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Организационно-технические аспекты электроснабжения  
системы автономных объектов

А.В. Кандауров

Системы автономных объектов представляют собой совокупность потребителей, переносных или размещаемых на транс-
портной базе, распределенных на площади, объединенных по цели функционирования, постоянно перемещающихся в усло-
виях отсутствия электрической связи между собой и со стационарной сетью, требующих бесперебойного электроснабжения 
во избежание срывов выполнения задачи. Описан подход моделирования электроснабжения системы автономных объектов, 
учитывающий организационные и технические вопросы. 
Предложено рассматривать в совокупности организационно-штатную структуру, комплекты техники и электротехнических 
средств, а также режимы их работы. Проанализирован методический подход к оценке электроснабжения системы автоном-
ных объектов на основе определения состояний. Состояния по координатам, топливу, балансу мощности, зарядным устрой-
ствам, аккумуляторным батареям составят коэффициент готовности в качестве критерия эффективности как элемента, так и 
системы в целом в каждый момент времени. 
В соответствии с полученным значением коэффициента готовности формируется решение по режиму работы системы авто-
номных объектов на основе степени рекомендуемого системного влияния. Системный учет изменения параметров (времени, 
пространства, состояний, воздействий, их градаций и степени взаимовлияния) определяет направления приложения усилий 
по оптимизации электроснабжения.
При планировании деятельности основной задачей моделирования функционирования электроснабжения является опреде-
ление моментов воздействия для обеспечения надежной работы: времени (места) заправки топливом, обслуживания, заряда, 
проверки и пр. 
Учет в моделировании организационно-технических вопросов позволяет прогнозировать состояния системы автономных 
объектов.
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Organizational and Technical Aspects of Supplying Power  
for a System of Autonomous Facilities

A.V. Kandaurov

Systems of autonomous facilities are a set of consumers carried by or placed on a transport base, distributed over an area, united according 
to the purpose of functioning, constantly moving in the absence of electrical communication between themselves and with a stationary 
network. At the same time, they require uninterruptible power supply for avoiding failure to perform the task assigned to them. The article 
describes an approach to modeling power supply for a system of autonomous facilities that takes into account organizational and technical 
aspects.
It is proposed to consider the totality of organization and staff structure, sets of equipment and electrical systems, and as well as their 
operation modes. A methodical approach to assessing the power supply for a system of autonomous facilities based on the definition of their 
states is analyzed. The states in terms of coordinates, fuel, power balance, charging devices, and storage batteries will form the availability 
factor as an efficiency criterion of both a component, and the system as a whole at any time moment.
In accordance with the obtained availability factor value, a decision on the operation mode of the system of autonomous facilities is 
produced based on the degree of recommended system influence. Systematic consideration of changes in the parameters (time, space, 
states, impacts, their gradations and the degree of mutual influence) makes it possible to determine the directions in which efforts to 
optimize power supply should be applied.
In planning the activities, the main objective of modeling the power supply operation is to determine the moments at which actions shall 
be taken to ensure reliable operation: the fueling time (place), maintenance, charging, checks, etc.
The consideration of organizational and technical aspects in modeling opens the possibility to predict the states of a system of autonomous 
facilities.
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Таблица 1

Описание электроснабжения системы автономных объектов

Компоненты системы автономных объектов
Модели системы автономных объектов

движения организационная работы
Уровень  организационно-штатной структуры + + —
Базовое шасси  (техника) — + +
Дополнительное оборудование (экипировка) — — +

Cостояние вопроса

В настоящее время моделированию процессов 
электроснабжения систем автономных объектов (САО) 
уделено достаточно внимания, однако работы в этом 
направлении характеризуются совершенствованием 
технических характеристик единичного источника 
электроэнергии (ИЭЭ). Вопросы построения системы 
и ее технического обеспечения (обслуживания) не за-
трагиваются, в результате чего отсутствуют методи- 
ческие подходы, позволяющие оценивать степень и ка-
чество выполнения задачи.

Сфера применения источников электроэнергии в 
САО огромна: оборона, здравоохранение, ликвидация 
последствий чрезвычайных ситуаций и пр. Все указан-
ные сферы имеют общие черты, связанные с электро-
снабжением: иерархичность, отсутствие электричес-
кой связи между уровнями и элементами системы, 
снабжение ресурсами для нормального функциониро-
вания (запасными частям, горюче-смазочными матери-
алами (ГСМ)) [1, 2].

Совокупность потребителей, переносных и/или 
размещенных на транспортной базе (более 1000 еди-
ниц), расположенных на площади около 100 км2, объ-
единенных по цели функционирования, постоянно 
перемещающихся, в условиях отсутствия электриче-
ской связи и со стационарной сетью, складывается в 
большую и сложную техническую систему, требую-
щую бесперебойного электроснабжения во избежание 
срывов выполнения задачи.

Постановка задачи

Необходимо учесть организационные и технические 
аспекты электроснабжения САО в ее модели функци-
онирования и методиках оценки эффективности. Цель 
создания модели процесса (системы) — возможность 
прогноза результатов воздействий над рассматриваемой 
системой. Изучение происходящих процессов помога-
ет выявить несоответствия и внести коррективы в кон-
струкции и порядок эксплуатации САО.

Методы решения и допущения

Во многих оптимизационных задачах электроснаб-
жения учитывали такие факторы, как закономерности 
роста (изменения) нагрузок, показатели надежности 
(живучести) системы электроснабжения (СЭС), режи-

мы работы и др. При анализе САО применяли методы 
теории вероятностей, теории решений, искусственного 
интеллекта, математического моделирования [3 — 8].

Результаты

Усложнение модели практически всегда ведет к до-
полнительным затратам на сбор и обработку необходи-
мой информации. Возникает вопрос о методах выбора 
наилучших или, по крайней мере, рациональных моде-
лей [9 — 11]. 

Исследования показали, что целесообразно рас-
сматривать три компоненты САО: организационно-
штатную структуру (ОШС), базовые шасси (технику) 
и дополнительное оборудование (экипировку).

Пусть некоторая ОШС минимального уровня вклю-
чает в себя несколько образцов техники, каждый из 
которых, в свою очередь, совместно функционирует 
с несколькими объектами дополнительного оборудо-
вания. Суть модели функционирования (рис. 1) такой 
структуры заключается в переходе из одного состояния 
в другое за счет расхода ресурсов (топлива), а оценка 
электроснабжения САО проводится по времени и ре-
жимам работы (выработанной и потраченной электро-
энергии в кВт∙ч). Следует отметить, что в оценку вой-
дут организационная и техническая составляющие.

Организационная составляющая оценки учиты-
вает технологическую карту действий САО, режимы 
работы потребителей электроэнергии образцов техни-
ки и расстояния от аккумулятора (АКБ) до зарядного 
устройства (ЗУ). Техническая составляющая — коли-
чество выработанной электроэнергии от каждого ис-
точника, а также эксплуатационные данные: перегрев, 
пробой, заряд, разряд, износ, расход и т. д. 

На уровне дополнительного оборудования описа-
ние процесса характеризуется техническими составля-
ющими (табл. 1). На уровне базового шасси (техники) 
кроме его работы необходимо учитывать обеспечение 
оборота аккумуляторных батарей (работы ИЭЭ), а 
также вопросы снабжения топливом. На уровне ОШС 
процессу электроснабжения присуще решение органи-
зационных вопросов, в том числе, оказание помощи 
нижестоящему уровню силами старшего начальника 
(ССН), и технологией функционирования (перемеще-
ния). 

Исследование электроснабжения САО проводили 
на основе системного подхода с помощью баз данных. 
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Рис. 1. Принцип моделирования электроснабжения системы автономных объектов:
Q10, Q1

10 — запас и плечо подвоза ГСМ; S 1i0, Si0 — плечи зарядов АКБ от БШ и АКБ ССН; Ji0, tзi0 — степень и врем заряда АКБ; 
q10 — расход топлива БШ

Из структуры САО были выделены:

● организационно-штатная структура (ОШС);
● базовые шасси (БШ);
● дополнительное оборудование (ДО);
● электротехнические средства (ЭТС);
● технологический рисунок (ТР).
Созданные реестры выделенных структур позво-

лили избежать многократного дублирования информа-
ции. Доступ к данным осуществлялся последователь-
но, объем запрашиваемой информации определяли в 
зависимости от поставленной задачи.

ОШС представлена в виде матриц по уровням  
иерархии от 1 до 5, где учитывается количество типов 
соответствующих подразделений по уровню:
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Тогда техническое оснащение отдельного подраз-
деления равно

БШ ОШС БШ
.i iМ М М�                            (2)

Аналогично выглядят комплекты дополнительного 

оборудования и технологический рисунок:

ДО ОШС ДО
;i iМ М М�                             (3)

MTPi = МОШСiМТР.                               (4)

Комплект ЭТС зависит от характера оснащения САО:

MЭТСi = МОШСiМБШМЭТС + МОШСiМДОМЭТС.         (5)

Следовательно, функционирование САО представ-
лено

f(МОШСij, МТРij, МБШij, МДОij, МЭТСij),           (6)

где j = 0, 1, ..., t.
Матрично-иерархическое представление содержит 

полное описание структур и характеристик всех объ-
ектов.

Оценка работоспособности и функционального со-
стояния как СЭС базового шасси, так и СЭС САО в 
целом, требует четко структурированных графов мно-
жеств ОШС, БШ и ЭТС с указанием состава, а главное, 
единых подходов и методов анализа [12 — 20].

Состояния по координатам МXYij
, топливу МQij

, ба-
лансу мощности МΔPij

, зарядным устройствам МЗУij
, ак-
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кумуляторным батареям МАКБij
 составляют аддитивный 

коэффициент готовности как образца техники KГБШij
, 

так и САО KГСЭСij
 в момент времени τj.

Аддитивный показатель выбран на основе учета 
взаимного влияния ЭТС, при котором из-за отсутствия 
одной из составляющих общий показатель не обраща-
ется в 0, как в мультипликативном.

KГ учитывает влияние величины ресурсов с учетом 
их важности в соответствии с режимами функциони-
рования:

�
�

БШ

т ГОМ

Г баланс в топливо в ГОМ

расх ЗУ АКБ

в расх в ЗУ в АКБ

K K K K K K
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i
� � �

� ��
       (7)

i

т ук ЗУ АКБ
ГСЭС в топливо в ук в ЗУ в АКБK K K K K K K K K ,� � � �   (8)

где Kбаланс — коэффициент, учитывающий баланс мощ-
ности; Кт

в, Кв
ГОМ, Кв

расх, Кв
ЗУ, Кв

АКБ, Кв
ук — весовые коэф-

фициенты топлива, исправности силовой установки 
(СУ) или генератора отбора мощности (ГОМ), расхода 
топлива, использования зарядного устройства и АКБ,  
укомплектованности.

В относительных единицах выражены:
● наличие топлива: 

Kтопливо = Qij/Qн,                             (9)

где Qij — текущее состояние по топливу; Qн — состо-
яние по топливу в соответствии с характеристиками; 

● степень заряженности АКБ: 

KАКБ = Сij /Сn,                             (10)

где Сij, Сn — текущая и номинальная емкости АКБ;
● степень расхода топлива:

СУ СУ АЭА АЭА
расх

СУ

K 1 ,t q t q
q
�

� �                   (11)

где tСУ, tАЭА— время работы силовой установки и авто-
номного электроагрегата за период наблюдения (моде-
лирования); qСУ , qАЭА — расход топлива силовой уста-
новки и автономного электроагрегата;

● степень использования ИЭЭ:

простояСУ АЭА

исп
K 1 ,

24 24 24

tt t
� � � �                (12)

где tпростоя — время неиспользования за период наблю-
дения (моделирования).

● наличие свободных каналов в зарядном устройстве:

KЗУ = nсвободно/nн,                            (13)

где nсвободно — количество свободных каналов заряда;  
nн— количество каналов заряда; 

● исправность силовой установки базовой машины 
(генератора отбора мощности):

ГОМ

1, исправен;
K

0, не исправен;
�                        (14)

● баланс мощности:
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где РПЭЭ, РИЭЭ — мощности потребителей и источников 
электроэнергии образца техники;

● степень укомплектованности:

Kук = Nсписок/Nштат,                                               (16)

где Nсписок, Nштат — количество средств по списку и по 
штату.

Весовые коэффициенты Кт
в, Кв

ГОМ, Кв
расх, Кв

ЗУ, Кв
АКБ, 

Кв
ук составных частей установлены по результатам экс-

пертного опроса.
В соответствии с полученным (рассчитанным) оце-

ночным суждением формируется решение по режиму 
работы САО или (при решении исследовательской за-
дачи) обосновываются требования к САО в целом, и 
к СЭС, в частности, на основе степени рекомендуемо-
го системного влияния: ΔМОШС, ΔМБШi, ΔМДОi, ΔМЭТСi, 
ΔМXYij

, ΔМQij
, ΔМΔPij

, ΔМЗУij
, ΔМАКБij

, ΔKГБШij
, ΔKГСЭСij

.
Пример расчета критерия эффективности приведен 

в табл. 2. Опосредованно выполнены анализ и оценка 
всех элементов и уровней САО.

На рисунке 2 показан характерный график влияния 
ежесуточной заправки топливом (шаг моделирова- 
ния — 1 ч) на значение критерия эффективности, ил-
люстрирующий оценку одного из элементов САО. 

Системный учет показателей, составляющих 
ΔKГБШij

(ΔKГСЭСij
), позволяет варьировать (1) — (16) па-

раметры, как организационные, так и технические, в 
модели САО для снижения диапазона переходных про-
цессов (см. рис. 2).

Следует отметить, что время функционирования 
САО (в зависимости от предназначения) варьируется 
от нескольких часов (ликвидация чрезвычайной ситуа-
ции) до нескольких суток (режим контртеррористичес-
кой операции), поэтому требования по реагированию 
на изменения состояния системы должны быть соиз-
меримы.

Анализ результатов

Системный учет изменения параметров (времени, 
пространства, состояний, воздействий, их градаций и 
степени взаимовлияния) позволит определять направ-
ления приложения усилий по оптимизации электро-
снабжения САО [9 —11]. 

Таким образом, одной из основных задач моделиро-
вания функционирования САО является поиск момен-
тов воздействия для обеспечения надежной работы: 
времени (места) заправки топливом, обслуживания, за-
ряда, проверки и пр. Графическое представление кри-
терия эффективности (см. рис. 2) помогает оценивать 
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Таблица 2

Расчетный пример определения критерия эффективности

Весовые коэффициенты
Kт

в Kв
ГОМ Kв

расх Kв
ЗУ Kв

АКБ Kв
ук —

0,4 0,2 0,1 0,1 0,2 0,3 —
Параметры функционирования

Kтопливо KГОМ Kрасх KЗУ KАКБ Kук Kбаланс

при t = 0
1 1 1 1 1 1 1

при t = Т
0,90 1,00 0,90 1,00 0,75 1,00 1,00

Критерий эффективности
при t = 0

KГБШi0
 = 1; KГСЭСi0

 = 1 

при t = Т
KГБШi1

 = 0,9; KГСЭСi1
 = 0,91

Рис. 2. Характерный график изменения критерия эффективности KГБШij
(KГСЭСij

)

диапазон его изменения и частоту необходимых воз-
действий для обеспечения устойчивости САО.

Изменения в конструкциях базовых шасси, до-
полнительного оборудования и электротехнических 
средств в соответствии с результатами моделирования 
оптимизирует технический облик САО.

Выводы

В связи с увеличением интенсивности эксплуата-
ции и повышением уровня информатизации в каждой 

без исключения сфере деятельности человека растут 
требования и по электроснабжению. 

Учет в моделировании электроснабжения системы 
автономных объектов организационно-технических 
вопросов позволяет прогнозировать состояния такой 
сложной системы. 

Моделирование — как инструмент, выявляет несо-
ответствия и находит оптимальные технические и ор-
ганизационные решения, особенно в области электро-
снабжения системы автономных объектов [1].
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