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РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА МЕТОДОВ РЕШЕНИЯ  

ОПТИМИЗАЦИОННОЙ ЗАДАЧИ СИСТЕМЫ  

«ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СЕТЬ – ПРИВОД – КОМПРЕССОР – ПНЕВМОСЕТЬ» 

 
Анотація. В роботі визначені вимоги при формуванні математичної моделі, що дозволяє визнача-

ти оптимальний режим роботи системи виробництва і розподілу стислого повітря, що складається з 

наступних елементів "електрична мережа - привид - компресор - пневмомережа". Розглянуто питання 

про обмеження кількості пусків, яке вводиться для створення режиму роботи приводу згідно його пас-

портним даним. Зроблено аналіз методів розв'язання оптимізаційної задачі системи «електрична ме-

режа - привід - компресор - пневмосети», з урахуванням особливостей математичної моделі. З розгля-

нутих методів одновимірної оптимізації - сканування, половинного ділення і золотого перетину, 

найкращим є метод сканування, так як зміна параметра, що оптимізується Р2 відбувається зі змінним 

кроком, що поєднується з вимогами, що пред'являються до цього параметру математичною моделлю. 

Ключові слова: електропривод, регулювання, компресор, електромеханічна система. 

 

Аннотация. В работе определены требования при формировании математической модели, позво-

ляющей определять оптимальный режим работы системы производства и распределения сжатого 

воздуха, состоящей из следующих элементов “электрическая сеть – привод – компрессор – пневмо-

сеть”. Рассмотрен вопрос об ограничении количества пусков, которое вводится для создания режима 

работы привода согласно его паспортным данным. Произведен анализ методов решения оптимизацион-

ной задачи системы «электрическая сеть – привод – компрессор – пневмосеть», с учетом особенностей 

математической модели. Из рассмотренных методов одномерной оптимизации – сканирования, поло-

винного деления и золотого сечения, наиболее предпочтительным является метод сканирования, так 

как изменение оптимизируемого параметра Р2 происходит с переменным шагом, что сочетается с 

требованиями, предъявляемыми к этому параметру математической моделью. 

Ключевые слова: электропривод, регулирование, компрессор, электромеханическая система. 

 

Abstract. The requirements for the formation of a mathematical model allowing to determine the optimum 

operating mode of the compressed air production and distribution system consisting of the following elements 

"electric network - drive - compressor - pneumatic network" are defined in the work. The issue of limiting the 

number of launches, which is introduced to create the operating mode of the drive according to its passport da-

ta, is considered. The analysis of the methods for solving the optimization task of the system "electric network - 

drive - compressor - pneumatic system", taking into account the features of the mathematical model. Of the con-

sidered methods of one-dimensional optimization - scanning, half-division and golden section, the scanning 

method is most preferable, since the change in the optimized parameter P2 occurs with a variable step, which is 

combined with the requirements imposed on this parameter by a mathematical model. 

Keywords: electric drive, control, compressor, electromechanical system. 

 

Введение. Система двухпозиционного регулирования давления широко применяется в поршневых 

компрессорных установках. Нормальная работа потребителей сжатого воздуха обеспечивается благодаря 

поддержанию в системе давления в заданном интервале (Pmin ÷ Pmax). 

Повышения энергоэффективности системы “электрическая сеть – компрессор – пневмосеть” в це-

лом можно достичь, выполнив “плавающим” верхний уровень давления. В работе [1] введен критерий 

экономичности для системы управления и определения значения верхнего уровня давления на одном 
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цикле накачки спуска давления – КПД. Обоснование этого энергетического показателя базируется на вы-

яснении зависимостей между различными показателями элементов всей системы, определении наиболее 

весомых, с точки зрения потерь энергии, элементов электромеханической системы, а также взаимосвязи 

между ними. 

В [2] были установлены зависимости между измеряемыми параметрами и потерей мощности в раз-

личных элементах комплекса с учетом существующих связей между ними, которые позволяют исследо-

вать реальную картину изменения потерь при различных режимах работы технологического оборудова-

ния. Предложено производить сравнение потерь в различных элементах электротехнического комплекса 

в виде потерь энергии, что наиболее правильно с энергетической точки зрения. Энергию, потребляемую 

приводом компрессора, можно представить в виде: 

 





Ti

ii tNЭ
..1  

(1) 

 

где Ni - потребляемая мощность приводом компрессора, кВт.; ti- интервал дискретизации, ч. 

Здесь важно правильно выбрать этот интервал. В таком случае упрощаются расчеты по определе-

нию потерь энергии в элементах электротехнического комплекса, так как производить вычисления в ви-

де суммирования потерь мощности менее ресурсоемко с точки зрения вычислительной мощности управ-

ляющей системы. 

Следующим шагом стало формирование математической модели, позволяющей определять опти-

мальный режим работы оборудования системы. Так как элементы электромеханической системы суще-

ственно отличаются друг от друга, например, электрическая и пневматическая сети, и, соответственно, 

различными являются их параметры, выработан единый подход для анализа их энергетических показате-

лей, что позволило унифицировать параметры режимов работы элементов электромеханической системы 

и создало предпосылки для объективного и точного определения критерия управления. 

Таким образом созданы все условия для постановки задачи условной параметрической оптимиза-

ции, с одним оптимизируемым параметром Рмах, определяющим максимальный уровень КПД электроме-

ханической системы за цикл, при различных расходах сжатого воздуха, потребляемого пневмоприемни-

ками. 

Поскольку речь идет о решении оптимизационной задачи, то модель включает критерий оптималь-

ности, представленный в виде аналитической функции (целевой). 

 

max( ) ( )opt optF Х P мах                                  (2) 

 

Постановка задачи. Определение зависимости, связывающей уровни расхода сжатого воздуха с 

показателем КПД системы в целом, является основной задачей (целью) разработанной математической 

модели. Это дало возможность проследить режимную взаимосвязь элементов комплекса и получить ре-

зультаты в аналитическом и графическом виде. Анализ этой зависимости произведен с точки зрения 

определения момента времени выработки управляющего воздействия на асинхронный привод поршне-

вой компрессорной установки. Поскольку математическая модель ориентирована на оперативное управ-

ление, и контролируемые параметры режимов сведены к минимуму, то установлена зависимость между 

контролируемыми параметрами и показателем КПД. Особенность построения такой зависимости заклю-

чается в необходимости обеспечения наглядности представления данных для определения оптимальных 

параметров режима работы электромеханической системы. Эти параметры обеспечивают максимум 

КПД. Управляющие воздействия вырабатываются в момент времени, который соответствует оптималь-

ным параметрам режима работы электромеханической системы. Это позволило получить максимальное 

значение показателя КПД а, следовательно, определить оптимальные параметры режима работы элек-

тромеханической системы на заданном интервале времени. 

Предложенная математическая модель позволяет определить момент создания управляющего воз-

действия на асинхронный привод поршневой компрессорной установки. Для обеспечения адекватности 

разработанной модели необходимо принять и обосновать допущения и ограничения. 

Математическая модель учитывает режимы работы всех звеньев электротехнического комплекса 

для определения его энергетического показателя – КПД и определяет оптимальное значение верхнего 

предела уровня давления optР  за цикл спуска – накачки при условии максимума КПД электротехниче-

ского комплекса – минимума потерь энергии в его звеньях. 

При этом ограничениями для математической модели являются: 

- условие по обеспечению пневмоприемников сжатым воздухом. 

- ограничение по количеству пусков приводного асинхронного двигателя в час (защита асинхронно-

го двигателя от перегрева). 
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Модель разработана исходя из следующих допущений:  

- напряжения питания асинхронного двигателя неизменно U = const; 

- исходя из анализа рабочей характеристики )(
nomN

N
f  асинхронных приводов компрессоров 

работающих на нагрузку, значение КПД при коэффициенте загрузки большем 0,3 – 0,4 остается практи-

чески неизменным и равным 
nom  [3], так как коэффициент загрузки асинхронных приводов поршневых 

компрессоров изменяется от 0,6 до 0,9 при их работе на промежутке давления от 
minP  до 

maxP  системы 

двухпозиционного регулирования; 

- влияние температур всасывания воздуха на потребляемую мощность полагается несущественным 

и может не учитываться; 

- расчет должен производится по параметрам при 1Т  = 20 °С, так как снижение температуры всасы-

ваемого воздуха с постоянным уровнем давления уменьшает количество водяных паров содержащихся в 

нем, что приводит к повышению производительности [4]. 

Решение задачи. Ограничения ( )iW X , накладываемые на область существования оптимизируемого 

параметра [5,6]. Решение оптимизационной задачи должно быть найдено при давлении в пневмосети 

minР  ≤ 2Р  ≤ maxР . А так как ранее было сказано, что математическая модель должна учитывать усло-

вие обеспечения пневмоприемников сжатым воздухом и ограничение по количеству пусков приводного 

асинхронного двигателя в час (защита асинхронного двигателя от перегрева), то в задачу параметриче-

ской оптимизации необходимо ввести также ограничения: 

 

min max maxоptP P P  .                                           (3) 

 

Оптимальный (максимальный) верхний уровень давления в пневмосистеме оптР  должен устанав-

ливаться в интервале давлений от 
minP  до 

maxP . Количество пусков определяет минимальную продол-

жительность цикла. 

 

min

60
;passport thzM М T

M
  .                         (4) 

 

Таким образом сформулирована задача условной оптимизации с одним оптимизируемым парамет-

ром ( maxP ), определяющим оптимальный (максимальный) КПД электромеханической системы за цикл, 

исходя из его конкретных параметров, режимов работы, ограничений и допущений. 

Для решения задачи условной оптимизации с одним оптимизируемым параметром Р2, определяю-

щим оптимальный уровень КПД электромеханической системы при различных расходах сжатого возду-

ха, потребляемого пневмоприемниками, необходимо было произвести анализ методов одномерной опти-

мизации, чтобы выбрать наиболее приемлемый. 

С этой целью ниже рассматривается ряд одномерных методов поиска, ориентированных на нахож-

дение точки оптимума внутри заданного интервала. Методы поиска, которые позволяют определить оп-

тимум функции одной переменной путем последовательного исключения подинтервалов и, следователь-

но, путем уменьшения интервала поиска, носят название методов исключения интервалов. 

Функция f(x) является унимодальной на отрезке [a, b] в том и только в том случае, если она моно-

тонна по обе стороны от единственной на рассматриваемом интервале оптимальной точки х*. 

Унимодальность функций является исключительно важным свойством. Фактически все одномерные 

методы поиска, используемые на практике, основаны на предположении, что исследуемая функция в до-

пустимой области, по крайней мере, обладает свойством унимодальности. Полезность этого свойства 

определяется тем фактом, что для унимодальной функции f(x) сравнение значений f(x) в двух различных 

точках интервала поиска позволяет определить, в каком из заданных двумя указанными точками под ин-

тервалов точка оптимума отсутствует. 

Правило исключения интервалов гласит: пусть функция f унимодальная на замкнутом интервале 

a x b  , а её минимум достигается в точке х* [7, 8]. Рассмотрим точки х1 и х2, расположенные в интер-

вале таким образом, что a < x1 < x2 < b. Сравнивая значения функции в точках х1 и х2, можно сделать сле-

дующие выводы: 
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1) Если f(x1) > f(x2), то точка минимума f(x) не лежит в интервале (а, х1), т.е. 
* 1( , )x x b . 

2) Если f(x1) < f(x2), то точка минимума не лежит в интервале (х2, b), т.е. 
* 2( , )x a x . 

Согласно приведенному выше правилу исключения интервалов, можно реализовать процедуру по-

иска, позволяющую найти точку оптимума путем последовательного исключения частей исходного 

ограниченного интервала. Поиск завершается, когда оставшийся подинтервал уменьшается до достаточ-

но малых размеров. Следует отметить, что правило исключения интервалов устраняет необходимость 

полного перебора всех допустимых точек. Несомненным достоинством поисковых методов такого рода 

является то, что они основаны лишь на вычислении значений функций. При этом не требуется, чтобы ис-

следуемые функции были дифференцируемы; более того, допустимы случаи, когда функцию нельзя даже 

записать в аналитическом виде. Единственным требованием является возможность определения значе-

ний функции f(x) в заданных точках x с помощью прямых расчетов или имитационных экспериментов. 

Вообще в процессе применения рассматриваемых методов поиска можно выделить два этапа: 

– этап установления границ интервала, на котором реализуется процедура поиска достаточно широ-

кого интервала, содержащего точку оптимума; 

– этап уменьшения интервала, на котором реализуется конечная последовательность преобразова-

ний исходного интервала с тем, чтобы уменьшить его длину до заранее установленной величины. 

Рассмотрим методы решения одномерных задач оптимизации вида 

 

 
(5) 

 

где х – скаляр, a и b – соответственно концы интервала, из которого берутся значения переменной х. 

Метод сканирования – заключается в последовательном переборе всех значений a x b   с шагом  

(погрешность решения) с вычислением критерия оптимальности f в каждой точке. Путем выбора 

наибольшего из всех вычислений значений f и находится решение задачи х*. 

Достоинство метода в том, что можно найти глобальный максимум критерия, если f(x) – многоэкс-

тремальная функция. К недостаткам данного метода относится значительное число повторных вычисле-

ний f(x), что в случае сложной функции f(x) требует существенных затрат времени, однако применитель-

но задачи исследования может быть использован, так как оптимизируемый параметр изменяется с пере-

менным шагом.  

Метод половинного деления является простейшим последовательным методом минимизации. Он 

позволяет для любой функции f(x)Q[a, b] построить последовательность вложенных отрезков [a, b]  

[a1,b1]  …  [an-1, bn-1]  [an, bn], каждый из которых содержит хотя бы одну из точек оптимума х* функ-

ции f(x). 

Метод основан на делении текущего отрезка [а, b], где содержится искомый экстремум, на две рав-

ные части с последующим выбором одной из половин, в которой локализуется максимум в качестве сле-

дующего текущего отрезка. Экстремум локализуется путем сравнения двух значений критерия опти-

мальности в точках, отстоящих от середины отрезка на  /2, где  — погрешность решения задачи опти-

мизации. 

Если f(х +  /2) > f(х -  /2), то максимум располагается на правой половине текущего отрезка [а, b] , 

в противном случае  на левой. 

Процесс поиска завершается при достижении отрезком [а, b] величины заданной погрешности . 

К недостаткам метода относится его работоспособность только для одноэкстремальных функций 

f(х) (т.е. таких, которые содержат один экстремум того типа, который ищется в задаче), так как в других 

случаях при сравнении двух критериев в соседних точках невозможно правильно выбрать следующий 

интервал, где находится максимум. Поэтому для решаемой оптимизационной задачи этот метод непри-

емлем. 

Метод золотого сечения также является последовательным методом минимизации. Опираясь на 

свойства золотого сечения отрезка, этот метод использует найденные значения f(x) более рационально, 

чем метод деления отрезка пополам, что позволяет переходить к очередному отрезку, содержащему точ-

ку х* после вычисления одного, а не двух значений f(x). 

Метод основан на делении текущего отрезка [a; b], где содержится искомый экстремум, на две не-

равные части, подчиняющиеся правилу золотого сечения, для определения следующего отрезка, содер-

жащего максимум. 

Правило золотого сечения: отношение всего отрезка к большей его части равно отношению боль-

шей части отрезка к меньшей. Ему удовлетворяют две точки с и d, расположенные симметрично относи-

тельно середины отрезка:  
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; .
a b c b a b a d

c d a c a d d b

   
 

   
 (6) 

 

Путем сравнения f(с) и f(d) определяют следующий отрезок, где содержится максимум. Если f(d) > 

f(с), то в качестве следующего отрезка выбирается отрезок [с, b], в противном случае — отрезок [а, d]. 

Новый отрезок снова делится на неравные части по правилу золотого сечения. Следует отметить, 

что точка d является и точкой золотого сечения отрезка [с, b], т.е. 

 

.
d b c d

c d c b

 


 
 (7) 

 

Поэтому на каждой следующей итерации (кроме "запуска" метода на исходном отрезке) нужно вы-

числять только одно значение критерия оптимальности. 

Метод золотого сечения обеспечивает более быструю сходимость к решению, чем многие другие 

методы, и применим, очевидно, только для одноэкстремальных функций, т.е. функций, содержащих один 

экстремум того типа, который ищется в задаче. Однако применительно задачи исследования метод не 

может быть использован, так как оптимизируемый параметр изменяется с переменным шагом.  

Выводы. Выше были рассмотрены различные методы исключения интервалов. Еще раз подчерк-

нем, что эти методы пригодны для любых непрерывных одноэкстремальных функций (для метода поло-

винного деления необходимо, чтобы функция не имела горизонтальных участков). Сходимость методов 

и их эффективность не зависят от свойств функции. Основное достоинство метода сканирования заклю-

чается в снижении количества повторов вычисления для решения с заданной погрешностью. Все три ме-

тода легко поддаются алгоритмизации. Для повышения точности нахождения решения необходимо про-

сто уменьшить задаваемую погрешность. При сравнительном анализе можно сделать вывод, что метод 

золотого сечения оказывается более эффективным по сравнению с остальными двумя методами, по-

скольку он требует наименьшего числа оцениваний значения функции для достижения одной и той же 

заданной точности. 

Проведенный анализ методов одномерной оптимизации с учетом особенностей поставленной опти-

мизационной задачи позволяет сделать вывод, что наиболее предпочтительным является метод сканиро-

вания, так как изменение оптимизируемого параметра Р2 происходит с переменным шагом, что в полной 

мере сочетается с требованиями, предъявляемыми к этому параметру при создании математической мо-

дели. 
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