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Ìîäåëü êîììóòàöèîííîé ñòðóêòóðû ïîäñòàíöèè

Ðàññìîòðåíà íîâàÿ èíôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé ïîä-

ñòàíöèé äëÿ òðåíàæåðîâ, êàê êîììóòàöèîííûõ ñòðóêòóð. Ïðåäëîæåí ìåòîä äåêîìïîçèöèè

ñòðóêòóðû ãðàôà ïîäñòàíöèè ñ êîììóòàöèîííûìè êîìïîíåíòàìè, óïðîùàþùèé ðàñ÷åò ìîäå-

ëè. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ôîðìóëüíîãî îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â óçëàõ è òîêîâ â êîìïî-

íåíòàõ êîììóòàöèîííîé ñòðóêòóðû ñ ïîìîùüþ ìîäåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ðîçãëÿíóòî íîâó ³íôîðìàö³éíó òåõíîëîã³þ ïîáóäîâè êîìï’þòåðíèõ ìîäåëåé ï³äñòàíö³é äëÿ
òðåíàæåð³â, ÿê êîìóòàö³éíèõ ñòðóêòóð. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä äåêîìïîçèö³¿ ñòðóêòóðè ãðàôà
ï³äñòàíö³¿ ç êîìóòàö³éíèìè êîìïîíåíòàìè, ùî ñïðîùóº ðîçðàõóíîê ìîäåë³. Çàïðîïîíîâàíî
ìåòîäèêó ôîðìóëüíîãî âèçíà÷åííÿ íàïðóãè ó âóçëàõ ³ ñòðóì³â â êîìïîíåíòàõ êîìóòàö³éíî¿
ñòðóêòóðè çà äîïîìîãîþ ìîäåëüíîãî ïðîãðàìóâàííÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: èíôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ, êîììóòàöèîííàÿ ñòðóêòóðà, ãðàôè-
÷åñêàÿ ñïåöèôèêàöèÿ, êîíñòðóèðîâàíèå ìîäåëåé.

Ïîäñòàíöèÿ êàê êîììóòàöèîííàÿ ñòðóêòóðà (ÊÑ). Îñíîâíîå îáîðóäî-

âàíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïîäñòàíöèè (ÏÑ) — ýòî òðàíñôîðìàòîðû è êîììóòè-

ðóþùèå êîìïîíåíòû (ÊÊ), ò.å. âûêëþ÷àòåëè, ðàçúåäèíèòåëè, çàçåìëèòåëè

è äð. Òðàíñôîðìàòîðû èçìåíÿþò óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ, à êîììóòèðóþùèå

ýëåìåíòû îáåñïå÷èâàþò: ïëàíîâîå âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå ïîòðåáèòå-

ëåé ýëåêòðîýíåðãèè; óñòðàíåíèå àâàðèéíûõ ñèòóàöèé; âûâîä îáîðóäî-

âàíèÿ â ðåìîíò.

Íà ïîäñòàíöèþ îò ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû (ÝÝÑ) ïîñòóïàåò

íàïðÿæåíèå âûñîêîãî óðîâíÿ (íàïðèìåð, 220, 110 êÂ), êîòîðîå ïðåîáðà-

çóåòñÿ â íàïðÿæåíèå íèçêîãî óðîâíÿ (íàïðèìåð, 35, 10 êÂ) è ïåðåäàåòñÿ

ïîòðåáèòåëÿì. Ïîäñòàíöèÿ êàê ïðåîáðàçóþùàÿ è êîììóòàöèîííàÿ ñòðóê-

òóðà â ñîñòàâå ÝÝÑ ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñõåìû íà ðèñ. 1.
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Äëÿ ïðîòèâîàâàðèéíûõ òðåíàæåðîâ îïåðàòèâíûõ ïåðåêëþ÷åíèé íåîá-

õîäèìà êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü ïîäñòàíöèè, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò:

îòîáðàæåíèå ñîñòîÿíèÿ ÊÊ, ìîäåëèðîâàíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ —

óïðàâëåíèå èõ âêëþ÷åíèåì è âûêëþ÷åíèåì;
îïðåäåëåíèå íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ íàïðÿæåíèÿ â óçëàõ ÊÑ, à òàêæå

òîêîâ â åå êîìïîíåíòàõ.
Êîììóòàöèîííàÿ ñòðóêòóðà — ýòî ñîåäèíåíèå ÊÊ, ñ ïîìîùüþ êîòî-

ðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ óïðàâëåíèå ïîòîêàìè ìîùíîñòè îò èñòî÷íèêîâ ê
ïîòðåáèòåëÿì. Ëþáàÿ ïîäñòàíöèÿ ÿâëÿåòñÿ ÊÑ. Óçëû ÊÑ — ýòî ìåñòà
ñîåäèíåíèÿ ÊÊ. Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé è òîêîâ íå îïðåäå-
ëÿþòñÿ, íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü òîëüêî èõ íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü òðè òèïà óçëîâ ÊÑ:
1) âõîäíûå óçëû Óâõ — ìåñòà ââîäà íàïðÿæåíèé îò ÝÝÑ;
2) âûõîäíûå óçëû Óí — ìåñòà âûõîäà íà íàãðóçêè, êîòîðûå ðàçìåùå-

íû âíå ÊÑ;
3) âíóòðåííèå óçëû ÊÑ.
Îáùàÿ øèíà (çàçåìëåíèå) — îáùàÿ òî÷êà ÊÑ è ÝÝÑ, ê êîòîðîé ïîä-

êëþ÷åíû âñå íàãðóçêè è íåêîòîðûå ÊÊ (çàçåìëèòåëè). Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà
ìíåìîñõåìà ïîäñòàíöèè, íà êîòîðîé óêàçàíû íîìåðà óçëîâ, à íà ðèñ. 3 —
ãðàô åå ÊÑ.

Ìîäåëü ïîäñòàíöèè äëÿ òðåíàæåðà äîëæíà îáåñïå÷èòü ðåøåíèå äâóõ
çàäà÷:

1. Îïðåäåëåíèå íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ íàïðÿæåíèé â óçëàõ ÏÑ ïðè
çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ñîñòîÿíèé åå ÊÊ. Ñâîéñòâó âåðøèíû Íàïðÿæåíèå

ñîîòâåòñòâóåò äâà çíà÷åíèÿ {1, 0}, ãäå 1 — íàëè÷èå íàïðÿæåíèÿ, 0 — åãî
îòñóòñòâèå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â óçëå 0 êàê èñòî÷íèêå (ò.å. äëÿ äóã,
íàïðàâëåííûõ îò ýòîé âåðøèíû) Íàïðÿæåíèå ðàâíî åäèíèöå.

2. Îïðåäåëåíèå íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ òîêîâ â ÊÊ. Íà ãðàôå êàæäîé äóãå
ñîîòâåòñòâóåò ñâîéñòâî Òîê ñ äâóìÿ çíà÷åíèÿìè {1, 0}, ãäå 1 — òîê åñòü, 0 —
òîê îòñóòñòâóåò. Êàæäîìó ðåáðó ñîîòâåòñòâóåò äâà çíà÷åíèÿ òîêà: Òîêij è Òîêji.
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Íàïðÿæåíèå, ðàâíîå åäèíèöå, â j-ì óçëå îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì õîòÿ

áû îäíîãî ïóòè èç âåðøèíû 0 â ýòîò óçåë â ãðàôå èç äóã, ñîñòîÿíèÿ êîòîðûõ

ðàâíû åäèíèöå. Ýòî çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ äîñòèæèìîñòè âåðøèí îðèåíòè-

ðîâàííîãî ãðàôà èç çàäàííîé âåðøèíû.

Íàëè÷èå òîêà â ÊÊ (i, j), ðàâíîãî åäèíèöå, îáåñïå÷èâàåòñÿ, åñëè óçåë i
äîñòèæèì ïî íàïðÿæåíèþ èç óçëà 0 êàê èñòî÷íèêà, à óçåë j äîñòèæèì ïî

òîêó èç óçëà 0 êàê íàãðóçêè. Äîñòèæèìîñòü j-é âåðøèíû ãðàôà ïî òîêó

îáåñïå÷èâàåòñÿ íàëè÷èåì õîòÿ áû îäíîãî ïóòè âäîëü äóã, ñîñòîÿíèÿ êîòî-

ðûõ ðàâíû åäèíèöå, èç ýòîé âåðøèíû â óçåë 0.

Êîìïîíåíòû è ãðàô ÊÑ. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäñòàíöèÿ êàê ïðèìåð

îáúåêòà ñ ÊÑ ïðåäñòàâëåíà â âèäå ãðàôà ÊÑ íà ðèñ. 3. Îíà âêëþ÷àåò ÊÊ

(âûêëþ÷àòåëè, ðàçúåäèíèòåëè, çàçåìëèòåëè) è òðàíñôîðìàòîðû. Êàæäîìó

KKjk ñîîòâåòñòâóåò äâå âåòâè íà ãðàôå ñ ïåðåäà÷àìè tjk è tkj. Ïðè ýòîì tjk =

= tkj = ñ, ãäå ñ � {«Îòêëþ÷åíî», «Âêëþ÷åíî»}. Íàïèìåð, ÊÊ14 ñîîòâåòñò-

âóþò âåòâè ñ ïåðåäà÷àìè t14 è t41. Ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå ñîñòîÿíèÿì ÊÊ

{«Îòêëþ÷åíî», «Âêëþ÷åíî»} çíà÷åíèÿ {0, �}, ãäå � > 0.

Îäíîîáìîòî÷íûé òðàíñôîðìàòîð îáû÷íî îòîáðàæàåòñÿ íà ãðàôå îä-

íîé âåòâüþ ñ ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì ïåðåäà÷è ñ = �, òàê êàê îí íå îáëàäàåò

êîììóòèðóþùèìè ñâîéñòâàìè.
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Ìíîãîîáìîòî÷íûé òðàíñôîðìàòîð îòîáðàæàåòñÿ ÷èñëîì âåòâåé, ñîîò-
âåòñòâóþùèì ÷èñëó âòîðè÷íûõ îáìîòîê. Äâóõîáìîòî÷íîìó òðàíñôîðìà-
òîðó íà ãðàôå ÊÑ ñîîòâåòñòâóþò äâå âåòâè ñ ôèêñèðîâàííîé ïåðåäà÷åé.

Êàæäîìó KKjk îáû÷íî ñîîòâåòñòâóþò â ãðàôå äâå âåòâè ñ ïåðåäà÷àìè
tjk = tkj = ñ è ñ � {0, �}, ò.å. âåòâè ñ èçìåíÿåìîé ïåðåäà÷åé.

Àíàëèç ãðàôà ÊÑ è çàäà÷è, ðåøàåìûå ñ åãî ïîìîùüþ. Óçåë ãðàôà
ñîîòâåòñòâóåò óçëó ÊÑ. Âåòâü ãðàôà ñîîòâåòñòâóåò ÊÊ — ýòî ëèíèÿ ñî
ñòðåëêîé, ñîåäèíÿþùàÿ äâà óçëà. Êàæäîìó óçëó j ñîîòâåòñòâóåò óçëîâîé
ñèãíàë xj.

Äëÿ îòîáðàæåíèÿ ÝÝÑ â ãðàôå ÊÑ èñïîëüçóåì óçåë 0. Åñëè ðàñùåïèòü
óçåë 0 íà äâà óçëà, 0è — óçåë «èñòî÷íèê» è 0ñ — óçåë «ñòîê», òî óçëîâîé
ñèãíàë ÝÝÑ x0 ìîæíî ïðåäñòàâèòü äâóìÿ óçëîâûìè ñèãíàëàìè ÝÝÑ êàê
èñòî÷íèêà è êàê ñòîêà — x0

è è x0
ñ. Óçåë 0 ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìûì óçëîì ñ

çàäàííûì çíà÷åíèåì x0
è = 1.

Êàæäîìó ÊÊ ñîîòâåòñòâóåò îäíà èëè äâå íàïðàâëåííûå âåòâè ãðàôà.
Âåòâü jk íà÷èíàåòñÿ â j-ì óçëå è çàêàí÷èâàåòñÿ â k-ì óçëå. Íàïðàâëåíèå
óêàçàíî ñòðåëêîé íà âåòâè. Êàæäàÿ âåòâü jk ñâÿçàíà ñ ÷èñëîì, íàçûâàåìûì
ïåðåäà÷åé âåòâè tjk.

Ñâÿçè ëþáûõ i-õ óçëîâ ãðàôà ñ óçëîì 0 ÿâëÿþòñÿ íàïðàâëåííûìè è
îòîáðàæàþòñÿ îäíîé âåòâüþ (ðèñ. 4, à).

Âíóòðåííèå óçëû ãðàôà ÊÑ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû îäíîé íàïðàâëåííîé
èëè äâóìÿ âñòðå÷íî íàïðàâëåííûìè âåòâÿìè. Íàïðèìåð, ÊÊ â ãðàôå ñîîò-
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âåòñòâóþò äâå âñòðå÷íî íàïðàâëåííûå âåòâè (ðèñ. 4, á), à òðàíñôîðìàòîðó —
÷àùå âñåãî îäíà âåòâü (ðèñ. 4, â). Åñëè ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì, îïðåäå-
ëÿåìûì îáúåêòîì ÊÑ, KKjk, ñâÿçûâàþùèé óçëû j è k, îáåñïå÷èâàåò òîëüêî
âëèÿíèå óçëà j íà óçåë k, â ãðàôå åìó ñîîòâåòñòâóåò îäíà âåòâü ñ ïåðåäà÷åé
tjk. Åñëè KKjk îáåñïå÷èâàåò âçàèìíîå âëèÿíèå óçëîâ j è k, òî ýòè óçëû â
ãðàôå ñîåäèíÿþòñÿ äâóìÿ âåòâÿìè ñ ïåðåäà÷àìè tjk è tkj.

Ïðèìåð ïðîñòîãî ãðàôà ÊÑ ïðèâåäåí íà ðèñ. 5, à, à íà ðèñ. 5, á —
âàðèàíò ãðàôà, ãäå âåòâè (1, 4) è (2, 5) ñîîòâåòñòâóþò òðàíñôîðìàòîðàì.
Âõîäíûå óçëû ÊÑ, îáîçíà÷åííûå 1, 2, 3, ñâÿçàíû îäèíî÷íûìè âåòâÿìè ñ
óçëîì èñòî÷íèêîì 0è; t01, t02, t03 — ïåðåäà÷è âåòâåé. Âûõîäíûå óçëû 2, 3, 4,
5 ñâÿçàíû ñ óçëîì 0ñ. Îäèíî÷íûå âåòâè (2,0), (3,0), (4,0), (5,0) çàäàþò
íàãðóçêè ñ ïåðåäà÷àìè t20, t30, t40, t50. Óçëû 1, 2, 3, 4, 5 ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé
ÊÊ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ âçàèìíîå âëèÿíèå óçëîâ.

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â óçëàõ ÊÑ ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ
äîñòèæèìîñòè âíóòðåííèõ óçëîâ ãðàôà èç óçëà 0è. Åñëè åñòü õîòÿ áû îäèí
ïóòü èç óçëà 0è â óçåë j è ïðè ýòîì ñîñòîÿíèå âåòâåé òàêîãî ïóòè «Âêëþ-
÷åíî», óçåë j ñ÷èòàåòñÿ äîñòèæèìûì èç óçëà 0è, à ýòî îçíà÷àåò íàëè÷èå
íàïðÿæåíèÿ â óçëå j.

Êîììóòèðóþùèå êîìïîíåíòû îáåñïå÷èâàþò ñîîòâåòñòâèå ÊÑ ãðàôó ñ
èçìåíÿåìûìè ïåðåäà÷àìè âåòâåé. Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ëþáîãî ÊÊ òðå-
áóåò ïåðåñ÷åòà ãðàôà äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé óçëîâûõ ñèãíàëîâ xj.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ óçëîâûõ ñèãíàëîâ òðåáóåòñÿ òîëüêî
âûÿñíèòü, åñòü ëè íàïðÿæåíèå â j-ì óçëå, ò.å. xj = 0 (îòñóòñòâèå) èëè xj =
=1(íàëè÷èå) íà ãðàôå ÊÑ.

Äåêîìïîçèöèÿ ãðàôà ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè ÊÑ ïîäñòàíöèè. Àíàëèç
ÊÑ ïîäñòàíöèè ïîçâîëÿåò âûäåëèòü áàçîâûå óçëû (â îñíîâíîì — øèíû),
êîòîðûå ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíûìè öåïî÷êàìè ÊÊ (âûêëþ÷àòåëü è
äâà ðàçäåëèòåëÿ). Ïðèçíàê áàçîâîãî óçëà — ñîåäèíåíèå â íåì íåñêîëüêèõ
êîììóòàöèîííûõ öåïî÷åê — ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà âûäåëÿòü
áàçîâûå óçëû. ×èñëî áàçîâûõ óçëîâ ñóùåñòâåííî ìåíüøå ÷èñëà óçëîâ
ïîëíîãî ãðàôà ÊÑ è ôîðìóëüíàÿ ìîäåëü èõ ðàñ÷åòà çíà÷èòåëüíî ïðîùå
ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà âñåõ óçëîâ ÏÑ. Êîììóòàöèîííîå ñîñòîÿíèå îäíîé
öåïî÷êè ìåæäó áàçîâûìè óçëàìè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå ïåðåäà÷
ñîñòàâëÿþùèõ åe ÊÊ:

T tjk i
m

i

� � .

Áàçîâûå óçëû ìîãóò áûòü ñâÿçàíû íåñêîëüêèìè ïàðàëëåëüíûìè öå-
ïî÷êàìè èç ÊÊ. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåäà÷à âåòâè Tjk, çàìåíÿþùåé â áàçîâîì
ãðàôå òàêîé íàáîð èç m ïàðàëëåëüíûõ öåïî÷åê, èìååò âèä

� �T tjk
m i

i
m�ÈËÈ È , èëè T tjk

m
i
m

i

� �

	



�

�


�

	



�

�
� �sign .
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Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåäà÷à òàêîé âåòâè ðàâíà íóëþ, òîëüêî åñëè ÂÑÅ
öåïî÷êè ðàçîìêíóòû (t m = 0), è ðàâíà åäèíèöå, åñëè õîòÿ áû îäíà öåïî÷êà
çàìêíóòà. Ïàðàëëåëüíûå öåïî÷êè ìåæäó áàçîâûìè óçëàìè â ÊÑ îáû÷íî
ñîîòâåòñòâóþò ÊÊ, îáåñïå÷èâàþùèì ïîäêëþ÷åíèå íàãðóçîê, à áàçîâûå
óçëû — ýòî, â îñíîâíîì, øèíû ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèé ÏÑ.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â áàçîâûõ óçëàõ è òîêîâ â êîììóòà-
öèîííûõ öåïî÷êàõ äîñòàòî÷íî ïðîñòî îïðåäåëÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿ âî âíóò-
ðåííèõ óçëàõ ëþáîé öåïî÷êè.

Ïóñòü u j
m, uk

m — çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé â áàçîâûõ óçëàõ m-é öåïî÷êè,
ñîåäèíÿþùåé óçëû j è k. Íàïðÿæåíèå âî âíóòðåííåì i-ì óçëå ýòîé öåïî÷êè
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

u u t t ti
m

j
m

j i i� � � � � �( ... ), , ,1 1 2 1 ÈËÈ u t t tk
m

i i i i k k� � � �� � � �( ... ), , ,1 1 2 1 .

Òîê Ijk â öåïî÷êå îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ ñõåìû èç áàçîâûõ óçëîâ è äëÿ êàæäîãî
ÊÊ öåïî÷êè íå òðåáóåò ïåðåñ÷åòà.

Ôîðìóëû ðàñ÷åòà ïåðåäà÷ ãðàôà ÊÑ. Ðàññìîòðèì, êàê âëèÿþò îñî-
áåííîñòè ãðàôà ÊÑ íà ôîðìóëû ðàñ÷åòà ïåðåäà÷è [1, 2] ìåæäó ëþáûìè
óçëàìè. Â [1] ïðåäëàãàåòñÿ îáùåå âûðàæåíèå ïåðåäà÷è ãðàôà (ïðàâèëî
Ìýçîíà) îò èñòî÷íèêà xj ê ñòîêó xk:

T
P P Pp L L Lm

L
jk �

� � � � � �

�

[( ... ) ( ) ( ) ...( )]*

( ) (

1 2 1 2

1

1 1 1

1 1� �L Lm2 1) ...( )]*
. (1)

×èñëèòåëü ýòîãî âûðàæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó âîçìîæíûõ

ïóòåé ìåæäó óçëàìè j è k. Êàæäûé ïóòü óìíîæåí íà êîýôôèöèåíò, ïðåä-

ñòàâëÿþùèé ñîáîé ïðîèçâåäåíèå êîíòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âèäà (1 – Li),

ãäå Li — ïåðåäà÷à i-ãî êîíòóðà. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò äëÿ êàæäîãî ïóòè

ñîäåðæèò òîëüêî òå êîíòóðû, êîòîðûõ íå êàñàåòñÿ äàííûé ïóòü. Çíàìå-

íàòåëü âûðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëèòåëþ ãðàôà.

Äëÿ ãðàôà ÊÑ ïåðåäà÷è âåòâåé ìîãóò ïðèíèìàòü îäíî èç äâóõ çíà÷å-

íèé {0, �}. Çíà÷åíèå ïåðåäà÷è ñjk , ðàâíîå íóëþ, èñêëþ÷àåò èç ãðàôà ýòîò

êîìïîíåíò, ò.å. âîçíèêàåò ãðàô ñ íîâîé ñòðóêòóðîé. Ýòà ñòðóêòóðà ïðèíàä-

ëåæèò ìíîæåñòâó ñòðóêòóð èñõîäíîãî ãðàôà, äëÿ êîòîðûõ âñå ñjk = �.
Ôîðìóëû ïåðåäà÷è ãðàôà ÊÑ ïðè t jk � � ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè

ïåðåêëþ÷åíèÿõ ëþáûõ KK â ñîñòîÿíèå t jk � 0. Ïðè � = 1 îïðåäåëèòåëü
ãðàôà ÊÑ ðàâåí íóëþ è ôîðìóëà ïåðåäà÷è íå îáåñïå÷èâàåò ðåøåíèÿ. Ïî-
ñêîëüêó çíà÷åíèå � ìîæåò áûòü âûáðàíî ëþáûì, ïðèìåì 0 < � < 1. Ëþáîé
i-é êîíòóð ãðàôà ÊÑ — ýòî ïðîèçâåäåíèå ïåðåäà÷ âåòâåé, îáðàçîâàâøèõ
êîíòóð, ò.å. Li

n�� , ãäå n — ÷èñëî âåòâåé â êîíòóðå. Ïîýòîìó Li � 1 è
( )1 1� �Li . Åñëè äëÿ ëþáîãî êîìïîíåíòà êîíòóðà t jk = 0, òî Li � 0 è
( )1 1� �Li .
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Îïðåäåëèòåëü ãðàôà ÊÑ 0 < � < 1 ïðè 0 < � < 1 è ñîîòâåòñòâåííî
t jk �{ , }0 � . Ñîñòàâëÿþùàÿ êîýôôèöèåíòà ÷èñëèòåëÿ Ê ÷ â âèäå íàáîðà ñî-
ìíîæèòåëåé ( )1�Li ÿâëÿåòñÿ ÷èñëîì áîëüøèì íóëÿ è ìåíüøèì åäèíèöû.
Ïîýòîìó Ê ÷ /� � 0. Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü, åñòü ïåðåäà÷à ñèãíàëà
ìåæäó óçëàìè èëè îíà îòñóòñòâóåò (Tjk � {0, 1}), íåíóëåâîé ñîìíîæèòåëü
Ê ÷ /� â (1) ìîæíî èñêëþ÷èòü è çàïèñàòü

T P P Pjk p� � � � �( ... )1 2 0 . (2)

Ñëåäîâàòåëüíî, Tjk = 1, åñëè ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäèí ïóòü ìåæäó
óçëàìè j è k, èíà÷å Tjk = 0. Èñïîëüçóÿ ëîãè÷åñêèé îïåðàòîð «ÈËÈ», ôîð-
ìóëó (2) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

Tjk = P1 ÈËÈ P2 ÈËÈ … ÈËÈ Pp , (3)

ò.å. Tjk ðàâíî äèçúþíêöèè çíà÷åíèé âñåõ âîçìîæíûõ ïóòåé ìåæäó óçëàìè j
è k. Ïðè íàëè÷èè õîòÿ áû îäíîãî ïóòè ìåæäó xj è xk áóäåò xk = xj , åñëè

òàêîé ïóòü îòñóòñòâóåò, òî xk = 0.

Ôîðìóëû ãðàôà ÊÑ è åãî ïðåîáðàçîâàíèå â êàñêàäíûé ãðàô.

Îïðåäåëèì ïåðåäà÷è âåòâåé èç óçëà 0è âî âñå óçëû ãðàôà, èçîáðàæåííîãî

íà ðèñ. 5, à:

T t t t01 01 02 03 32 21 25 54 41� � � � � � � �( ) ( )t t t t t ;

T t t t t t02 01 12 14 45 52 02 03 32� � � � � � � �( )t t t ;

T t t t t t t03 01 12 23 14 45 52 23 02 23 03� � � � � � � � � �( )t t t t ;

T t t t t t t t t t t04 01 14 12 25 54 02 21 14 25 54� � � � � � � � � � �( ) ( ) (4)

� � � � � �t t t t t t03 32 21 14 25 54( );

T t t t t t t t t t t05 01 14 45 12 25 02 25 21 14 45� � � � � � � � � � �( ) ( )

� � � � � �t t t t t t03 32 25 21 14 45( ).
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Çíà÷åíèÿ ñèãíàëà â ýòèõ óçëàõ ïðè x0 = 1 ñëåäóþùèå:

x T1 01 0� � ; x T2 02 0� � ; x T3 03 0� � ; x T4 04 0� � ; x T5 05 0� � .

Ðåçóëüòèðóþùèé ãðàô, èñïîëüçóþùèé ýòè ïåðåäà÷è, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.

6, à. Åñëè âåòâè (1, 4) è (2, 5) — òðàíñôîðìàòîðû, êîòîðûì â ãðàôå

ñîîòâåòñòâóþò òîëüêî âåòâè ñ ïåðåäà÷àìè t14 è t25 (ñì. ðèñ. 5, á), òî èç

ôîðìóëû (4) èñ÷åçàþò ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå t41 è t52 (ïîëóæèðíûå), è âûðà-

æåíèÿ äëÿ T01, T02, T03 óïðîùàþòñÿ.

Ôîðìóëû ïåðåäà÷è (4) íàïðÿìóþ ñâÿçûâàþò ëþáîé óçåë ñ 0è. Îíè íå

çàâèñÿò îäíà îò äðóãîé è ïîýòîìó îòíîñèòåëüíî ñëîæíû. Èõ öåëåñîîá-

ðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðè ðàñ÷åòå îòäåëüíûõ óçëîâûõ ñèãíàëîâ. Ïðè íåîáõî-

äèìîñòè ðàñ÷åòà çíà÷åíèé äëÿ âñåõ óçëîâ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ôîðìóëû ñ

ó÷åòîì óæå âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé óçëîâûõ ñèãíàëîâ. Ïðè ýòîì öåëåñî-

îáðàçíî â ïåðâóþ î÷åðåäü îïðåäåëÿòü óçëîâûå ñèãíàëû â óçëàõ, áëèæàé-

øèõ ê óæå ðàññ÷èòàííûì.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð òàêîãî ðàñ÷åòà. Çíà÷åíèå x0
è = 1 èçâåñòíî. Áëè-

æàéøèå óçëû 0, 1, 2, çàòåì ñëåäóþò óçëû 4, 5. Ôîðìóëà äëÿ x1 ñîâïàäàåò ñ

ïðàâîé ÷àñòüþ T01 èç (4):

x t t t t t t t t1 01 02 03 32 21 25 54 41� � � � � � � �( ( ) ( ))>0 ;

x t t t t t t t x2 02 03 32 12 14 45 52� � � � � � � �(( ) ( ) )>01 ;

x t t x3 03 23� � �( 2 )>0 ; (5)

x t x t t x4 12 25 54� � � � �( 1 2 )>0 ;

x t x t x5 25 45� � � �( 2 4 )>0.

Ïðè ýòîì ãðàô ñ êîíòóðàìè ïðåîáðàçóåòñÿ â êàñêàäíûé ãðàô (ðèñ. 6, á).
Ðàñ÷åò óçëîâûõ ñèãíàëîâ ïî ôîðìóëàì (5) ñëåäóåò âûïîëíÿòü â ïîðÿäêå,
çàäàííîì ñòðóêòóðîé ÏÑ ñâÿçåé. Ýòîò ïîðÿäîê â âèäå öåïî÷êè ñ÷åòà
îïðåäåëÿåòñÿ àëãîðèòìîì, îïèñàííûì â ðàáîòå [3]. Öåïî÷êà ñ÷åòà äëÿ (5)
1, 2, (3, 4), 5 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6, â. Ñóùåñòâóåò ìíîãî âàðèàíòîâ íàáîðà
ôîðìóë (5) è âîçìîæåí âûáîð âàðèàíòà ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì îïåðàöèé.

Îïðåäåëåíèå òîêîâ â êîìïîíåíòàõ ÊÑ. Â ãðàôå ÊÑ êîìïîíåíòó KKjk

ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåííàÿ âåòâü, åñëè íàïðàâëåíèå òîêà (ïåðåäà÷à ìîù-
íîñòè) âîçìîæíî òîëüêî îò j ê k. Åñëè âîçìîæíû äâà íàïðàâëåíèÿ òîêà îò j
ê k è îò k ê j, òî KKjk â ãðàôå ìîæåò áûòü çàäàí äâóìÿ âåòâÿìè. Íàëè÷èå
äâóõ òîêîâ äëÿ îäíîé âåòâè îçíà÷àåò, ÷òî ôàêòè÷åñêèé òîê â òàêîé âåòâè
(ïåðåäà÷à ìîùíîñòè) ìîæåò èìåòü ëþáîå èç äâóõ íàïðàâëåíèé.

Åñëè óçëû j è k ãðàôà ÊÑ ñâÿçàíû îäíîé âåòâüþ, òî òîê â ýòîé âåòâè
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

I x T tjk j k jk� � �í
0 , (6)
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ãäå x j
í — äîñòóïíîñòü óçëà j ïî íàïðÿæåíèþ, ò.å. îò óçëà èñòîêà 0è; Tk 0 —

äîñòóïíîñòü èç óçëà k óçëà ñòîêà 0ñ; tik — ïåðåäà÷à âåòâè {0, 1}.

Òîê Iik â âåòâè áóäåò òîëüêî ïðè óñëîâèè x j
í = 1, Tk0 = 1, tik = 1 (ðèñ. 7, à).

Ñëîæíåå îïðåäåëÿòü òîêè äëÿ êîìïîíåíòà, êîòîðîìó â ãðàôå ÊÑ ñîîò-

âåòñòâóåò äâå âåòâè. Â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò îïðåäåëÿòü äâà òîêà, Iik è Iki , â

êàæäîé èç âåòâåé (ðèñ. 7, á). Äëÿ òàêîãî êîìïîíåíòà tjk = tkj = 1, è åñëè x j
í =

= 1, òî è xk
í = 1, ñîîòâåòñòâåííî, åñëè Tk 0

ò = 1, òî Tj 0
ò =1. Îòñþäà ïî ôîðìóëå

(6) íàõîäèì Ijk = 1 è Ikj = 1, õîòÿ ôàêòè÷åñêè äîëæíî áûòü Ikj = 0 (ñì. ðèñ.7, à),

ò.å. îáðàòíîãî òîêà íå äîëæíî áûòü. Äëÿ ãðàôà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 7, â
òàêæå ïîëó÷àåì Ijk = 1 è Ikj = 1, õîòÿ äîëæíî áûòü Ijk = 0 è Ikj = 0.

Ïðàâèëüíîå îïðåäåëåíèå òîêîâ îáåñïå÷èâàåò âûðàæåíèå (6) ïðè tjk =1,

îäíàêî çíà÷åíèÿ x j
í , xk

í , Tk 0
ò , Tj 0

ò îïðåäåëÿåì ïðè tjk = 0, ò.å. ôèêòèâíî

îòêëþ÷åííîì êîìïîíåíòå KKjk:

I x Tjk j k� �í ò
0, I x Tkj k j� �í ò

0. (7)

Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå òîêà â KKjk âîçìîæíî ïðè ñëåäóþùèõ

óñëîâèÿõ:

åñëè êîìïîíåíò âêëþ÷åí, tjk = 1;

åñëè îäèí èç åãî óçëîâ äîñòóïåí èç óçëà èñòîêà 0è, ò.å. ñóùåñòâóåò

õîòÿ áû îäèí ïóòü èç 0è â óçåë j (èëè k), ïðè÷åì tjk = 0;

åñëè äëÿ âòîðîãî k-ãî (j-ãî) óçëà ñóùåñòâóåò ïóòü â óçåë ñòîêà 0ñ ,

ïðè÷åì tjk = 1.

Ïðåîáðàçóåì ïðàâûå ÷àñòè âûðàæåíèé (7): x x Tj j
í ò� �0 0 ; x x Tk k

í ò� �0 0 .

Ïîñêîëüêó x0 = 1, çàïèøåì x Tj j
í ò� 0 , x Tk k

í ò� 0 , è òîãäà âûðàæåíèÿ (7) ìîæ-

íî ïåðåïèñàòü â âèäå

I T T tjk j k jk� � �0 0
ò ò ; I T T tkj k j jk� � �0 0

ò ò . (8)
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è
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ñ

Ðèñ. 7



Çäåñü âñå ïåðåäà÷è ñ âåðõíèì èíäåêñîì «ò» îïðåäåëåíû ïðè óñëîâèè tjk = 0.

Ýòî îáåñïå÷èâàåò îòñóòñòâèå â íèõ ñîñòàâëÿþùèõ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç

âåòâè {j, k} è {k, j}.

Ïîñêîëüêó ïðè îòêëþ÷åííîì KKjk òîêè â íåì ðàâíû íóëþ è âû÷èñëÿòü

èõ ïî (8) íå èìååò ñìûñëà, çàïèøåì

I
t

T T t
jk

jk

j k jk

�
�

� �

�
�
�

0 0

10 0

ïðè

ïðèò ò

,

;

I
t

T T t
kj

jk

k j jk

�
�

� �

�
�
�

0 0

10 0

ïðè

ïðèò ò

,

.

(9)

Ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ (9) çíà÷åíèå Ijk > 0 èëè Ikj > 0 ÿâëÿåòñÿ ïðîèç-

âåäåíèåì ÷èñëà ïóòåé, êîòîðûå ïîäâîäÿò íàïðÿæåíèå â óçåë j (k) èç óçëà 0

èëè îòâîäÿò òîêè èç óçëà k (j) â óçåë 0.

Åñëè íåîáõîäèìî òîëüêî óñòàíîâèòü ôàêò íàëè÷èÿ òîêà (I = 1) èëè åãî

îòñóòñòâèÿ (I = 0), òî â (8) âìåñòîT Tj k0 0
ò ò� èñïîëüçóåì ( ) ( )T Tj k0 00 0ò ò� � � èëè â

ôîðìóëàõ (4) âìåñòî îïåðàòîðîâ «+», «*» èñïîëüçóåì îïåðàòîðû «ÈËÈ»,

«È». Ïåðåäà÷è T j0
ò è T k0

ò îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (4) èëè (5), à Tj 0
ò è Tk 0

ò —

ïî ôîðìóëàì (4), íî ïðè óñëîâèè, ÷òî j èëè k ýòî óçëû èñòî÷íèêè, à 0 —

óçåë ñòîêà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îïðåäåëèì òîêè â âåòâÿõ {1, 4} è {4, 1} ãðàôà ÊÑ,

ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 5, à:

T t t t t t01 01 21 02 03 32
ò � � � � �( );

T t t t t t t40 40 45 50 52 23 30
ò � � � � � �( );

I
t

T T t
14

14

01 40 14

0 0

1
�

�

� �

�
�
�

ïðè

ïðèò ò

,

;

T t t t t t t t04 01 12 02 03 32 25 54
ò � � � � � � �( ) ;

T t t t t t t t10 12 23 30 25 50 54 40
ò � � � � � � �( ( ));

I
t

T T t
41

14

04 10 14

0 0

1
�

�

� �

�
�
�

ïðè

ïðèò ò

,

.

Âûâîä. Îñíîâîé êîìïüþòåðíûõ ïðîòèâîàâàðèéíûõ òðåíàæåðîâ è òðå-

íàæåðîâ îïåðàòèâíûõ ïåðåêëþ÷åíèé äëÿ ïåðñîíàëà ïîäñòàíöèè ÿâëÿåòñÿ

ìîäåëü ÊÑ. Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ëîãè÷åñêèõ èëè àëãåáðî-

ëîãè÷åñêèõ ôîðìóë ïåðåñ÷åòà ÊÑ ïîçâîëÿåò ñòðîèòü îòíîñèòåëüíî ïðîñ-

òûå êîìïüþòåðíûå ìîäåëè äëÿ òàêèõ òðåíàæåðîâ.

Ìîäåëü êîììóòàöèîííîé ñòðóêòóðû ïîäñòàíöèè
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A new information technology for construction of computer models of substations for simulators

as interconnect structures is examined. A method of structural decomposition for a substation

graph with interconnect component (IC) simplifying the model calculation is proposed. A proce-

dure of formula determination of tension in knots and currents inside the components of intercon-

nect structure with a model coding pattern is suggested.
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