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Аннотация. В  статье описывается математическая модель системы 
электроснабжения, соответствующая требованиям устойчивости функ-
ционирования стационарного узла специальной связи в  условиях де-
стабилизирующих воздействий. Описаны вербально и  формализованы 
математически основные элементы модели автономной системы элек-
троснабжения для стационарного узла связи. Сформулированы задачи 
структурного и  параметрического синтеза автономных систем электро-
снабжения и  определены основные направления проектирования таких 
систем.
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Формулировка задачи структурного и параме-
трического синтеза автономных систем элек-
троснабжения требует определения среды 

проектирования, критериев построения и  множе-
ства альтернатив, на  котором ищется оптимальное 
решение. Критерии построения представляют собой 
совокупность выходных метрических показателей 
качества функционирования синтезируемого объ-
екта (Gj) в заданной среде и требований к этим кри-
териальным показателям Gjo. Формально критерии 
синтеза в общем случае могут быть сформулированы 
в виде

где Gj — критериальный показатель;

Gjo — критериальное число;

m — число критериев.

Знак неравенства и критериальное число определя-
ют требование к критериальному показателю.

При оптимальном построении один из  критериаль-
ных показателей переводится в  ранг целевой функции 
S [1].

При структурном синтезе техническое решение 
ищется на  некотором множестве структур А,  которые 
можно создать, и на задаваемом множестве точек про-
странства варьируемых параметров Rx.

Тогда задачу структурного синтеза можно поставить 
следующим образом: отыскать (синтезировать) решение 

, обеспечивающее выполнение 
условия

либо

и заданной среде функционирования Y.
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Решение задачи параметрического синтеза заклю-
чается в  определении числовых значений параметров 
элементов при заданной структуре и  условиях работо-
способности, когда задается описание объекта проекти-
рования в виде физической задачи и формализованных 
требований к  этому объекту, определяется совокуп-
ность варьируемых входных параметров и параметров 
функционирования. На основе этого строится обобщен-
ная математическая модель объекта с конкретными зна-
чениями выходных независимых сигналов.

В целом задача построения заключается в структур-
ном и  параметрическом синтезе автономной системы 
электроснабжения (АСЭС), представляемых совокуп-
ностью управляемых и  наблюдаемых технологических 
элементов (групп элементов) и параметров, взаимодей-
ствия которых определяются топологической схемой. 
С позиций оптимального построения эта задача заклю-
чается в  определении вариантов структур АСЭС, и  их 
параметров, обеспечивающих удовлетворение требо-
ваний по надежности и качеству функционирования при 
минимальной сложности АСЭС в целом.

Как уже отмечалось, необходимо разработать ма-
тематическую модель, описывающую процесс выбора 
структуры АСЭС и  позволяющую его оптимизировать 
по  критериям максимума длительности их работы без 
дозаправки.

Математическая модель оценки АСЭС включает 
в  себя структуру системы, определение ее параметров 
и  оценку подобия. При выборе модели оценки АСЭС 
приняты во  внимание следующие положения: модель 
должна быть максимально простой, структура системы 
— базовая, расчет параметров производиться по  ана-
литическим выражениям в  соответствии с  детермини-
рованными показателями, соответствовать статической 
модели. Модель должна позволять решать задачи, как 
анализа, так и  синтеза. При решении прямой задачи 
результатом моделирования должна быть выявлена 
лучшая по  выбранным показателям структура. Данная 
задача решается при модернизации существующих си-
стем электроснабжения. При решении обратной задачи 
синтезируется структура по заданным параметрам.

Целевая функция заключается в обеспечении време-
ни автономной работы узла связи без государственной 
системы электроснабжения и без дозаправки топливом 
не  менее времени, требуемом оперативной обстанов-
кой, при условии выполнения жестких ограничений, 
соответствующих требованиям узла связи к количеству 
и качеству электроэнергии.

Функционирование АСЭС связано с  расходом то-
плива на выработку полезной энергии для аппаратуры 

связи и  системы жизнеобеспечения, на  тепловые поте-
ри энергии. Результат функционирования узла связи 
напрямую связан с непрерывной работой АСЭС. Форма-
лизовано время автономной работы системы электро-
снабжения должно соответствовать требуемому режиму 
работы, при выполнении ограничений на  вероятность 
бесперебойного электроснабжения, массогабаритные 
показатели, потребляемую мощность, показатели каче-
ства электроэнергии.

где: МТЗ — запас топлива, размещаемый на  узле  
связи;

МТ — часовой расход топлива;
VС.ТР, MС.ТР  — требуемые значения объема, массы 

для размещения элементов АСЭС на узле связи;
VС, MС — расчетные значения объема, массы, пред-

лагаемой АСЭС;
γТ — перерасчетный коэффициент массы топлива 

в объем, занимаемый топливом.

Для оценки и  выбора структуры системы электро-
снабжения предлагается использовать часовой расход 
топлива, который зависит от  потребляемой мощности, 
КПД элементов системы электроснабжения.

где: Pac — мощность потребления аппаратуры связи 
и технических средств обеспечения обитаемости;

ηДВС — КПД двигателя внутреннего сгорания;
KПСТ — общий коэффициент преобразования тепло-

вой энергии;
P’ЭТ — эквивалентная удельная энергия 1 килограм-

ма топлива [кВт·ч/кг].

где: ηi — КПД i-го элемента системы электроснабжения.

Исследования, проведенные автором в  [2], показа-
ли, что общий коэффициент преобразования тепловой 
энергии (KПСТ) зависит от совокупности параметров, ко-
торые характеризуют поток электрической энергии, при 
этом исследовался функционал вида:

где: UC — напряжение на выходе источника электро-
питания;
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Uni — напряжение i — й цепи электропитания в ап-
паратуре связи;

Piac — мощность i — й цепи электропитания в аппа-
ратуре связи;

Pac — мощность потребляемая аппаратурой связи;
εвх — коэффициент кратности изменения напряже-

ния в электрической сети;
ε2  — коэффициент кратности изменения напряже-

ния на выходе источника электроэнергии, или стабили-
зированных вторичных источников электропитания;

Unфi  — напряжение пульсаций на выходе сглажива-
ющего фильтра выпрямителя.

Обобщенный критерий tap объединяет экономиче-
ский и  технические показатели АСЭС и  в  дальнейшем 
может трактоваться как обобщенный технико-экономи-
ческий критерий, на основании которого можно прово-
дить оценку эффективности АСЭС и  решать поставлен-
ную научную задачу.

Выбранный обобщенный критерий имеет простую 
форму и содержит глубокий физический смысл. Данный 
критерий позволяет оценить экономический и  техни-
ческий уровень элементов системы электроснабжения, 
сопоставить их с  функциональными возможностями 
объектов связи и  определить их целесообразный пре-
дел совершенствования. Эти обстоятельства позволяют 
говорить о правильном выборе обобщенного критерия 
оценки эффективности.

Кроме того параллельно необходимо решить ряд оп-
тимизационных задач.

Первая задача — обеспечение требуемого каче-
ства электроэнергии всем потребителям узла связи, 
которая решается «методом разделения» по  функцио-
нальному предназначению потребителей и по уровню 
требований к  качеству электроэнергии. Система элек-
троснабжения является квазиоптимальной, если каж-
дый потребитель получает необходимое ему качество 
электроэнергии.

Вторая задача — обеспечение бесперебойного элек-
троснабжения с  вероятностью не  менее 0,999 в  любой 
момент функционирования узла связи, которая решает-
ся «методом избыточной рационально-распределенной 
устойчивости». Данный метод предполагает наличие 
на  узле связи автономной системы электроснабжения 
полноценной по всем характеристикам в рамках времени, 
определенном оперативной обстановкой и установление 
важности элементов в  цепи формирования, хранения, 
получения и  передачи информации на  узле связи. Веро-
ятность обеспечения электроэнергией за  время работы 
АСЭС, полученная на основе многократного резервирова-
ния определяется по формуле

где Pбэc  — вероятность бесперебойного электро-
снабжения;

Pk — вероятность безотказной работы k-го первич-
ного источника;

k — количество первичных источников электроэнер-
гии.

Третья задача — обеспечение устойчивости функ-
ционирования системы электроснабжения, оцени-
ваемой надежностью и  помехозащищенностью пер-
вичных и  вторичных источников электропитания. 
Достигается «методом объединения технической 
и  технико-эксплуатационной надежности с  помехо-
устойчивостью первичных и  вторичных источников 
электропитания». Данный метод предполагает приме-
нение первичных и вторичных источников электропи-
тания, обладающих высокими показателями наработ-
ки на  отказ, отличающихся простотой эксплуатации, 
исключающих возможность внешних воздействий 
на свои элементы.

Четвертая задача — обеспечение максимума 
экономической эффективности. Решается «методом 
адекватности производства электроэнергии потре-
блению узлом связи». Первичные и вторичные источ-
ники выбираются по критерию минимизации потерь 
при производстве, передаче, коммутации, распреде-
лении и  преобразовании энергии, то  есть повыше-
ния КПД с  целью увеличения времени автономной 
работы.

Пятая задача — обеспечение соответствия 
требуемой производимой мощности массогаба-
ритным показателям элементов системы электро-
снабжения, ограниченным объемом технического 
здания. В существующих АСЭС запас топлива опре-
деляется емкостью топливного резервуара, в кото-
ром это топливо находится. Практика проектиро-
вания АСЭС показывает, что компоновка запасов 
ГСМ в стационарных объектах связи всегда связана 
с  ограниченными возможностями в  отношении их 
размещения.

Предложенная модель отличается простотой при 
достаточном уровне детализации, как функциональной 
структуры, так и  ее топологической и  технической со-
ставляющей.

Модель всесторонне учитывает факторы, влия-
ющие на  структуру системы электроснабжения ста-
ционарного узла специальной связи, что позволяет 
использовать модель при определении ее функцио-
нальной структуры.
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