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ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ НАСОСНОЙ СТАНЦИЕЙ

 НА ОТКРЫТОМ КАНАЛЕ

А.Н. Бурцев, В.К. Толстых

Оптимальное управление гидротехническими сооружениями на открытых магистральных каналах позволяет экономить воду, электроэнергию насосных станций (НС), обеспечивать стабильную и безопасную эксплуатацию больших водных ресурсов. Решение подобных задач требует анализа различных вариантов водоподачи и водопотребления с учётом переходных волновых процессов [2,5,8 и др.].

В настоящей работе исследуется задача оптимального управления НС в верхнем створе (бьефе) x0 канала в зависимости от различного характера водопотребления в нижнем створе x1.  В работах [1,10] рассматривался случай произвольного незапланированного включения потребителя в нижнем створе. Показано, что при этом оптимальная реакция НС имеет значительные пиковые нагрузки, а течение воды в канале имеет выраженный волновой характер с возможным выходом уровня воды за допустимые пределы. Такой режим эксплуатации гидротехнических сооружений приводит не только к заилению, размыву и зарастанию русла канала, но, что особенно опасно – к разрушению канала с катастрофическими последствиями. 

Целью настоящей публикации является разработка алгоритма и исследование режимов оптимального управления НС в случае планового водопотребления в нижнем бьефе канала. 

Характерной чертой описываемых процессов является нестационарность течения воды. Здесь традиционно, для описания состояния потока, используется  квазилинейная гиперболическая система уравнений Сен-Венана [6,7,12]:


[image: image1.wmf](

)

],

,

[

]

,

[

,

,

0

1

1

0

Z

2

1

0

2

2

x

x

t

t

x

t

q

B

x

Q

B

t

Z

,

i

g

ω

F

x

w

c

B

x

Q

w

t

Q

b

a

fr

´

=

å

Î

=

-

¶

¶

+

¶

¶

=

-

+

¶

¶

-

+

¶

¶

+

¶

¶



 (1)

где Q(t,x) и Z(t,x) – расход и уровень воды в канале, B(x,Z) - ширина потока, q(x,Z) - боковой распределённый приток, w=Q/( - скорость потока, ((x,Z) - площадь живого сечения, 

 - скорость малых возмущений, член трения 
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, где n(x) - коэффициент шероховатости, характеризующий трение воды о ложе русла, 
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Система (1) достоверно моделирует квазиодномерное нестационарное течение воды в открытом канале при правильно заданных параметрах русла. Достаточно точные значения таких параметров могут быть найдены из решения задачи идентификации [3,4,10].


Управление u(t) подачей воды в канале осуществляется насосной станцией через граничное условие  
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(2)

Потребитель воды работает на правой границе : 
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(3)

где Q1с - расход воды, запланированный потребителем с момента времени tc, Q1a – расход воды на правой границе до запланированного включения потребителя. В случае незапланированного водопотребления считается, что потребитель включается сразу же в начальный момент времени ta. При этом граничное условие (3) примет вид :
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(4)


Начальное состояние потока считается известным :
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(5)


На рис. 1 серая полоса xt-диаграммы показывает область влияния работы НС на состояние потока в нижнем бьефе канала. Здесь характеристики 
[image: image9.wmf].
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Целью управления является удержание номинального уровня воды Za в нижнем створе канала, где работает потребитель, т.е. необходимо минимизировать следующий функционал :
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(6)


Задача управления решалась прямым экстремальным подходом [10]. Целевой функционал (6) минимизировался  градиентным методом :
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(7)

где k - номер итерации, (J - градиент целевого функционала (6), bk - параметр шага, который определялся следующим образом :
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Градиент целевого функционала определяется выражением 
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(8)

где линейный функционал (множитель Лагранжа) f2 находится из решения сопряжённой задачи :
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(9)

Начальное условие :

 f1= f2=0,   t,x(Sb= tb([x0,x1]

      
                   (10)

Граничные условия :


f1=0,   t,x(S





                   (11)

- на левой границе, и на правой границе :

B(c2-w2)f1+2(Z-Za)=0,   t,x(S(. 


                   (12)

При решении задач оптимального управления всегда является актуальным вопрос об управляемости. В работе [10] управляемость трактуется как корректность по А.Н. Тихонову решения задачи оптимального управления относительно заданного целевого функционала. При этом управляемость обеспечивается с одной стороны  регуляризирующими свойствами алгоритмов минимизации, в частности, алгоритмом (7) [11], с другой стороны - классически корректным нетривиальным (ненулевым) решением сопряжённой задачи на множестве S, в частности, ненулевой компонентой решения  f2 задачи (9)-(12) на множестве S,  где вычисляется градиент (J.
Сопряжённая задача (9)-(12) – это линейная гиперболическая система с теми же характеристиками, что и исходная задача (1)-(5). Сопряжённая задача решается в обратном по времени направлении с нулевым начальным условием в момент времени tb. Для докритических течений (w<c) обе задачи имеют классически корректные решения (см., например, [9]).

Источник возмущений сопряжённой задачи, согласно (12), находится на правой границе канала в области S(, а точнее – в области S(c при плановом водопотреблении (см. рис. 1). Возмущения распространяются вдоль характеристик 
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 на левую границу канала. Очевидно, что нетривиальное решение сопряжённой задачи на левой границе канала существует не на всём множестве S, оно существует на некотором подмножестве s(S только при достаточно большом времени управления tb. Из рис.1 видно, что необходимо tb>tc, где
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- это время распространения возмущений от насосной станции до потребителя в момент включения его насосных агрегатов. Время окончания влияния НС на состояние потока в нижнем створе канала - это
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Таким образом, система Сен-Венана (1)-(3) управляема на множестве s=(ta, td)(x0 относительно расхода воды на левой границе канала по целевому функционалу (6) при условии 

tb>tc. 




         (13)

Влияние управления НС реализуется на правой границе канала на множестве S(c .

Исследование оптимальных режимов управления поставленной задачи проводилось на гипотетическом канале с шириной русла B=30м, длиной [x0,x1]=20000м, уклоном i=0,00015, коэффициентом шероховатости n=0,0245. В начальный момент времени течение считалось стационарным, начальная глубина в верхнем створе Ha(x0)=3,6м и начальный расход воды Qa(x)=107 м3/с.

На рис. 2 представлено оптимальное управление НС полученное описанным алгоритмом по методу (7) за 50 итераций, при этом обеспечивалось уменьшение целевого функционала (6) в 21,14 раза. Кривая 1 соответствует оптимальной реакции НС в верхнем створе канала для запланированного водопотребления Q1с=130 м3/с, кривая 2 соответствует такому же, но незапланированному заранее водопотреблению Q1(x)=130м3/с [10]. Видно, что для незапланированного водопотребления оптимальная реакция НС имеет более значительные пиковые нагрузки (umax=560м3/с) по сравнению с плановым потреблением (umax=270м3/с). Кроме того, кривая 2 имеет и второй пик, необходимый для гашения волны понижения, пришедшей к левому створу канала от незапланированного включения потребителя в момент времени ta в правом створе. 

Изменение уровня воды в нижнем створе для обоих вариантов управления НС представлено на рис. 3. Видно, что при незапланированном заранее водопотреблении (кривая 2) после включения потребителя имеет место значительное понижение уровня – до 47см. После этого уровень возвращается в номинальное состояние которое стабилизируется в течение 92 мин. При плановом водопотреблении волна повышения заранее направляется к потребителю и в момент его включения практически гасит негативные переходные процессы в правом створе канала. При этом происходит понижение уровня всего лишь на 11 см, а установление до номинального состояния реализуется за 35 мин.

Оптимальное управление с запланированным водопотреблением минимизирует негативные переходные процессы и в левом створе канала, о чём свидетельствуют кривые 1 и 2 на рис. 4.

Т.о. оптимизация режимов работы гидротехнических сооружений при правильно выбранной схеме управления, в частности, - при плановой схеме водопотребления, может обеспечивать существенно более качественную и безопасную эксплуатацию каналов.
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