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1. Введение

Одной из важнейших проблем в системе коммуналь-
ного хозяйства является проблема повышения качества 
и эффективности работы систем водоснабжения за счет 
имеющихся внутренних резервов этих систем.

Системы водоснабжения современных крупных горо-
дов характеризуются наличием огромного числа форми-

рующих их элементов: скважин, резервуаров, насосных 
станций, трубопроводов, задвижек, потребителей. Рост 
городов, развитие промышленности и строительства, 
ввод в эксплуатацию новых жилых массивов обусло-
вили непрерывное увеличение и усложнение систем 
водоснабжения, вследствие чего традиционные методы 
управления этими системами перестали быть эффектив-
ными. Непрерывное развитие городских систем водо-
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В статье рассмотрена структура управления водопроводным хозяйством крупного города. 
Представлена структурная схема водопроводного хозяйства города, описывающая взаимосвя-
зи между подсистемами и их функциональное назначение. Обращается внимание на основные 
трудности и проблемы, возникающие при построении автоматизированной системы управления 
технологическими процессами (АСУ ТП) водоснабжения городов.
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снабжения в пространстве (по территории) и во времени 
(нередко не так, как планировалось ранее) привело к 
тому, что они стали настолько сложными, что службы 
эксплуатации практически стали терять контроль за со-
стоянием распределения воды в водопроводных сетях. 
Это в свою очередь стало приводить к появлению в сети 
напоров, значительно превышающих нормативные как 
из-за отсутствия оперативного управления режимами 
водораспределения, так и за счет наличия заросших и 
засоренных труб, прикрытых задвижек и т.  д.

В создавшейся ситуации особую актуальность при-
обретает проблема разработки и широкого внедрения 
АСУ ТП водоснабжения городов, разработки АРМ 
диспетчера систем водоснабжения на основе новых 
компьютерных ресурсосберегающих технологий и со-
вершенствования существующих методов оперативного 
управления системами подачи и распределения воды 
(СПРВ), позволяющих повысить качество и эффек-
тивность их функционирования за счет использования 
внутренних резервов этих систем.

2. Анализ литературных данных и 
постановка проблемы

Методам математического моделирования функциони-
рования СПРВ посвящено много фундаментальных работ 
[1–8]. Математическая модель установившегося потоко-
распределения в водопроводной сети достаточно хорошо 
известна и разработана в [1–5], теоретические основы 
оптимизации и оперативного управления потокораспре-
делением в инженерных сетях заложены в [4–6]. Целью 
данной работы являлись построение структуры управ-
ления водопроводным хозяйством крупного города, 
описывающей взаимосвязи между подсистемами и 
их функциональное назначение, а также определение 
основных трудностей и проблем, возникающих при 
построении АСУ ТП водоснабжения городов.

Сложившаяся практика эксплуатации и развития 
СПРВ предопределила наличие в существующих се-
тях больших избыточных свободных напоров, которые 
приводят к повышенному потреблению электроэнер-
гии, значительным потерям воды за счет утечек через 
запорную арматуру и авариям, число которых резко 
возрастает с ростом давлений в трубопроводах. Аварии 
и утечки, в свою очередь, приводят к разрушениям 
подземных сооружений и коммуникаций, фундаментов 
зданий и дорожных покрытий, перебоям в подаче воды 
потребителям, что наносит значительные материальные 
убытки объектам народного хозяйства и моральный 
ущерб населению. Непроизводительные потери и утечки 
приводят к росту дефицита воды в городах и населенных 
пунктах. Покрытие дефицита в воде по этим причинам 
осуществляется, как правило, за счет освоения новых 
источников, расположенных на значительном рассто-
янии от городов, а для этого нужны дополнительные 
финансовые и материальные средства.

В то же время в самих системах водоснабжения 
скрыты большие резервы, использование которых по-
зволяет добиться существенной экономии непроизво-
дительных материальных и энергетических затрат во 
многих отраслях народного хозяйства, а также улучшить 
обеспечение населения и промышленности водой, и в 
результате дать значительный народнохозяйственный 
экономический эффект.

3. Объект, цель и задачи исследования

Объектом исследования являются системы водо-
снабжения городов.

Цель исследования – повышение качества и эффек-
тивности их функционирования.

Для реализации автоматизированной системы управ-
ления процессами подачи и распределения воды в го-
родской водопроводной сети на практике необходимо 
решение следующих основных задач [4–9]:

–  обследование водопроводных сетей, а также пла-
нирование, проведение и обработка натурных экспери-
ментов с целью выработки рекомендаций по повышению 
пропускной способности сети; 

–  построение рациональной модели водопроводной 
сети для решения задач оперативного управления [4–6, 8];

–  идентификация состояния потокораспределения 
водопроводной сети [5, 6];

–  прогнозирование процессов потребления воды в 
водопроводной сети [4–6];

–  оперативное планирование режимов функциони-
рования водопроводной сети в нормальных условиях 
[4–6, 8, 9];

–  стабилизация режимов функционирования водо-
проводной сети [4-6];

– оперативное планирование режимов функциониро-
вания водопроводной сети в условиях дефицита воды 
и аварийных ситуациях [5];

– проектирование новых и реконструкция старых зон 
водопроводной сети с учетом её управляемости [1, 5].

Всем этим задачам должен предшествовать этап на-
ведения порядка на водопроводной сети, заключающийся 
в тщательном её обследовании и инвентаризации всех 
формирующих её элементов и предусматривающий уста-
новку контрольно-измерительной аппаратуры.

Последняя в этом комплексе задача проектирова-
ния и реконструкции водопроводной сети неразрывно 
связана с остальными задачами управления, посколь-
ку автоматизированное управление системой подачи и 
распределения воды осуществляется в условиях непре-
рывного её развития.

4. Результаты исследований, полученные 
при построении АСУ ТП водоснабжения 
городов

Рассмотрим структуру управления водопроводным хо-
зяйством крупного города, снабжение водой населения, 
коммунально-бытовых, промышленных, строительных и 
других объектов города. Обеспечение развития сетей водо-
снабжения осуществляет производственное управление во-
допроводного хозяйства (ПУВХ) города, представляющее 
собой единый производственно-хозяйственный комплекс.

Систему водоснабжения города рассмотрим как объ-
ект управления, функционирующий в некоторой среде. 
Выделение объекта из среды – это искусственный прием, 
позволяющий осуществить декомпозицию системы, выде-
лить наблюдаемые и управляемые переменные, разделить 
переменные на входы и выходы [5, 6]. К среде относятся, 
как правило, неуправляемые подсистемы, а также те 
подсистемы, управление которыми осуществляется на 
других иерархических уровнях в соответствии с другими 
критериями и практически не зависит от управляемых 
переменных выделяемого объекта. Выделение объекта 
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из среды и выделение управляемых переменных про-
изводится с точки зрения заданной цели управления.

Основная цель управления системой водоснабжения 
города в нормальных условиях состоит в обеспечении 
водой непрерывно изменяющихся потребностей ее по-
требителей, включая перспективное строительство, т.  е. 
в обеспечении наиболее полного соответствия между 
состояниями объекта управления и окружающей средой 
во времени [4–6]. Такое соответствие должно быть реали-
зовано при оптимальных значениях некоторых критериев 
управления и выполнении технологических ограничений.

При решении задач оперативного управления по-
токораспределением в СПРВ на уровне производствен-
ных объединений к окружающей среде следует отнести 
месторождения воды и сооружения по её переработке 
(очистке). Кроме того, к среде относятся потребители, 
поскольку механизм формирования их запросов в требу-
емых параметрах воды не зависит от управляемых пере-
менных СПРВ. Реальным СПРВ, средам, в которых они 
функционируют, критериям оперативного управления 
присущи различные типы неопределенностей, поэтому 
оптимальное управление СПРВ должно достигаться 
путем её адаптации к непрерывно изменяющейся среде.

Рассмотрим структуру управления водопроводным 
хозяйством города. Учитывая специфику городского 
водопроводного хозяйства как объекта управления, его 
целесообразно представить в виде шести типов подсистем:

–  подсистема снабжения поверхностными водами;
–  подсистема снабжения артезианскими водами;
–  подсистема строительных работ;
–  ремонтное обслуживание (техническая эксплу-
атация);
–  организационно-экономическая подсистема;
–  административная подсистема.

Взаимосвязь между подсистемами, их функцио-
нальное назначение можно проследить по структурной 
схеме водопроводного хозяйства, представленной на 
рис.  1. 

При решении задач автоматизированного управления 
водопроводным хозяйством города к окружающей среде 
отнесем источники поверхностных и артезианских вод, 
поставки стройматериалов, оборудования, запчастей, 
проектно-конструкторские организации, потребителей 
воды, а также управляющие организации, не входящие 
в состав производственного управления водопроводного 
хозяйства. Состояние окружающей среды характеризу-
ется подачей воды, возможным уровнем потребления её 
потребителями и управлением вышестоящих организа-
ций. Исходя из функционального назначения подсистем, 
входящих в состав водопроводного хозяйства города, 
их можно разбить на три типа:

–  основные (подсистема снабжения поверхностны-
ми водами, подсистема снабжения артезианскими 
водами);
– вспомогательные (подсистема строительных работ, 
подсистема ремонтного обслуживания);
–  управляющие (организационно-экономическая и 
административная подсистемы).
Назначение основных подсистем заключается в обе-

спечении соответствия между подачей поверхностных 
X1 и артезианских вод Х2 и соответственно их потре-
бителями Y1 и Y2. Векторы входных переменных Х1 и 
Х2 можно представить в виде двоек векторов Х1=<qвх1, 
Hвх1> и Х2=<qвх2,Hвх2> – векторов расхода воды qвх1 
и qвх2, и векторов давлений Hвх1, и Hвх2, под кото-
рым вода поступает в водопроводную сеть. Размерность 
векторов qвх1, qвх2, а также Hвх1 и Hвх2 зависит от 
количества входов в сети.
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Рис. 1. Структурная схема водопроводного хозяйства города
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Векторы X1 и X2 характеризуют состояние сре-
ды (источников). Векторы выходных переменных 
Y1=<qвых1,Hвых1>, Y2=<qвых2,Hвых2> определяют 
текущее состояние объекта управления. Компоненты 
векторов qвых1, qвых2, Hвых1 и Hвых2 соответствуют 
величинам расходов и давлений, под которыми вода 
поступает потребителям. Размерность векторов qвых1, 
qвых2 и Hвых1 и Hвых2 в общем случае зависит от 
количества потребителей.

Назначение вспомогательных подсистем заключается 
в обеспечении безаварийной эксплуатации водопро-
водного хозяйства и развития систем водоснабжения.

Данные подсистемы имеют входы со среды X3 и 
X4 (поставки материалов, оборудования, проектной 
документации, запчастей и др.), выходов в среду не 
имеют, а их деятельность замыкается на обеспечение 
функционирования основных подсистем Y3 и Y4. Ос-
новные и вспомогательные подсистемы имеют свои 
управляющие системы, обеспечивающие их функцио-
нирование в соответствии с поставленной целью. Техно-
логическое управление основными и вспомогательными 
подсистемами U1-:-U4 осуществляется на основании 
информации S1-:-S4, характеризующей состояние этих 
подсистем. Управляющие системы основных, вспомо-
гательных подсистем, а также технико-экономическую 
подсистему выделим в первый уровень управления. 
Организационно-экономическая подсистема осущест-
вляет технико-экономическое управление основными и 
вспомогательными подсистемами Y5, а также обеспечи-
вает связь со средой Y6 (расчет с абонентами и др.). 
Координацию управления U5-:-U9 производственным 
управлением водопроводного хозяйства в соответствии 
с поставленными перед ним целями и на основании 
состояния управляющих систем первого уровня S5-:-S9 
обеспечивает управляющая подсистема (административ-
ная), которая соответствует второму уровню управления. 
Она же осуществляет взаимосвязь по управлению ПУВХ 
со средой U10 и обеспечивает необходимой информа-
цией о состоянии водопроводного хозяйства города S10 
вышестоящие организации: Комитет по строительству, 
архитектуре и жилищной политике, горисполком (третий 
уровень управления).

5. Основные проблемы построения АСУ ТП 
водоснабжения 

При построении АСУ ТП водоснабжения городов 
основные трудности и проблемы связаны с основными 
подсистемами ПУВХ.

Работающие в ряде городов страны и СНГ АСУ ТП 
водоснабжения являются сугубо информационными. 
Необходимо подключать в систему сбора информации 
большее число измеряемых по давлению точек сети, а 
действующие АСУ ТП переводить в режим оптималь-
ного управления. То же касается и САПР водоснаб-
жения, надо не ограничиваться решением отдельных 
локальных задач на ПК, а разрабатывать и внедрять 
в практику комплексы программ, реализующие методы 
оптимального проектирования и реконструкции систем 
водоснабжения.

Таким образом, в создавшейся ситуации особую ак-
туальность приобретает проблема разработки новых и 
совершенствования существующих методов оптималь-
ного проектирования, реконструкции и оперативного 

управления СПРВ [4–9], позволяющих повысить ка-
чество и эффективность их функционирования за счет 
использования внутренних резервов этих систем. 

Особое внимание необходимо уделять построению 
рациональной модели водопроводной сети для решения 
задач оперативного управления [8, 10]. В реальных во-
допроводных сетях состав оперативной информации об 
объекте управления явно недостаточен. Это объясняется 
тем, что некоторые параметры (например, расход на 
потребителях и в сети) не представляется возможным 
измерить, а датчики, при помощи которых измеряются 
параметры, характеризующие состояние водопроводной 
сети, далеко не всегда можно установить в необходимых 
точках на сети по технологическим соображениям. Кроме 
того, получаемая информация является недостоверной 
вследствие ошибок измерений и шумов в каналах связи. 
Все это накладывает определенные требования к вы-
бору модели объекта управления [10].

6. Выводы и перспективы дальнейших 
исследований

Данные исследования направлены на полное, своевре-
менное и бесперебойное обеспечение всех потребителей 
СПРВ в нужном количестве воды заданного качества. 
Они апробированы во многих городах Украины и СНГ 
и подтвердили свою высокую эффективность. Все то, 
что ранее создано и построено, нужно дополнять, до-
рабатывать и усовершенствовать. Появляются новые 
компьютерные системы и технологии, приборы изме-
рения, иные возможности получать ранее недоступную 
оперативную информацию в реальном масштабе време- 
ни – это открывает новые пути для усовершенствова-
ния работы, проектирования и внедрения таких систем. 
Использование методов оптимизации, оптимального 
управления, прогрессивных информационных техно-
логий позволяет при качественном снабжении водой 
всех потребителей систем водоснабжения городов по-
стоянно обеспечивать колоссальную экономию ресурсов 
(воды) и электроэнергии. 

Реализация организационно-технологической авто-
матизированной системы управления водоснабжением 
крупных городов на практике позволяет существенно 
повысить качество и эффективность функционирова-
ния систем водоснабжения, более полно использовать 
их внутренние резервы путем сокращения непроизво-
дительных расходов воды, снижения энергетических 
затрат, уменьшения количества аварийных ситуаций 
на сети.
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1. Вступ

Як відомо, викиди та витоки небезпечних речовин 
внаслідок проведення ремонтних робіт з очищення 
внутрішніх технологічних поверхонь резервуарів із 
нафтопродуктами можуть призвести навіть до ката-
строфічного рівня збитків, шкоди довкіллю та жит-
тєдіяльності людей.

У наукових дослідженнях, присвячених оцінюванню 
та управлінню техногенними, екологічними та іншими 
ризиками на промислових об’єктах, недостатню увагу 

було приділено питанню забезпечення екологічної без-
пеки на потенційно небезпечних об’єктах з наявністю 
технологічних процесів, що пов’язані з проведенням 
регламентних робіт на резервуарах із нафтопродуктами.

Розв’язання науково-практичної задачі виявлення 
впливу чинників на техногенні ризики забруднення 
довкілля шкідливими речовинами, які утворюються 
внаслідок проведення ремонтних робіт на резервуарах 
із нафтопродуктами, є актуальним як наукове підґрунтя 
поліпшення стану забезпечення екологічної безпеки на 
небезпечних об’єктах і навколо них з наявністю техно-
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1990. – 368  с. 
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ПОБУДОВА ОРГАНІЗАЦІЙНО-ТЕХНОЛОГІЧНОЇ АВТОМАТИЗОВАНОЇ 
СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ ВОДОПОСТАЧАННЯМ ВЕЛИКОГО МІСТА

У статті розглянуто структуру управління водопровідним 
господарством великого міста. Розроблено структурну схему 
міського водопровідного господарства, яка дозволяє просте-
жити взаємозв’язок між підсистемами та їх функціональне 
призначення. Особлива увага приділяється головним труднощам 
та проблемам, які виникають при створенні автоматизованої 
системи управління технологічними процесами (АСУ ТП) 
водопостачання міст.
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ня, функціонування, модель, критерій, якість, ефективність, 
автоматизоване управління. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ТЕХНОГЕННИХ РИЗИКІВ 
ПІД ЧАС РЕМОНТНИХ РОБІТ НА 
РЕЗЕРВУАРАХ З НАФТОПРОДУКТАМИ

Розглянуто задачу виявлення впливу чинників на техногенні ризики, які утворюються внаслідок 
проведення ремонтних робіт резервуарів із нафтопродуктами. Обґрунтовано залежність тем-
ператури нафтозалишків під час гідромеханічного очищення резервуару із кількістю викидів в 
атмосферу. З використанням отриманих залежностей розраховано техногенні ризики ураження 
людей і забруднення довкілля на зазначених об’єктах та прилеглих територіях.
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