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Предлагается подход к решению задачи оптимизации работы нефтеперекачива-
ющих станций в составе магистральных нефтепроводов. Решение задачи осно-
вывается на построении двухуровневой системы управления процессом пере-
качки нефти. Нижний уровень обеспечивает оптимизацию работы отдельных
магистральных насосных агрегатов с использованием их математических моде-
лей. Верхний уровень оптимизирует работу всех нефтеперекачивающих стан-
ций в составе магистрального нефтепровода. Генетический алгоритм обеспечи-
вает эффективное решение поставленной задачи при работе с большим количе-
ством управляемых параметров. Генетический алгоритм; двухуровневая систе-

ма управления; математическая модель; алгоритм управления

Современные объекты транспортировки
нефти представляют собой сложный ком-
плекс, состоящий из нефтеперекачивающих
станций (НПС), линейно-производственных
диспетчерских станций (ЛПДС), магистраль-
ных нефтепроводов (МНП) и совокупности
дополнительных, обслуживающих элементов
этой системы (подстанции, гаражи, системы
обеспечения связи и т. д.). Весь этот комплекс
работает как единое целое, выполняя свою
главную функцию — транспортировку нефти
от нефтедобывающих компаний до потреби-
телей нефти. От того, насколько качествен-
но будет выполнена эта функция, зависит ста-
бильность поставок нефти и экологическая
безопасность ее перекачки. Перекачка неф-
ти является технически сложным процессом.
Основные задачи— доставка нефти от мест ее
добычик потребителям согласно плану поста-
вок по объемам и установленным срокам.

Управление процессом перекачки состо-
ит из выбора и выполнения автоматизиро-
ванной системой управления (АСУ) опреде-
ленных режимов работы системы нефтепро-
водов. Критерием оптимальности управления
процессом перекачки нефти может служить
стоимость электроэнергии, израсходованной
на перекачку. Задача оптимального управле-
ния процессом перекачки состоит в опреде-
лении режимов работы системы, минимизи-
рующих стоимость израсходованной электро-
энергии при обязательном выполнении плана

приема и сдачи нефти на некоторый плано-
вый период.

В настоящее время выбор режима пере-
качки нефти осуществляется следующим об-
разом. Сначала определяются объемы нефти,
которые следует доставить из пункта приема
в пункт сдачи. Затем, исходя из реальной про-
пускной способности магистрального нефте-
провода, рассчитываются сроки ее доставки.
Зная объемы и сроки доставки, а также тех-
нические характеристики оборудования, осу-
ществляющего перекачку, можно рассчитать
технологические параметры процесса пере-
качки нефти по МНП.

Из вышеперечисленного виден главный
недостаток существующего метода расчета —
он ведется по паспортным значениям харак-
теристик магистральных насосных агрегатов
(МНА), которые не равны точным значе-
ниям технических характеристик МНА (на-
пор насоса, его производительность, КПД на-
соса при номинальной производительности,
номинальная частота вращения вала насоса
и т. д.). Это означает, что режим работы ма-
гистральных насосных агрегатов будет неоп-
тимален (частота вращения вала насоса боль-
ше или меньше требуемого значения), что, в
свою очередь, приведет к перерасходу элек-
троэнергии, питающей МНА (в худшем слу-
чае возникает падение производительности
насоса), что увеличивает себестоимость пере-
качки. Кроме того, наибольший КПД насоса
(входящего в состав МНА) достигается лишь
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при номинальном значении частоты враще-
ния вала, что не всегда реализуемо. Поэтому
расчет и поддержание оптимального режима
работы нефтеперекачивающей станции явля-
ется важнейшей задачей, которую должна ре-
шать АСУ [1].

1. СТРУКТУРА АСУ

В работе рассматривается подход к реше-
нию задачи оптимизации процесса перекач-
ки нефти по магистральному нефтепроводу с
целью снижения себестоимости ее перекачки.
Обозначенная проблема на сегодняшний день
актуальна, так как стоимость электроэнергии
становится основной статьей расхода нефте-
перекачивающих станций. Кроме того, опти-
мизация режима работы оборудования позво-
лит увеличить интервалы между профилак-
тическими работами на магистральных насос-
ных агрегатах, каждый из которых состоит из
насоса, электрического двигателя и механиче-
ской передачи. Это снизит себестоимость их
обслуживания.

Для решения поставленной задачи предла-
гается разделить АСУ на два уровня — верх-
ний и нижний [2]. Нижний уровень находит-
ся непосредственно на нефтеперекачивающей
станции. Решаемые задачи — расчет коэффи-
циентов аппроксимации полиномов матема-
тической модели одного МНА; расчет значе-
ний числа оборотов двигателя магистральных
насосных агрегатов насосного зала (обыч-
но 4 насоса); хранение полученных значе-
ний (полученные начальные значения систе-
ма управления должна не использовать, а пе-
редавать на верхний уровень). На верхнем
уровне управления собираются все значения,
вычисленные на нижних уровнях, распреде-
ленных по всему участку нефтепровода. Да-
лее рассчитываются значения числа оборотов
каждого МНА с учетом того, что на протя-
жении всего участка производительность =
должна быть одинакова и напор на выходе
НПС должен быть не ниже определенного
уровня. После всех вычислений верхний уро-
вень обеспечивает передачу данных на ниж-
ние уровни, где эти данные запоминаются и
используются как рабочие. На рис. 1 изо-
бражена схема, демонстрирующая разделение
АСУ на два уровня, оптимизируемые пара-
метры и их информационные потоки. Верх-
ний уровень сосредоточен в одном месте —
центральном диспетчерском пункте, в кото-
ром задаются параметры оптимизации (тре-
буемые значения). Нижний уровень распре-
делен по всем НПС магистрального нефте-

провода. Коэффициенты )���, ����, 8���, пред-
ставленные на рис. 1, являются оптимизируе-
мыми параметрами процесса перекачки.

Алгоритм работы АСУ:
1) в верхний уровень вводятся требуемые

входные параметры: количество перекачива-
емой нефти, ее физико-химические парамет-
ры, норматив потребления электроэнергии
каждой НПС и/или ЛПДС, производитель-
ность участков магистрального нефтепрово-
да, верхняя и нижняя границы давлений ма-
гистрального нефтепровода, давления входа и
выхода НПС и/или ЛПДС, требуемый напор
на каждом участкеМНП;

2) верхний уровень, используя усреднен-
ные или паспортные значения технических
параметров установленного нефтеперекачи-
вающего оборудования, обеспечивает расчет
значений числа оборотов, значений давлений
входа и выхода станции каждогоМНА каждо-
го насосного зала каждой станции и отсылку
этих данных на второй уровень;

3) нижний уровень принимает эти дан-
ные, обеспечивает запуск оборудования и
ввод его в рабочий режим согласно получен-
ным данным;

4) при низкой эффективности работы
оборудования нижний уровень системы оп-
тимизации станции запускает в работу ал-
горитм тонкой подстройки параметров пере-
качки, находит оптимальные значения числа
оборотов всех станционныхМНА и применя-
ет их. Уточненные значения отсылаются на
верхний уровень, который сохраняет их у се-
бя для дальнейшего использования.

2. ГЕНЕТИЧЕСКИЙ АЛГОРИТМ

В данной работе для решения поставлен-
ной задачи предлагается использовать гене-
тический алгоритм для оптимизации работы
нефтеперекачивающих станций и всего МНП
на обоих уровнях АСУ.

Генетический алгоритм представляет со-
бой метод, отражающий естественную эволю-
цию методов решения проблем и, в первую
очередь, задач оптимизации. Генетические ал-
горитмы — это процедуры поиска, основан-
ные на механизмах естественного отбора и на-
следования. В них используется эволюцион-
ный принцип выживания наиболее приспо-
собленных особей. Они отличаются от тради-
ционных методов оптимизации несколькими
базовыми элементами. В частности, генетиче-
ские алгоритмы:

1) обрабатывают не значения параметров
самой задачи, а их закодированную форму;
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Рис. 1. Разделение АСУ на уровни

2) осуществляют поиск решения исходя
не из единственной точки, а из их некоторой
популяции;

3) используют только целевую функцию,
а не ее производные либо иную дополнитель-
ную информацию;

4) применяют вероятностные, а не детер-
минированные правила выбора.

Перечисленные четыре свойства можно
сформулировать также как кодирование па-
раметров. Операции на популяциях, исполь-
зование минимума информации о задаче и
рандомизация операций приводят в результа-
те к устойчивости генетических алгоритмов и
к их превосходству над другими широко при-
меняемыми технологиями [3].

При описании генетических алгоритмов
используются определения, заимствованные
из генетики. Например, речь идет о популя-
ции особей, а в качестве базовых понятий при-
меняются ген, хромосома, генотип, фенотип.
Также используются соответствующие этим
терминам определения из технического лек-
сикона, в частности, цель, двоичная последова-
тельность, структура.

Очень важным понятием в генетических
алгоритмах считается функция приспособлен-
ности (fitness function), иначе называемая
функцией оценки. Она представляет меру при-
способленности данной особи в популяции.
Эта функция играет важнейшую роль, по-
скольку позволяет оценить степень приспо-
собленности конкретных особей в популя-
ции и выбрать из них наиболее приспо-
собленные (т. е. имеющие наибольшие зна-
чения функции приспособленности) в соот-
ветствии с эволюционным принципом вы-
живания «сильнейших» (лучше всего при-
способившихся). Функция приспособленно-

сти также получила свое название непосред-
ственно из генетики. Она оказывает силь-
ное влияние на функционирование генетиче-
ских алгоритмов и должна иметь точное и
корректное определение. В задачах оптими-
зации функция приспособленности, как пра-
вило, оптимизируется (точнее говоря, мак-
симизируется) и называется целевой функци-
ей. В задачах минимизации целевая функция
преобразуется, и проблема сводится к макси-
мизации. На каждой итерации генетического
алгоритма приспособленность каждой особи
данной популяции оценивается при помощи
функции приспособленности. На этой осно-
ве создается следующая популяция особей,
составляющих множество потенциальных ре-
шений проблемы, например, задачи оптими-
зации. Основным достоинством генетическо-
го алгоритма является его способность про-
верки всего пространства поиска без риска
«застревания» в локальных экстремумах [4].

3. РАБОТА ГЕНЕТИЧЕСКОГО АЛГОРИТМА
В СОСТАВЕ АСУМНП

Критерием оптимальности рассчитанных
значений параметров процесса перекачки
нефти в решаемой задаче берется значение
КПД магистрального насосного агрегата:

� � �#��>���� � (1)

где >��� — коэффициент полезного действия
МНА, состоящий из суммы КПД насоса, ме-
ханической передачи и электродвигателя.

Для того, чтобы нефтеперекачивающая
станция перешла на оптимальный режим ра-
боты, необходимо задать каждому МНА оп-
тимальное значение числа оборотов электро-
двигателя МНА �, при котором обеспечива-
ется требуемое значение производительности
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насоса =. Для того, чтобы определить требу-
емое значение производительности насоса =,
используется выражение:

= � =�
�
�

��
�
� (2)

где =�
� — номинальное (паспортное) значе-
ние производительности насоса МНА;
��
� — номинальное (паспортное) значе-

ние числа оборотов двигателя МНА;
�—заданное значение числа оборотов дви-

гателя МНА.
Обладая значениями � и =, необходимо

вычислить значения напора � насоса МНА,
КПД насоса >��
 и электродвигателя >� МНА
(КПД механической передачи можно прене-
бречь ввиду того, что оно близко к единице
и слабо меняется при изменении числа обо-
ротов). Для этого необходимо знать зависи-
мости � � "�=�, >��
 � "�=� и >� � "�=�,
то есть необходима математическая модель
МНА.

Для магистрального насосного агрегата
математическая модель представлена выра-
жениями [5]:

��� � )��� � )���=� )���=
� � (3)

>��
 �� � ���������=�����=
������=

� � (4)

>� �� � 8��� � 8����� � 8����
�
� � (5)

где )���, ����, 8��� — коэффициенты аппрок-
симации полиномов математической модели
одного МНА одной насосной станции, тре-
бующие оптимизации и использующиеся для
определения технологических параметров пе-
рекачкиНПС и ЛПДС;
�� — коэффициент загрузки электродви-

гателя, равный отношению мощности на ва-
лу электродвигателя �� к его номинальной
мощности ���:

�� �
��

���
�
=5<#

���>�
� (6)

где (— номер параметраМНА (до 10);
0 — номер МНА в насосной на территории

НПС или ЛПДС (до 4);
� — номер НПС или ЛПДС на участке ма-

гистрального нефтепровода (до 15 � � � 20);
5— номер параметраМНА (до 10);
< — номер МНА в насосной на территории

НПС или ЛПДС (до 4);

#— напор, развиваемый насосом при пода-
че (производительности)=;
��� — номинальная (паспортная) мощ-

ность электродвигателя МНА.
Полином (5) определяет напорную харак-

теристику центробежного насоса (ЦБН). По-
лином (6) — КПД насоса в составе МНА в
зависимости от значения производительно-
сти =. Полином (7) — КПД электродвигате-
ля в составе МНА в зависимости от значе-
ния производительности =. Входными дан-
ными системы управления являются напор
МНА� , КПД насоса >��
 и электродвигателя
>� МНА, а выходными — значение числа обо-
ротов электродвигателя МНА �, которое вы-
числяется следующим способом.

Подставив выражение (2) в полиномы (3),
(4) и (5), получаем следующие выражения:

��� � )��� � )���

�
=�
�

�

��
�

�
�

� )���

�
=�
�

�

��
�

��

� (7)

>��
 �� � ���� � ����

�
=�
�

�

��
�

�
�

� ����

�
=�
�

�

��
�

��

� ����

�
=�
�

�

��
�

��

�

(8)
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Коэффициенты аппроксимации )���, ����,
8��� полиномов (7)–(9) ищутся генетическим
алгоритмом, используя паспортные значения
как начальную точку отсчета и графики за-
висимостей, предоставляемых заводом-изго-
товителем.

Предлагается использовать канонический
ГА. Во-первых, он «просматривает» все про-
странство поиска, не застревая в локальных
экстремумах функций. Во-вторых, с увели-
чением �-мерности пространства поиска эф-
фективность и, следовательно, целесообраз-
ность его применения возрастает.

В качестве генов хромосом ГА следует ис-
пользовать представленные выше коэффици-
енты аппроксимации и значения числа обо-
ротов привода насосов. В качестве функции



Ю. М. Гусев, Р. Р. Гафаров, О. Е. Данилин � Оптимизация работы участка магистрального... 47

пригодности хромосом использовать выраже-
ние:
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где ���, >��
�� и >���
— соответственно напор,

КПД насоса и электродвигателяМНА (значе-
ния ( и 0 даны выше), измеряемые с помощью
датчиков, установленных на станции (датчи-
ки давления, расходомеры и т. д.);
��� 	
�, >��
 �� 	�
 и >� �� 	�
 — соответ-

ственно граничные значения напора, КПД на-
соса и электродвигателя конкретного МНА,
которые задаются человеком (оператором
или диспетчером).

Хромосома с меньшим значением функ-
ции пригодности будет считаться более при-
способленной.

На рис. 1 показано, что нижний уровень
распределен на � АСУ станций (для суще-
ствующих МНП их число равно 10 � � � 12).
На каждой станции четыре МНА, а для каж-
дого МНА требуется найти до 11 коэффици-
ентов аппроксимации. В итоге ГА должен оп-
тимизировать не менее 440 параметров. Вре-
мя, требующееся для расчета режима други-
ми методами (градиентный метод, метод пря-
мого перебора и др.), в этом случае возрастет
до неприемлемых значений. Главное достоин-
ство ГА в том, как было сказано выше, что
он ищет оптимальное решение во всем про-
странстве поиска не одной переменной, как
это делают большинство методов, а несколь-
ких (которые называются популяциями). Это
не только сокращает время расчета, но и по-
зволяет обходить локальные экстремумы (в
данном случае локальные минимумы, так как
функция пригодности минимизируется).

На рис. 2 изображена работа ГА в соста-
ве SCADA-системы [6] НПС как нижнего уров-
ня системы управления и оптимизации тех-
нологических параметров режима перекачки,
а также работа ГА в составе верхнего уровня
системы управления. Работа верхнего и ниж-
него уровней системы управления была рас-
смотрена выше. Однако техническая реали-
зация процесса была не столь очевидна, так
как не было показано, каким образом (каки-
ми техническими средствами) осуществляет-
ся управление.На рис. 2 показано, что локаль-
ный генетический алгоритм является частью

SCADA-системы. Таким образом, у ГА появля-
ется возможность собирать входные данные
с объектов управления — МНА. Сбор вход-
ных данных осуществляется следующим спо-
собом. Сначала SCADA-система дает запрос на
считывание показаний с комплекса датчиков
каждого МНА. Аппаратная часть ПЭВМ че-
рез систему КИПиА опрашивает все датчи-
ки МНА насосного зала. После этого ГА че-
рез SCADA-систему получает входные данные
датчиков, чтобы использовать для подстрой-
ки параметров (на заключительном этапе).

Генетический алгоритм верхнего уровня
в качестве входных данных использует пас-
портные значения МНА, установленных на
станциях, для расчета режима их работы (ча-
стоту вращения вала каждого МНА). Об-
мен данными, как входными, так и расчетны-
ми, происходит по локальной вычислитель-
ной сети (ЛВС).

Алгоритм работы верхнего уровня, приве-
денный на рис. 3, представляет собой клас-
сический, или канонический вариант генети-
ческого алгоритма. Сначала вводятся требу-
емые значения параметров технологического
процесса перекачки. Затем вводятся гранич-
ные значения, за которые ГА выходить не дол-
жен, чтобы не вывести из строя оборудование
и нефтепровод.

После ввода всех параметров создается на-
чальная популяция с помощью генератора
псевдослучайных чисел, которая представля-
ет собой массив из пяти тысяч целых 64-бит-
ных чисел со знаком. Каждый элемент мас-
сива содержит в себе четыре закодированных
коэффициента аппроксимации. Три элемен-
та массива составляют одну хромосому, ко-
торая содержит все коэффициенты аппрокси-
мации. Длина одной хромосомы должна быть
не меньше 11 генов (11 коэффициентов ап-
проксимации). Таким образом, на коэффици-
ент отводится 16 бит, что вполне достаточ-
но для обеспечения погрешности не более 1%.
Поскольку общее число коэффициентов со-
ставляет не менее 440, то количество особей
популяции составляет примерно 50.

После создания популяции происходит от-
бор. Если функция пригодности достигла ми-
нимума, то это означает, что особи популя-
ции эволюционировали до требуемых значе-
ний. Если нет, то процесс переходит на сле-
дующую ступень. При выходе генотип особей
переводится в фенотип. В результате получа-
ются численные значения параметров пере-
качки вдоль всей ветки МНП.
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Рис. 2. Схема работы двухуровневой АСУ

Рис. 3. Блок-схема генетического алгоритма

После отбора особи подвергаются скрещи-
ванию. Причем к скрещиванию допускаются
только те хромосомы, которые прошли «ме-
тодом рулетки». Суть метода в том, что силь-
ные хромосомыполучают болееширокий сек-
тор на рулетке (более высокую вероятность
выбора), а слабые — менее широкий, что хоть
и делает вероятность их выбора небольшой,
но она не равна нулю. Затем осуществляется
скрещивание хромосом, точка кроссовера на-
ходится ровно посередине.

Заключительнымшагом является мутация
с вероятностью в 1% (типичное значение из
практики применения генетических алгорит-
мов). Мутация меняет бит, местоположение
которого было вычислено с помощью гене-
ратора случайных чисел. После мутации все

возвращается к отбору и начинается новая
итерация поиска оптимального решения.

4. РАБОТА ГЕНЕТИЧЕСКОГО АЛГОРИТМА
НИЖНЕГОУРОВНЯ

Локальный генетический алгоритм под-
страивает работу станции, переводя ее в
оптимальный режим, следующим образом.
Блок-схема локального ГА, представленная
на рис. 4, демонстрирует принцип его рабо-
ты. Ввод требуемых и граничных значений
представляет собой получение локальным ГА
рассчитанных верхним уровнем значений па-
раметров режима работы станции. Далее ра-
бота локального ГА идет аналогично работе
ГА верхнего уровня, с той лишь разницей,
что число оптимизируемых параметров рав-
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Ввод требуемых значений
напора, КПД насоса и КПД

двигателя , , 

Ввод граничных значений
напора, КПД насоса и КПД

двигателя min, max,
min, min

Создание популяции с 
помощью генератора 64-битных 

чисел [300]

Если ( [ ]) < 
Fmin

Цикл от 1 до 300

Выход
Да Нет

Выборка 150 эл-тов 
массива

[ ] методом рулетки

Разбить хромосомы на две
части и поменять половинки

хромосом (1-я со 2-й, 3-я 
с 4-й и т.д.)

Выбрать с заданной вероятностью
мутации несколько хромосом 

из текущего поколения

С заданной вероятностью мутации
изменить -й ген в хромосоме

Ввод исходных
данных

Создание
популяции

Отбор

Скрещивание

Мутация

Рис. 4.Блок-схема работы локального алгоритма

но 44, что и отобразилось на размере мас-
сива, представляющего популяцию — размер
массива уменьшился с пяти тысяч до трехсот
элементов. Это означает, что локальный ГА
сможет точнее подобрать коэффициенты ап-
проксимации за счет большего времени и за
счет оценки пригодности хромосом, содержа-
щих закодированные значения коэффициен-
тов. Это и означает тонкую подстройку пара-
метров режима перекачки.

5. ПРОВЕРКА РАБОТЫ СИСТЕМЫ
ОПТИМИЗАЦИИИПОЛУЧЕНИЕ
ПРАКТИЧЕСКИХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для проверки и подтверждения описан-
ных выше теоретических выкладок были раз-
работаны компьютерные программы, реали-
зующие функционирование системы оптими-
зации работы НПС.

Первая программа реализует работу гене-
тического алгоритма на верхнем и нижнем
уровнях. Параметры моделирования таковы:

1) количество НПС равно 10,
2) количество работающих насосов на

участкеМНП равно 20;
3) используются паспортные данные на-

соса НМ 7000-210;
4) в качестве критерия останова исполь-

зуется значение суммарной мощности насо-
сов, равное 89 МВт;

5) максимальная мощность равна
110 МВт, поскольку число насосов равно 20,
все насосы одного типа и мощность каждого
из них равна 5,5 МВт.

На рис. 5 показана работа описанной вы-
ше программы, моделирующей системы опти-
мизации работы НПС на основе ГА. В дан-
ном случае величина суммарной минималь-
ной мощности всех МНА участка нефтепро-
вода обозначена�* и равна 90,88 МВт.

Рис. 5. Иллюстрация работы программы,
моделирующей работу системы оптимизации

Для корректной работы ГА требуется за-
дать изменение хромосомы, чтобы допусти-
мый диапазон изменения хромосомы уклады-
вался в диапазон изменения используемого
типа данных. В связи с этим, рабочий диапа-
зон производительности насоса (нижняя гра-
ница которого определяется минимально до-
пустимой производительностью насоса, при
которой выполняется план объема перекачки,
а верхняя граница — максимально допусти-
мым давлением на выходе НПС) разбивается
на части.
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Количество частей, на которые разбивает-
ся рабочий диапазон, называется кратностью
разбиения. Для перевода значений кратности
в значения точности, выраженной в процен-
тах:

� �
���

�

 � (11)

где�— точность, выраженная в процентах;
� — кратность разбиения рабочего диапа-

зона.
На рис. 5, 6 приведены зависимости чис-

ла поколений и энергопотребления совокуп-
ности НПС от кратности разбиения при ис-
пользовании ГА. Из рисунков видно, что с по-
вышением точности (повышением кратности
разбиения рабочего диапазона) растет число
необходимых итераций поиска (в терминах
ГА это число поколений), что увеличивает
время поиска необходимого решения.

Зависимость числа поколений ГА от 
кратности разбиения рабочего 
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Рис. 6. Число поколений ГА
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Рис. 7. Энергопотребление НПС

Видно, что с увеличением точности по-
иска оптимальных значений (рис. 6, 7) ча-
стот вращения МНА с помощью ГА, начи-
нает уменьшаться общее энергопотребление
участкаМНП (или совокупностиНПС участ-
ка МНП), что и является требуемым решени-

ем задачи. Оптимальным значением, по мне-
нию автора, в данном случае является значе-
ние кратности разбиения 20 (точность 5%),
при котором число поколений не столь вели-
ко и составляет чуть выше двух миллионов
поколений при суммарной мощности насосов
участкаМНП в районе 87МВт. Время поиска
при помощи метода ГА не превышало получа-
са при любом значении кратности разбиения.

Для дополнительной проверки концепции
двухуровневой системы оптимизации работы
НПС с помощью ГА и сравнения с ним в ча-
сти эффективности была написана программа
моделирования системы оптимизации, осно-
ванная на методе прямого перебора. Главным
достоинством метода прямого перебора явля-
ется то, что он находит самое лучшее решение
на пространстве поиска, пусть и в ущерб вре-
мени поиска. Результаты работы программы,
использующейметод прямого перебора, пред-
ставлен на рис. 8.

Поскольку особенность метода такова, что
он проходит все поисковое пространство, чис-
ло насосов участка МНП ограничено до 10.
Эта величина выбрана исходя из выражения
расчета числа итераций и времени поиска.

Зависимость суммарной мощности от 
кратности разбиения рабочего 

интервала (10 насосов, 10 станций )

43600000
43700000
43800000
43900000
44000000
44100000

4 5 6 7

Кратность разбиения рабочего 
интервала

М
о
щ
н
о
ст
ь

, В
т

Рис. 8. Результаты работы метода прямого
перебора

Так, для подсчета числа итераций исполь-
зуется выражение:

! � )$ � (12)

где! — число итераций,
)— кратность разбиения,
%— число насосов.
Так, для кратности разбиения 5 для 10 на-

сосов число итераций равнялось 9765625, а
при кратности 12 — уже 61917364224 итера-
ций. Время поиска методом прямого перебора
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вычислялось по формуле:

� �
�

�
� (13)

где �— время поиска,
�— число итераций,
� — производительность компьютера (в

данном случае использовался ПК с произво-
дительностью 600MIPS).

Используя известные величины, получа-
ем время расчета 0,01 с и 103 с соответствен-
но для варианта с десятью насосами при зна-
чении кратности разбиения интервала пять
и двенадцать. При кратности разбиения, рав-
ной 20, время поиска вырастает до 4,74 ча-
са, а вариант с пятнадцатью насосами и крат-
ностью разбиения 20 будет рассчитываться
42 тыс. лет, что недопустимо. Вариант исполь-
зования ГА хоть и не обеспечит наилучшего
решения, но позволит при этом затратить не
столь чудовищно большие объемы машино-
часов, что является его достоинством и основ-
ной причиной его применения авторами.

6. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ
ПРЕДЛОЖЕННОГОМЕТОДАИ ЕГО
ПРАКТИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ

Экономия электроэнергии рассчитывается
исходя из выражений, представленных в [7]:
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где ���, ��� — мощности электродвигателя
МНА для нерегулируемого и тиристорного
электроприводов,

��— расчетный временной интервал,
>��, >�� — КПД электродвигателей МНА

для нерегулируемого и тиристорного элек-
троприводов соответственно,
� — количество интервалов дискретного

регулирования расхода в течение суток.
Для упрощения выражения примем допу-

щения, что частота, с которой система прово-
дит изменение параметров участка МНП, не
превосходит одного раза в сутки, а КПД элек-
тродвигателей меняется незначительно (что
вполне реально). Суммарную мощность ав-
тор предлагает взять равной 87 МВт, как наи-
более оптимальное решение, описанное выше
и полученное с помощью ГА. Тогда, исполь-
зуя эти условия, можно вычислить стоимость
сэкономленной электроэнергии за квартал
при помощи выражения:

! �
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��	
���

��
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где ! — стоимость сэкономленной электро-
энергии,
 — число насосов на участке МНП,
�� — сэкономленная мощность насоса

на участке МНП, определяемая как разница
между максимальноймощностью насоса и его
оптимальным значением, найденным ГА,

�� — расчетное время, в нашем случае
2160 ч.,
.� — стоимость одного киловатт-часа, рав-

ная 2,50 руб.
Стоимость сэкономленной электроэнер-

гии за квартал составила 124 млрд руб. Столь
большая сумма не учитывает амортизацию
оборудования, изменение цены на электро-
энергию, что говорит о том, что это всего лишь
примерная оценка возможной экономии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В заключение следует отметить следую-
щее. Генетические алгоритмы, применяемые
в АСУ верхнего и нижнего уровней, реша-
ют разные задачи. Задача верхнего уровня —
просчитать и оптимизировать параметры пе-
рекачки всей ветки МНП [5]. Задача ниж-
него уровня — по данным, определяемым
на верхнем уровне, уточнить (оптимизиро-
вать) параметры работы отдельных МНА с
целью тонкой настройки оборудования. Все
это необходимо, поскольку верхний уровень
ведет перерасчет лишь при вводе новых зна-
чений параметров перекачки ветки МНП или
при невозможности какой-либо станции вый-
ти на заданный режим работы. Нижний уро-
вень лишь уточняет задаваемые параметры,
незначительно изменяя частоту вращения ва-
ла МНА, дабы не нарушить устоявшийся ре-
жим перекачки.

В то же время оба уровня управления
объединяет единство используемого мето-
да оптимизации — генетические алгоритмы.
Они позволяют работать с массивами данных
большой размерности. Следовательно, пред-
лагаемый подход к решению задачи оптими-
зации работы НПС может быть применен для
АСУ МНП различной протяженности, с раз-
личным числом самих НПС.

Для проверки предложенного метода раз-
работана программа, реализующая поиск оп-
тимальных значений технологических пара-
метров участка МНП для минимизации по-
требления электрической энергии с макси-
мально возможным КПД насоса.
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Моделирование, осуществленное при по-
мощи вышеуказанной программы, подтвер-
ждает верность предложенной концепции о
примененииметода ГА в сравнении с другими
методами, в частности, с методом прямого пе-
ребора. Сравнение доказало, что применение
ГА для поиска оптимальных значений тех-
нологических параметров является наиболее
оптимальным и целесообразным выбором.

Результатом проделанной работы ста-
ла разработка программного обеспечения,
представленного программой, выполняющей
функцию системы оптимизации работы НПС
на основе ГА. Данная программа предназна-
чена для внедрения ее в состав SCADA-систем,
в настоящее время широко использующихся
при управлении промышленными объектами.
Для непосредственного начала работы тре-
буется лишь небольшая настройка коэффи-
циентов ГА и значений некоторых констант
(число насосов, кратность разбиения и т. д.).
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