непрерывно цикл за циклом, 

интервалы времени tраб., tоч. и tобсл. в каждом цикле будут различными (случайными). 

В связи с этим необходимо говорить о математических ожиданиях (МО) 

интервалов времени tраб., tоч. и tобсл. за определенный период рассмотрения Т. 

𝑀𝑂[𝑡раб] =
∑ 𝑡раб.𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
 (3.10) 

𝑀𝑂[𝑡оч] =
∑ 𝑡оч.𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
 (3.11) 

𝑀𝑂[𝑡обсл] =
∑ 𝑡обсл.𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
 (3.12) 

где n – количество интервалов безотказных работ, нахождений в очереди и 

обслуживаний за рассматриваемый период Т; 

  i – номера соответствующих интервалов; 

  tраб.i, tоч.i, tобсл.i. – длительности соответствующих интервалов. 

Предприятие АПК Сервисный центр 

Безотказная работа 

единицы СЭО 
Обслуживание 

Ожидание в 

очереди 

Рис. 3.8. Модель обслуживания единицы СЭО в сервисном центре. 

tраб. tоч. tобсл. 
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Поскольку времена обслуживания и нахождения в очереди являются 

параметрами внутренней среды сервисного центра, основной задачей 

моделирования является сведение их математических ожиданий к минимуму. 

МО[𝑡обсл] → 𝑚𝑖𝑛{𝑀𝑂[𝑡обсл]}, (3.13) 

𝑀𝑂[𝑡оч] → 𝑚𝑖𝑛{𝑀𝑂[𝑡оч]}. (3.14) 

В конечном счете, это приведет к увеличению пропускной способности и 

возможному повышению прибыли сервисного центра. 

В соответствии с предложенной в п. 3.1. классификацией модель сервисного 

центра является вероятностной, динамической и дискретно-непрерывной. 

Вместе с тем для обеспечения эффективной работы по обслуживанию 

энергетического оборудования, заявки необходимо выполнять не только быстро, но 

и качественно. В противном случае количество клиентов будет снижаться, а 

конкурентоспособность сервисного центра – падать. 
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4. ОСНОВЫ ОПТИМИЗАЦИИ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

4.1. Технико-экономические требования к энергетическим системам 

и уровни их оптимизации. 

Энергетическим системам в процессе их функционирования принято давать 

следующие оценки: экономическую, энергетическую, экологическую и другие, 

определяемые соответствующими критериями эффективности. В условиях 

рыночной экономики обобщающими критериями оценки эффективности 

энергетических систем выступают, как правило, такие экономические критерии как 

прибыль и рентабельность. 

Сформулируем наиболее важные технико-экономические требования, 

предъявляемые к энергетическим системам: 

 оптимальные решения и определение экономических границ эффективности 

использования ЭС; 

 целесообразная специализация и унификация ЭС, связанная с перспективами 

развития производства; 

 установление новых путей совершенствования технологий и конструктивных 

решений при разработке и эксплуатации ЭС; 

 оптимальное импортозамещение и освоение отечественного 

энергомашиностроения и др. 

Для современного периода развития энергомашиностроения характерна 

тенденция развития технико-экономических исследований с оптимизацией значений 

технических параметров, рационального вида технологической схемы и типов 

оборудования на стадии их предпроектной разработки. 

При этом выделяют три иерархических уровня оптимизации ЭС [4]: 

 выбор принципа действия ЭС, ее элементов и подсистем; 

 поиск наилучшей структуры ЭС в рамках выбранного принципа действия 

(задача структурной оптимизации); 

 определение наилучших значений параметров выбранной структуры (задача 

параметрической оптимизации). 

Решение каждой задачи называют комплексной оптимизацией структуры, 

состава и параметров ЭС. 

Представим блок-схему обобщенного алгоритма оптимизации ЭС по уровням 

(рис. 4.1). 

Пояснения к алгоритму. 

Представленный алгоритм предполагает шесть этапов решения задачи 

оптимизации. 
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Процесс оптимизации на каждом уровне (3-ий, 4-ый и 5-ый этапы) описывается 

некоторыми циклическими алгоритмами, параметрами цикла в которых являются: 

 на первом уровне – вариант принципа действия; 

 на втором уровне – вариант структуры системы в рамках выбранного 

принципа действия; 

 на третьем уровне – перебираемые значения параметров системы в рамках 

выбранной структуры. 

Завершающий 6-ой этап оптимизации предполагает окончательную проверку 

системы на оптимальность по всем трем уровням. 

Наибольший эффект дает первый уровень, связанный с поиском новых, более 

рациональных принципов работы и технических идей. В меньшей мере дают эффект 

1. Постановка задачи оптимизации 

Рис. 4.1 Обобщенный алгоритм оптимизации ЭС по уровням. 

2. Разработка математической модели 

оптимизируемой системы 

3. Первый уровень оптимизации (выбор 

оптимального принципа действия системы) 

4. Второй уровень оптимизации 

(структурная оптимизация) 

5. Третий уровень оптимизации 

(параметрическая оптимизация) 

6. Окончательное построение оптимальной 

системы 
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методы структурной оптимизации, еще в меньшей – методы параметрической 

оптимизации. 

Достаточно полно и правильно любая энергетическая система 

характеризуется тогда, когда удается выяснить, от каких частных показателей 

качества (критериев эффективности) системы зависит основной результирующий 

(обобщающий) показатель эффективности. Как уже было сказано выше 

обобщающим показателем эффективности является экономический показатель. 

4.2. Методы оптимизации энергетических систем. 

Задача оптимизации по заданному результирующему экономическому 

критерию эффективности Эр, называемому целевой функцией, формируется в виде 

[4]: 

Эр = (Э1, … , Э𝑖 , … , Э𝑛) → 𝑚𝑎𝑥[Эр], 

или 

Эр = (Э1, … , Э𝑖 , … , Э𝑛) → 𝑚𝑖𝑛[Эр], 

(4.1) 

где Э1, …, Эi, …, Эn – частные критерии эффективности, зависимые от 

параметров системы; 

i – номер частного критерия эффективности. 

К частным критериям эффективности энергетических систем можно отнести 

надежность, управляемость, ремонтопригодность, энергосбережение и т.д. 

Поскольку любой частный критерий эффективности Эi является функцией 

параметров системы и времени его можно представить в общем виде следующим 

образом: 

Э𝑖(𝑡) = 𝐹(𝛼1, … , 𝛼𝑗 , … , 𝛼𝑚, 𝑡), (4.2) 

где α1, …, αj, …, αm – параметры системы; 

m – число параметров системы; 

j – номер параметра системы. 

Если в качестве результирующего критерия эффективности функционирования 

ЭС принять энергоемкость продукции Эп, то задача оптимизации будет 

определяться, как Эп → min[Эп], если в качестве результирующего критерия принять 

рентабельность R, то задача оптимизации будет определяться как R → max[R]. 

В энергетике задачи оптимизации сложных систем или процессов, 

сформулированные математически, в общем случае могут быть объединены под 

общим названием нелинейного программирования [4]. Задачи нелинейного 
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программирования при оптимизации энергетических систем (ЭС) предполагают 

использование двух основных групп методов: 

 градиентные методы; 

 методы направленного поиска. 

Градиентные методы предполагают определение частных производных от 

различных показателей качества системы в аналитическом виде, что в отдельных 

случаях связано с большими математическими трудностями. Это приводит к 

значительному времени подготовки задач к решению. Подготовительная работа при 

оптимизации по частному критерию, представленному выражением (4.2), состоит в 

определении частных производных от функции F = F(α1, …, αj, …, αm, t) и 

приравнивании их к нулю, что является условием экстремума (максимума или 

минимума) дифференцируемой функции F [10]. 

𝜕𝐹

𝜕𝛼1
= 0, … ,

𝜕𝐹

𝜕𝛼𝑗
= 0, … ,

𝜕𝐹

𝜕𝛼𝑚
= 0. (4.3) 

Градиентом функции F является векторная величина: 

𝑔𝑟𝑎𝑑 𝐹 =  𝐾1

𝜕𝐹

𝜕𝛼1
+  … + 𝐾𝑗

𝜕𝐹

𝜕𝛼𝑗
+  … + 𝐾𝑚

𝜕𝐹

𝜕𝛼𝑚
 , (4.4) 

где 𝐾1, …, 𝐾𝑗 , …, 𝐾𝑚 – единичные векторы, по которым отсчитываются 

величины α1, …, αj, …, αm. 

В точке экстремума градиент равен нулю: 

𝑔𝑟𝑎𝑑 𝐹 = 0. (4.5) 

Задача поиска экстремума градиентными методами разбивается на две задачи: 

 определение градиента; 

 организация движения в точке экстремума. 

Пример: Сформулируем задачу оптимизации электронагревательной системы 

по такому частному критерию, как энергосбережение (обеспечение минимума 

расхода электрической энергии Wmin). Математически расход электроэнергии можно 

представить как функцию двух переменных: 

𝑊 =  𝑊(𝑃, 𝑡уст) , (4.6) 

где P – мощность электронагревательной системы, кВт; 

tуст – время нагрева до установившейся температуры τуст, мин. 

Кривые нагрева наглядно представлены в п.3.2 настоящего пособия (рис. 3.5). 
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Функцию W(P, tуст) графически можно представить в виде некоторой 

поверхности в трехмерной системе координат (рис. 4.2). 

 

Необходимым условием минимума функции W(P, tуст) является равенство нулю 

двух частных производных и градиента. 

𝜕𝑊

𝜕𝑃
= 0; 

𝜕𝑊

𝜕𝑡уст
= 0;  𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑊 =  𝐾1

𝜕𝑊

𝜕𝑃
+ 𝐾2

𝜕𝑊

𝜕𝑡уст
= 0. (4.7) 

Достаточным условием минимума функции W(P, tуст) является: 

𝜕2𝑊

𝜕𝑃2
> 0; 

𝜕2𝑊

𝜕𝑡уст
2 > 0. (4.8) 

Как уже было сказано ранее такая формулировка задачи оптимизации возможна 

в случае дифференцируемости функции W(P, tуст), т.е. возможности определения 

частных производных в аналитическом виде. 

Методы направленного поиска не требуют регулярности или непрерывности 

функций и существования их производных, позволяют проще учитывать 

ограничения. Существенным недостатком этой группы методов является 

неопределенность решения при наличии локальных экстремумов функции. 

Среди методов направленного поиска следует выделить метод 

покоординатного поиска (метод Гаусса-Зейделя) [10]. Метод заключается в 

поочередном изменении параметров системы α1, α2, …, αj, …, αm. Сначала 

Рис. 4.2. Графическое представление функции W(P, tуст). 

Минимум функции W соответствует точке на поверхности с координатами W(P`, t`уст). 

W 

P 
P` 

Wmin 

0 

t`уст 

t
уст
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K
2
 

W(P, tуст) 
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фиксируются все параметры α2, …, αj, …, αm, а параметр α1 изменяется так, чтобы 

обратилась в нуль соответствующая составляющая градиента (∂F/∂α1 = 0). Затем 

изменяется параметр α2 при фиксированных остальных параметрах до обращения в 

нуль ∂F/∂α2 и т.д. После изменения параметра αm обращаются опять к α1 и далее 

повторяют весь цикл снова. Этот процесс продолжается до тех пор, пока не будет 

достигнута точка экстремума FЭ. 

 
Заштрихованная область представляет собой проекцию поверхности, 

описываемой функцией W (P, tуст) на плоскость двух управляющих параметров P и 

tуст (рис.4.2). 

Поиск экстремума начинается в точке «1», движение из точки «1» в точку «2» 

есть ничто иное как определение частной производной 
𝜕𝑊

𝜕𝑃
 при tуст = const. В точке 

«2» выполняется условие 
𝜕𝑊

𝜕𝑃
= 0, фиксируется координата P (P=const) и 

организуется вычисление 
𝜕𝑊

𝜕𝑡уст
, т.е. движение из точки «2» в точку «3». В точке «3» 

выполняется условие 
𝜕𝑊

𝜕𝑡уст
= 0 и аналогичным образом организуется движение в 

точки «4» и «5». Точка «5» является точкой экстремума, в нашем случае точкой 

минимального значения W(P, tуст). Точки 2, 3, 4, 5 являются точками пересечения 

линии направленного поиска, с линиями постоянного значения оптимизируемой 

функции (линиями уровня). 

Большими потенциальными возможностями для оптимизации сложных 

энергетических объектов и систем обладают методы теории планирования 

экспериментов [3, 4]. 

Рис. 4.3. Графическая интерпретация метода покоординатного поиска экстремума  

(метод Гаусса-Зейделя). 

P 

0 t
уст
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Планирование экспериментов – широко используемая процедура в научных 

исследованиях, в частности в процессе наладки и обследовании (аудите) 

энергетических систем. При использовании этих методов применяют пассивные и 

активные эксперименты. При проведении пассивного эксперимента никаких 

целенаправленных действий по приданию входным воздействиям (факторам) 

нужных значений не совершают. Примером пассивного эксперимента может быть 

составление графика нагрузок. Решение этой задачи, как правило, предшествует 

процессу оптимизации энергетической системы по критерию минимума оплаты за 

потребленную энергию. Активное планирование экспериментов позволяет 

минимизировать количество экспериментов, оптимально использовать всю 

совокупность факторов воздействия на систему. 

Наиболее простым вариантом вероятностной оптимизации энергетических 

систем является оптимизация с использованием наиболее простых вероятностных 

характеристик параметров системы – их математических ожиданий (средних 

значений). Поэтому прежде, чем решать задачу оптимизации необходимо получить 

эти характеристики с помощью обычного вероятностного моделирования системы. 

Применительно к рассмотренному выше примеру, с помощью вероятностного 

моделирования электронагревательной системы получим математические ожидания 

мощности 𝑃̃ и времени нагрева до установившейся температуры 𝑡̃уст. 

𝑃̃ =
1

𝑛
 ∑ 𝑃𝑖

𝑛

𝑖=1

, 

(4.9) 

𝑡̃уст =
1

𝑛
 ∑ 𝑡уст𝑖

𝑛

𝑖=1

, 

где n – количество обработанных случайных значений мощности Pi и 

времени нагрева tустi (величина выборки); 

i – (порядковый) номер случайной величины. 

Оптимизируемый критерий эффективности (расход электрической энергии) 

также будет представлен в виде математического ожидания 𝑊̃. Выражение (4.6) в 

этом случае приобретает следующий вид: 

𝑊̃ =  𝑊̃(𝑃̃, 𝑡̃уст). (4.10) 

Далее можно применять перечисленные выше методы оптимизации, как и в 

случае с детерминированными величинами и процессами. 

В целом проблема решения оптимизационных задач в сложных ЭС требует 

использования ЭВМ и пока недостаточно формализована. Многое зависит от 
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глубины знания реальных энергетических процессов и разработки программного 

продукта. 

В связи с тем, что строго говоря, практически все процессы и параметры в 

сложных ЭС носят случайный характер, для получения достаточно достоверных 

результатов следует применять статистические (вероятностные) методы 

исследования. При использовании этих методов результаты представляются в виде 

математических ожиданий, дисперсий, среднеквадратичных отклонений и других 

вероятностных характеристик. 

Статистическая (вероятностная) оптимизация энергетических систем, 

предполагающая установление статистической связи между исследуемыми 

переменными и параметрами системы, основана на использовании трех основных 

методов: 

 корреляционный анализ; 

 регрессионный анализ; 

 дисперсионный анализ. 

Корреляционный анализ позволяет устанавливать линейную причинно-

следственную связь между статистическими параметрами и, как правило, 

используется при наличии связи между структурой и выходными параметрами 

системы (например, влияние терморегулятора автоматизированного объекта на 

расход энергии). 

Регрессионный анализ применяют при отсутствии априорной причинно-

следственной связи между параметрами (например, связи срока службы 

энергетического объекта от исследуемых параметров воздействия на него и др.). 

Дисперсионный анализ применяют обычно, когда независимая переменная не 

измеряется, хотя может принимать различные значения (например, влияние 

человека-оператора на точность поддержания режима работы и расхода энергии на 

неавтоматизированном объекте). 

Вышеназванные методы могут быть с успехом использованы при обосновании 

системы мероприятий по энергосбережению, повышению надежности, 

ремонтопригодности и безопасности в процессе проектирования и эксплуатации 

энергетических систем. 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Дайте определение системы и прокомментируйте его. 

2. Что такое «вход» и «выход» системы? 

3. Дайте определения и характеристики внутренней и внешней среды системы. 

4. Что такое декомпозиция системы? Приведите примеры декомпозиции 

систем. 

5. Приведите классификацию систем по различным признакам. Дайте 

характеристику реальным и абстрактным, естественным и искусственным системам. 

6. Дайте характеристику статическим и динамическим, техническим, 

эргатическим и организационным системам. 

7. Охарактеризуйте макро- и микро- подходы при описании сложной 

энергетической системы. 

8. Представьте и прокомментируйте обобщенный алгоритм системного 

анализа. 

9. Дайте определение структуры системы. Рассмотрите на примере сетевую 

структуру системы. 

10. Дайте определение структуры системы. Рассмотрите на примере 

иерархическую (многоуровневую) структуру системы. 

11. Дайте определение понятию «состояние системы». Напишите и 

прокомментируйте общее математическое выражение состояния системы. 

12. Представьте систему, состоящую из конкретного числа элементов, и 

напишите математическое выражение состояния этой системы. 

13. Дайте определение понятию «функционирование системы», изобразите и 

прокомментируйте фазовую траекторию ее движения. 

14. Приведите пример функционирования энергетической системы, состоящей 

не менее чем из трех подсистем или элементов. 

15. Назовите и дайте характеристику режимам функционирования 

энергетических систем. Прокомментируйте режимы функционирования 

электромеханической системы. 

16. Проанализируйте переходные режимы функционирования 

электромеханической системы (системы электропривода). 

17. Проанализируйте переходной режим работы электронагревательной 

системы. 

18. Дайте общее определение модели. Охарактеризуйте физические и 

абстрактные модели систем. 

19. Дайте определение математической модели и приведите пример 

математического моделирования электрической цепи. 
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20. Дайте определение моделирующему алгоритму и приведите примеры таких 

алгоритмов. 

21. Представьте и прокомментируйте математическую модель и 

моделирующий алгоритм анализа динамического режима электронагревательной 

системы. 

22. Проанализируйте результаты моделирования электронагревательной 

системы. 

23. Дайте характеристику сервисному центру по обслуживанию 

энергетического оборудования, как системы массового обслуживания (СМО). 

24. Прокомментируйте основные определения теории массового обслуживания. 

25. Представьте обобщенную структуру модели СМО и прокомментируйте ее. 

26. Проанализируйте модель функционирования сервисного центра по 

обслуживанию силового электрооборудования (СЭО). 

27. Проанализируйте модель обслуживания единицы СЭО в сервисном центре. 

28. Чем завершается процесс моделирования сервисного центра по 

обслуживанию СЭО? 

29. Сформулируйте технико-экономические требования к энергетическим 

системам. 

30. Назовите и охарактеризуйте методы оптимизации энергетических систем. 
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