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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ 

СЛОЖНЫХ СИСТЕМ ПО ГЛОБАЛЬНОЙ СВЯЗНОСТИ В САПР 

 

© А. Л. Становский, П. С. Швец, В. В. Бондаренко, А. В. Торопенко 
 

Проанализированы проблемы проектирования, возникающие при многоцелевой оптимизации систем со 

слабосвязанными аргументами. Выполнена классификация ограничений на оптимизирующие аргументы. 

Введено понятие «глобальная связность» как межпараметрическое ограничение, влияющее практически 

на все конструктивные и потребительские свойства системы. На примере электротехнического обору-

дования разработан метод оптимизации системы по глобальной связности, испытание которого обес-

печило положительный технический эффект 

Ключевые слова: оптимизирующие аргументы, ограничения, глобальная связность между аргументами 

систем, электротехническое оборудование 

 

The design problems arising in multi-purpose optimization of systems with weakly bound arguments were ana-

lyzed. A classification of constraints on optimization arguments was done. The concept of "global connectivity" 

as interparametric limitation affecting virtually all the design and consumer properties of the system was intro-

duced. Method of the global connectivity system optimization was developed on example of electrical equipment, 

which test provided a positive technical effect 

Keywords: optimizing arguments, restrictions, global connectivity between arguments of the systems, electrical 

equipment 

 

1. Введение 

Факторов, влияющих на режим работы слож-

ных технических систем, настолько много, что их 

выбор в качестве комплектующих для современных 

устройств, а, тем более, создание конструкций новых 

машин является одной из сложнейших задач проек-

тирования [1, 2]. 

Решая эту задачу, приходится не только опти-

мизировать параметры машин с помощью моделей 

механических (напряжение, деформация в подвиж-

ных элементах), электромагнитных и тепловых по-

лей, но и учитывать внешние стохастические, про-

гнозные воздействия на машину и технико-эко- 

номические аспекты ее проектирования, изготовле-

ния и эксплуатации. Перечисленные факторы порож-

дают многомерные, многоэкстремальные и много-

критериальные задачи оптимизации, решение кото-

рых, с одной стороны, позволяет применять более 

эффективные современные математические методы, 

а с другой, требует разработки и постоянного усо-

вершенствования этих методов.  

 

2. Анализ литературных данных и поста-

новка проблемы 

В работах П. С. Швеца, Е. Ю. Лебедевой [3, 4], 

А. А. Перпери [5] сделан акцент на связях между ар-

гументами, выполнена классификация связности, 

показано, как многоцелевые связные задачи решают-

ся методами эволюционной оптимизации. К сожале-

нию, такие «интенсивные» методы (просто взаимное 

изменение границ ограничений) хороши для связей 

типа «две шестерни на одном валу», когда эти по-

парные (или больше) связи не взаимодействуют 

между собой и никак не ограничивают возможности 

варьирования других аргументов.  

Примером такой связности параметров являет-

ся скольжение в асинхронных электродвигателях 

(АД) [6, 7]. Скольжение – это типичное ограничение 

глобального типа, так как оно связывает параметры 

различных материальных субстанций (поле и физи-

ческий объект), принадлежащих к различным подси-

стемам объекта и оказывает существеннейшее значе-

ние практически на все его эксплуатационные харак-

теристики [8, 9]. Обычно при расчетах оно «выбира-

ется из таблиц» или просто проверяется на «прием-

лемое значение», что, в итоге, порождает далекие от 

оптимума конструкции. Расчет же оптимальных зна-

чений «по скольжению» ограничивается сегодня от-

сутствием соответствующих методов в действующих 

САПР и моделей, необходимых для реализации этих 

методов. Отсутствуют также оперативные методы 

экспериментальной оценки скольжения в АД, необ-
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ходимые для подтверждения адекватности оптимиза-

ционных моделей. 

В результате, проектирование объектов, осна-

щенных электродвигателями, может осуществляться 

в двух различных направлениях. Во-первых, при 

проектировании с последующим изготовлением но-

вого, ранее не существовавшего электродвигателя. 

Работу в этом направлении можно считать весьма 

редкой, так как существующая богатая линейка гото-

вых изделий подобного вида позволяет просто подо-

брать необходимый вариант для самых разнообраз-

ных потребительских нужд [10, 11]. Исключение мо-

гут составить такие уникальные, привязанные своей 

конструкцией к необычному объекту двигатели, как 

линейный [12], с внешним ротором [6], для уникаль-

ных приложений, например, космических аппаратов, 

где основным и единственным критерием качества 

двигателя является его масса [13], и другие, кото-

рые тоже можно отнести к категории редких. Во-

вторых, при проектировании машин и аппаратов с 

готовыми покупными электродвигателями, выбор 

которых является лишь частью работы над проек-

том в целом [7, 14]. 

Любой из диапазонов мягкой связности пара-

метров электрооборудования имеет свои пределы, 

иначе параметры становятся несвязанными. Дей-

ствительно, скольжение асинхронных двигателей 

ограничивается несколькими процентами, скорость 

движения поручней эскалатора не должна отличать-

ся от скорости движения ступеней более чем на 2 % 

[15] и т. п. Однако и в этих пределах изменение от-

клонения параметров могут оказать существенное 

влияние на результаты оптимизации. 

При всем концептуальном различии направле-

ний у них можно выделить одно общее свойство: 

создание по-настоящему оптимальных по каким-либо 

критериям устройств невозможно без учета тех кон-

кретных условий, в каких предстоит работать элек-

тродвигателю. Такие условия чаще всего накладыва-

ют дополнительные, зачастую, нежесткие связи меж-

ду параметрами двигателя и среды, приводящие к 

существенным изменениям математических методов 

оптимизации в проектировании, особенно, автомати-

зированном, так как эти методы требуют большого 

объема компьютерных вычислений. 

Эти связи могут быть представлены как до-

полнительные ограничения, учитываемые в процессе 

оптимизации конструкции [3], так и в качестве ос-

новных целевых функций оптимизации, позволяю-

щих выполнить этот процесс глубже за счет выявле-

ния новых видов целевых функций и новых взаимо-

действий между аргументами. В конечном итоге, все 

это должно привлечь в процесс проектирования но-

вые, ранее скрытые, связи и современные математи-

ческие методы. 

Примерами такой связности может служить 

соотношение скорости вращения магнитного поля 

статора и ротора асинхронного двигателя [16], скоро-

сти движения ступеней и перил в эскалаторах [15], 

параметров конструкции и технологии изготовления 

резинометаллических амортизаторов [4] и многое 

другое. 

3. Цель и задачи исследования 

Целью работы является повышение качества 

проектирования технических систем на примере обо-

рудования, содержащего асинхронные электродвига-

тели, за счет использования параметров связности 

оптимизирующих аргументов в качестве целевой 

функции оптимизационных расчетов. 

Для достижения этой цели в работе были ре-

шены следующие задачи: 

– выполнена классификация ограничений и 

связности аргументов в задачах оптимизации слож-

ных электротехнических систем; 

– выполнена оптимизация сложной системы 

по связности на примере объекта «топливный элек-

трогенератор – асинхронный электродвигатель». 

 

4. Диапазон связности как целевая функция 

оптимизационных расчетов в проектировании 

4. 1. Классификация ограничений и связно-

сти аргументов в задачах оптимизации сложных 

электротехнических систем  

Если рассматривать сложную систему, кото-

рую мы собираемся проектировать или которой мы 

предполагаем управлять в качестве цепочки связан-

ных между собой элементов, то, как известно [17], в 

этой цепочке всегда есть «слабое звено», – некото-

рый элемент, ограничивающий эффективность реше-

ния оптимизационных задач в САПР и АСУ. Иногда 

при взаимозависимости параметров отдельных эле-

ментов слабое звено представляет собой кластер из 

связанных элементов, в которых уже сами связи 

можно рассматривать как «слабые звенья» системы в 

целом. 

Классическая одноцелевая оптимизация в 

САПР предполагает наличие целевой функции, век-

тора оптимизирующих аргументов (их количество 

определяет размерность задачи), от которых эта 

функция зависит, формул или правил вычисления 

значения функции по значениям этих аргументов и, 

наконец, ограничений на область существования ар-

гументов. При этом ограничения в САПР восприни-

маются как некоторые «досадные» природные, ре-

сурсные, юридические или прочие запреты на произ-

вольное независимое варьирование аргументов про-

ектировщиком в процессе оптимизации (назовем их 

ограничениями первого рода – ОПР) (рис. 1, а). 

Связи между аргументами (ограничения вто-

рого рода – ОВР) в этом случае просто понижают 

размерность исходной задачи оптимизации, упрощая 

ее решение (рис. 1, б). 

С другой стороны, существует большая группа 

сложных систем, в которых одна (глобальная) связь 

между аргументами доминирует над всеми осталь-

ными в том смысле, что она присутствует в наи- 

большем количестве решающих правил (формул и  

т. п.) в процессе оптимизации, ее выбор оказывает 

решающее влияние на объект в целом (рис. 1, в). В 

этом случае перспективным представляется поста-

новка и решение обратной задачи, когда именно ве-

личина связности становится оптимизирующим 

аргументом, а остальные параметры существования 

системы в целом переводятся в список ограничений 
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первого или второго рода. В то же время, в реальных 

сложных технических системах (например, в элек-

тротехническом оборудовании) целевых функций 

всегда существует больше одной, например, стои-

мость и масса, размеры и надежность и т. п. Это по-

рождает в САПР задачи многоцелевой оптимизации, 

не имеющие, в общем случае, однозначного решения. 

Это решение проектировщик вынужден выбирать из 

множества «приемлемых», например, множества Па-

рето, что, с одной стороны, делает задачу «нечеткой» 

(нельзя математически доказать, что выбранное ре-

шение действительно оптимально), а с другой – со-

здает новые возможности для расширения множества 

«приемлемых» решений [18].  

 

 

Блок ограничений 
хmin хmax х  

а 
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о
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р
и

я 
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х2тек=х1тек 

 
 

б 

 
 

 

Локальная слабая  
связность 

Локальная слабая  
связность 

Глобальная связность 

Сильная связность 
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х1 

х2 х3 х4 

хn 

 

в 

Рис. 1. Классификация ограничений при оптимиза-

ции связанных сложных технических систем:  

а – ограничения первого рода (ОПР); б – ограничения 

второго рода (ОВР); в – локальные и глобальная 

связности 

 

4.2 Оптимизации сложной системы по связ-

ности на примере объекта «топливный электроге-

нератор – асинхронный электродвигатель». 

Рассмотрим в качестве примера систему систе-

мы «электрогенератор – электродвигатель» (рис. 2). 

Пусть в этой системе подсистема «Топлив-

ный (дизельный) электрогенератор покупная (ее 

проектирование состоит в выборе подходящей мо-

дели), а подсистема «Асинхронный электродвига-

тель» – подлежит проектированию в части оптими-

зации конструкции и основных электромеханиче-

ских параметров.  

На рис. 2 приведены также основные рас-

четные характеристики подсистем, причем, расход 

топлива генератором Q примем за естественную 

целевую функцию оптимального проектирования, а 

номинальный момент на валу МН – техническим 

заданием на потребительскую характеристику 

системы в целом. 
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Рис. 2. Объект проектирования в виде системы 

«электрогенератор – электродвигатель», соединенной 

трехфазной проводной связью, и его основные пара-

метры: а – топливный (дизельный) электрогенератор; 

б – трехфазная мини ЛЭП; в – асинхронный электро-

двигатель 

 

Максимальный электромагнитный момент Мm 

связан с номинальным следующим соотношением [8]: 

 

 

2

н

2
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1 1 1 1 2

3 1

4
m

p U
M
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f r r x x
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где UН – номинальное напряжение; p – количество по-

люсов электродвигателя; МН – номинальный момент на 

валу двигателя; х1 – индуктивное сопротивление рассе-

яния одной фазы обмотки статора; х2 – индуктивное 

сопротивление рассеяния обмотки ротора; х2‟ – приве-

денное индуктивное сопротивление рассеяния обмотки 

ротора; r1 – активное сопротивление фазы обмотки ста-

тора, приведенное к расчетной рабочей температуре;  

r2 – активное сопротивление обмотки ротора; r2‟ – при-

веденное активное сопротивление обмотки ротора 

Для оптимизации «по скольжению» определим 

далее его расчетное критическое значение: 

 

'

2

кр
2

2 '

1 1 2

r
S

r x x



 

.                       (2) 

 

Так как скольжение по определению [8] рас-

считывается по формуле: 
 

S=(f–n)/f,                                   (3) 
 

подставим (3) в (2) и получим значение критической 

частоты оборотов вала двигателя nкр при неизменной 

частоте питания сети f: 

 

'

2

кр кр
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r
n f S f
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        (4)

 

 

Зависимость момента на валу от скольжения 

рассчитаем по формуле Клосса [1, 8]: 
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.                  (5)  

 

С учетом (3) зависимость (5) приобретает сле-

дующий вид: 

1
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r
S
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M M

S rf  n) / f
S
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.        (6) 

 

График зависимости M(n), построенный по (6), 

при UН = 220 В; f=50 Гц; p=3; х1=12,94 Ом; х2‟=18,195 

Ом; r1=14,6 Ом представляет собой кривую 1 на рис. 

3. При уменьшении частоты генератора до f=45 Гц 

такую зависимость представляет кривая 2 на рис. 3. 

Как известно, работа А постоянной силы, при-

ложенной к вращающемуся телу, равна произведе-

нию вращающего момента М на угол поворота φ:  
 

А=М·φ.                                   (7) 
 

Если работа совершается силой, приложенной 

к вращающемуся телу, и притом равномерно, то 

мощность в этом случае рассчитывается по формуле: 
 

P=M·n.                                   (8) 
 

Таким образом, мощность силы [Вт], прило-

женной к вращающемуся телу, равна произведению 

вращающего момента [Н·м] на угловую скорость 

[об/мин].  

 

Кривая 1 

f=50 Гц 

50 45 

Кривая 2 

f=45 Гц 

40 35 30 25 20 15 10  5  0 

n, об/мин 

M, Нм 

 0 

 0,2 

 0,4 

 0,6 

 0,8 

1,0 

 1,2 

 1,4 

 1,6 

 1,8 

2,0 

nmin 
nmax 

 
 

Рис. 3. Момент на валу АД в зависимости от частоты 

вращения вала при f=50 Гц (кривая 1) и f=45 Гц  

(кривая 2) 

 

Физический смысл кривых на рис. 3 такой: 

площадь под ними представляет собой некоторую 

интегральную мощность Ринт, развиваемую асин-

хронным электродвигателем при изменении количе-

ства оборотов его вала (при неизменной частоте се- 

ти f) от nmin до nmax: 
 

 
max

min

ИНТ

n

n

P M n dn  ,                         (9) 

 

а площадь между кривыми 1 и 2 – интегральное из-

менение мощности при переходе от частоты генера-

тора 50 Гц к частоте 45 Гц. 

Повышение момента на валу двигателя приво-

дит не только к снижению числа его оборотов по 

формуле (6) (кривая 1, рис. 4). При недостаточной 

мощности генератора это, в свою очередь, приводит 

к падению частоты тока, вырабатываемого послед-

ним (кривая 2, рис. 4), и к срабатыванию частотной 

защиты [19], приводящему к увеличению мощности 

генератора за счет повышения расхода горючего.  
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2 

1 
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Рис. 4. Зависимости частот генератора f и двигателя n 

от момента на валу 
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Разница частот между кривыми 1 и 2 (кри- 

вая 3, рис. 4) имеет прямое отношение к скольже-

нию (3), а зависимости, приведенные на рис. 3, 4 

позволяют поставить и решить задачу оптимизации 

скольжения как глобальной связности в системе 

«генератор – двигатель», где целевой функцией 

выступает расход горючего [20]. В работе в рамках 

САПР такую задачу решали методом скользящего 

окна, блок-схема алгоритма которого приведена на 

рис. 5 [18].  

 

Размещение скользящего окна в 

начальную позицию 

Начало 

Ввод исходных данных 

Целевые функции оптимизации: 

f1(x); f2(x); …; fn(x) 

Ширина зоны 

связности b(х) 

Расчет 

x1*; x2*; …; xn* 

Расчет 

f1(x1*); f2(x2*); …; fn(xn*) 

Расчет 

f1*(x, b(х)); f2*(x, b(х)); …; fn*(x, b(х)) 

на протяжении скользящего окна 

b(х) 

Расчет показателя эффективности Eс(x) для текущего 

положения скользящего окна 

Выбор оптимизирующих аргументов: 

x1св*; x2св*; …; xnсв* 

 

Конец 

xmin, 

xmax 

 
Рис. 5. Блок-схема алгоритма оптимизации систем со слабосвязанными параметрами методом скользящего окна 

 

Дальнейшая последовательность операций при 

проектировании асинхронного двигателя соответ-

ствует стандартной схеме [8, 9], но скольжение в ре-

зультатах расчетов уже не «получается» и не прове-

ряется на соответствие допуску, а является результа-

том описанных выше оптимизационных расчетов.  

 

5. Результаты исследований и их обсуждение 

В ЧП «СЭП Энерго-КОМ» было проведено 

испытание САПР электротехнического оборудования 

«OPTIGLOC» (Optimization by the global connectivity), 

которая базируется на предложенных моделях и ме-

тоде оптимизации параметров сложных систем по 

глобальной связности параметров их подсистем и 

обеспечивает поддержку принятия проектных реше-

ний для элементов последних. 

В качестве объекта автоматизированного про-

ектирования использовали систему «Дизельный ге-

нератор – асинхронный двигатель переменного то-

ка». В результате испытаний установлено, что ис-

пользование упомянутой выше САПР «OPTIGLOC» 

позволило уменьшить удельный расход дизельного 

топлива в генераторе на 5,3 %, сохранив при этом 

неизменным срок службы системы и стабильность 

выполнения ею технических задач, а также снизить 

сроки проектирования в среднем на 13,7 %. 

 

6. Выводы 

1. Выполнена классификация ограничений и 

связностей аргументов в задачах оптимизации слож-

ных электротехнических систем. Введено понятие 

«глобальная связность», влияющая на большинство 

конструктивных и эксплуатационных параметров 

системы в целом. В стандартных схемах проектиро-

вания асинхронных электродвигателей такой гло-

бальной связностью является скольжение – целевая 

функция оптимизации. Предложена постановка и 

решение обратной задачи, когда в качестве целевой 

функции выступает важнейшая потребительская ха-

рактеристика – расход горючего, а величина связно-
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сти становится оптимизирующим аргументом, при 

этом остальные параметры существования системы в 

переводятся в список ОПР и/или ОВР 

2. Метод скользящего окна для оптимизации 

сложной электротехнической системы по связности 

(скольжению) испытан на примере объекта «покуп-

ной топливный электрогенератор – проектируе- 

мый асинхронный электродвигатель». Метод про- 

шел производственные испытания в рамках САПР 

«OPTIGLOC» с положительным технико-экономи- 

ческим эффектом. 
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АНАЛІЗ ФУНКЦІОНУВАННЯ ІНТЕГРОВАНИХ ЕНЕРГОПОСТАЧАЛЬНИХ СИСТЕМ 

З ЕНЕРГЕТИЧНИМИ ХАБАМИ 

 

© Ю. А. Веремійчук, І. В. Притискач, О. С. Ярмолюк, В. П. Опришко 

 

Проведено аналіз особливостей функціонування інтегрованих інтелектуальних енергопостачальних си-

стем, які передбачають інтеграцію самоорганізуючих систем електро– та теплопостачання. Розгля-

нуто можливість використання моделі енергетичних хабів, які поєднують різнорідні джерела генерації 

теплової та електричної енергії для забезпечення попиту споживачів на енергоресурси. Виконано оцінку 

доцільності впровадження енергетичних хабів в умовах взаємодії локальних енергетичних систем 

України на різних рівнях організаційної структури енергетики у процесі лібералізації ринку енергії 

Ключові слова: інтегровані інтелектуальні енергопостачальні системи, розосереджена генерація, 

моніторинг, активний споживач, енергетичний хаб 

 

The analysis of the operation properties of integrated intelligent energy supply systems that provide integration 

of self-organizing systems of electricity and heat consumption is conducted. Possibility of using energy hub mod-

els that combine disparate generate sources of heat and electricity energy for the consumers’ demand for energy 

is considered. The feasibility estimation of implementing energy hubs in terms of interaction of local energy sys-

tems in Ukraine at different levels of the organizational structure of the energetics in the energy market liberali-

zation is made 

Keywords: integrated intelligent energy supply systems, dispersed generation, monitoring, active consumer, en-

ergy hub 


