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Ïîèñê òîêîâ â êîììóòàöèîííûõ ñòðóêòóðàõ
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîäñòàíöèé äëÿ ìîäåëåé
òðåíàæåðîâ îïåðàòèâíûõ ïåðåêëþ÷åíèé

Ïðåäëîæåíà ìîäåëü êîììóòàöèîííîé ñòðóêòóðû (ÊÑ) ýëåêòðè÷åñêîé ïîäñòàíöèè äëÿ
òðåíàæåðîâ îïåðàòèâíûõ ïåðåêëþ÷åíèé, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëÿòü íàïðÿæåíèå â óçëàõ è
òîêè, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç ýëåìåíòû ÊÑ. Òîêè â ýêâèâàëåíòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ è
ïñåâäîíóëåâûå ðåáðà ÊÑ îïðåäåëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåá-
ðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé.

Çàïðîïîíîâàíî ìîäåëü êîìóòàö³éíî¿ ñòðóêòóðè (ÊÑ) åëåêòðè÷íî¿ ï³äñòàíö³¿ äëÿ òðåíà-
æåð³â îïåðàòèâíèõ ïåðåìèêàíü, ÿêà äîçâîëÿº âèçíà÷àòè íàïðóãó â âóçëàõ ³ ñòðóìè, ùî
ïðîõîäÿòü ÷åðåç åëåìåíòè ÊÑ. Ñòðóìè â åêâ³âàëåíòíèõ åëåêòðè÷íèõ êîëàõ òà ïñåâäîíó-
ëüîâ³ ðåáðà â ÊÑ âèçíà÷àþòüñÿ â ðåçóëüòàò³ ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåìè ë³í³éíèõ àëãåáðà¿÷íèõ
ð³âíÿíü.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè, êîììóòàöèîííàÿ ñòðóêòóðà, êîíñò-
ðóèðîâàíèå òðåíàæåðîâ è ìîäåëåé.

Âàæíûìè êîìïîíåíòàìè ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû (ÝÝÑ), âëèÿþ-
ùèìè íà íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü åå ýêñïëóàòàöèè, ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðè-
÷åñêèå ïîäñòàíöèè (ÏÑ), ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ óïðàâëåíèå
ïîäêëþ÷åíèåì è îòêëþ÷åíèåì ïîòðåáèòåëåé, çàùèòà îò àâàðèéíûõ ñèòóà-
öèé. Ýôôåêòèâíîñòü ýêñïëóàòàöèè ÏÑ îïðåäåëÿåòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè óðîâíåì êîìïåòåíòíîñòè åå ïåðñîíàëà.

Ðàáîòó ÏÑ îáåñïå÷èâàþò:
äèñïåò÷åðñêèé ïåðñîíàë, â ôóíêöèè êîòîðîãî âõîäÿò êîíòðîëü è óï-

ðàâëåíèå ÏÑ â ñîñòàâå ÝÝÑ;
äåæóðíûé îïåðàòèâíûé ïåðñîíàë, îñóùåñòâëÿþùèé îïåðàòèâíûå ïå-

ðåêëþ÷åíèÿ;
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ðåìîíòíûé è ðàáî÷èé ïåðñîíàë, îáåñïå÷èâàþùèé îáñëóæèâàíèå îáî-
ðóäîâàíèÿ ÏÑ è ïîääåðæàíèå åãî â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè.

Âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé îáó÷åíèÿ è ïîääåðæêè êâàëèôèêàöèè äèñïåò-
÷åðñêîãî è îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà ÿâëÿåòñÿ òðåíàæåðíàÿ ïîäãîòîâêà.
Èñïîëüçîâàíèå ìóëüòèìåäèéíûõ òðåíàæåðîâ îïåðàòèâíûõ ïåðåêëþ÷åíèé
(ÒÎÏ) äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü òàêóþ ïîäãîòîâêó äëÿ îòðàáîòêè äåéñò-
âèé ïåðñîíàëà â íîðìàëüíûõ è àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ.

Îñíîâîé ÒÎÏ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü êîììóòàöèîííîé ñòðóêòóðû ÏÑ, îòîá-
ðàæàþùàÿ äåéñòâèÿ òðåíèðóåìîãî ïî ïåðåêëþ÷åíèÿì êîììóòàöèîííûõ
ýëåìåíòîâ (ÊÝ). Äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ êîììóòàöèîííîé ñòðóêòóðû ìî-
äåëü äîëæíà îïðåäåëÿòü íàëè÷èå íàïðÿæåíèé íà ÊÝ (â ìåñòàõ èõ ñîåäè-
íåíèÿ) è òîêè, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç ÊÝ, íà âõîäàõ (ââîäàõ ÏÑ) è âûõîäàõ
(íàãðóçêàõ). Òðåíàæåð îïåðàòèâíûõ ïåðåêëþ÷åíèé ÿâëÿåòñÿ ñèòóàöèîííûì.
Åãî ìîäåëü âîñïðîèçâîäèò íàáîð ñîñòîÿíèé êîììóòàöèîííîé ñòðóêòóðû, â
êàæäîå èç êîòîðûõ îíà ïåðåõîäèò â ðåçóëüòàòå äåéñòâèé ïîëüçîâàòåëÿ. Â
ïðîìåæóòêàõ ìåæäó äåéñòâèÿìè ïîëüçîâàòåëÿ íèêàêèõ èçìåíåíèé ñîñ-
òîÿíèÿ íå ïðîèñõîäèò.

Íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå òåõíîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê îòîáðàæåíèþ
â ìîäåëè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ó÷åáíî-ïñèõîëîãè÷åñ-
êîå òðåáîâàíèå — êîìôîðòíîå âðåìÿ îòêëèêà ìîäåëè íà âíåøíåå âîç-
äåéñòâèå. Çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ îòêëèêà óìåíüøàåò ó÷åáíûé ýôôåêò òðåíà-
æåðíîé ïîäãîòîâêè. Êîìôîðòíîå äëÿ òðåíèðóåìûõ âðåìÿ îòêëèêà ìîäåëè
ñöåíû íå äîëæíî ïðåâûøàòü 5 ñ. Åñëè êîììóòàöèîííàÿ ñòðóêòóðà ÏÑ
ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ÊÝ, òî íåîáõîäèìû òàêèå àëãîðèòìû, êîòî-
ðûå îáåñïå÷àò êîìôîðòíîå âðåìÿ îòêëèêà ìîäåëè.

Ðàññìîòðèì ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òîêîâ â êîììóòàöèîííîé ñòðóêòóðå ñ ïî-
ìîùüþ ïðåäñòàâëåíèÿ ýòîé ñòðóêòóðû â âèäå ýêâèâàëåíòíîé ýëåêòðè÷åñêîé
öåïè. Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè âûáðàííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåé-
íûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ), îïèñûâàþùèõ òàêóþ öåïü, ïîçâîëèò
ñäåëàòü âûâîä î äîïóñòèìîé ðàçìåðíîñòè êîììóòàöèîííîé ñòðóêòóðû.

Ïîäñòàíöèè, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1, âõîäÿò â ñîñòàâ ÝÝÑ íà óðîâíå ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé. Íà óçëû ââîäîâ ïîäàåòñÿ âûñîêîå íàïðÿæåíèå
(330, 220, 110, 35 êÂ), êîòîðîå çàòåì ïðåîáðàçóåòñÿ â íàïðÿæåíèå, ïîäàâàå-
ìîå ïîòðåáèòåëÿì (10, 6 êÂ).

Îñíîâíîå îáîðóäîâàíèå ÏÑ: ñèëîâûå òðàíñôîðìàòîðû; êîììóòàöèîí-
íîå îáîðóäîâàíèå; ñèñòåìû øèí è ëèíèé; ëèíèè, îòõîäÿùèå ê ïîòðåáè-
òåëÿì (íàãðóçêà); èçìåðèòåëüíîå è âñïîìîãàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå (ñèñòå-
ìû äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ, àâòîìàòèêè, çàùèòû, óñòðîéñòâà òåëåìå-
õàíèêè è òåëåìåòðèè, îáîðóäîâàíèå äëÿ ñîáñòâåííûõ íóæä).

Ìîäåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå îáúåêòà. Îáúåêò ðàñ÷åòà — ýòî êîììóòà-

öèîííàÿ ñòðóêòóðà ýëåêòðè÷åñêîé ÏÑ, â êîòîðîé ÊÝ ÿâëÿþòñÿ âûêëþ÷à-
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òåëè è ðàçúåäèíèòåëè. Îïðåäåëåíèå íàëè÷èÿ íàïðÿæåíèé â óçëàõ êîììó-

òàöèîííîé ñòðóêòóðû — îòíîñèòåëüíî ïðîñòàÿ çàäà÷à, àëãîðèòì ðåøåíèÿ

êîòîðîé ïðèâåäåí â [1] ñ èñïîëüçîâàíèåì [2]. Ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà

îïðåäåëåíèÿ óçëîâ ïîä íàïðÿæåíèåì ëèíåéíî çàâèñèò îò ÷èñëà óçëîâ V è

÷èñëà äóã E : � ( )V E� .

Áîëåå ñëîæíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ òîêîâ ÷åðåç ÊÝ êîììó-

òàöèîííîé ñòðóêòóðû (íàëè÷èå òîêîâ è (èëè) èõ çíà÷åíèé). Íåîáõîäè-

ìîñòü ðàñ÷åòà òîêîâ â êîìïîíåíòàõ êîììóòàöèîííîé ñòðóêòóðû ÏÑ âîçíè-

êàåò â ñâÿçè ñ ðåàëèçàöèåé íà ìîäåëè ñëåäóþùèõ çàäà÷:

1. Íåäîïóñòèìîñòü ïðîâåäåíèÿ îïåðàöèé ñ ðàçúåäèíèòåëåì, ïî êîòî-

ðîìó ïðîõîäèò òîê (èìååò çíà÷åíèå íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå òîêà).

2. Ñðàáàòûâàíèå àâòîìàòèêè ïðè ïðåâûøåíèè äîïóñòèìûõ òîêîâ â

âûêëþ÷àòåëÿõ, òðàíñôîðìàòîðàõ è äðóãîì îáîðóäîâàíèè.

3. Îòîáðàæåíèå çíà÷åíèé òîêîâ íà ïîêàçûâàþùèå ïðèáîðû â ðàçëè÷-

íûõ ìåñòàõ ÏÑ.

Â çàäà÷àõ 2 è 3 òðåáóåòñÿ îïðåäåëåíèå íå òîëüêî íàëè÷èÿ èëè îòñóòñò-

âèÿ òîêà, íî è åãî êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî íàãðóçêàìè,

êîòîðûå íàõîäÿòñÿ âíå ÏÑ è íà óðîâíå ÏÑ íå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû, íî

ìîãóò áûòü äîáàâëåíû äëÿ êîíêðåòíûõ òðåíèðîâîê èç áàçû äàííûõ.

Ïðè ñöåíàðíî-ïåäàãîãè÷åñêîì ïîäõîäå1 ê ñîçäàíèþ òðåíàæåðîâ ÒÎÏ

ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ñ ïîìîùüþ îäíîé ñöåíû. Ôîíîì ñöåíû (äåêî-

ðàöèåé) ÿâëÿåòñÿ ìíåìîñõåìà ÏÑ. Êîììóòàöèîííûå ýëåìåíòû (êîìïî-

íåíòû) ðàçìåùåíû íà ìíåìîñõåìå è ñîåäèíåíû â óçëàõ. Êàæäîìó âõî-

Ïîèñê òîêîâ â êîììóòàöèîííûõ ñòðóêòóðàõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîäñòàíöèé
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1 Ñîçäàíèå òðåíàæåðîâ â âèäå ñöåíàðíûõ ñòðóêòóð, ñöåíû è ìîäåëè ñöåí êîòîðûõ âûáè-
ðàþòñÿ èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé îðãàíèçàöèè ó÷åáíî-òðåíèðîâî÷íîãî ïðîöåññà â îáúåìå
Äîëæíîñòíûõ èíñòðóêöèé îáó÷àåìûõ.

Ðèñ. 1. Ïîäñòàíöèè â ñîñòàâå ÝÝÑ



äÿùåìó â êîììóòàöèîííóþ ñòðóêòóðó ýêçåìïëÿðó êîìïîíåíòà ñîîòâåòñò-

âóåò íàáîð ïàðàìåòðîâ. Íàïðèìåð, äëÿ ÊÝ — ýòî «èìÿ», «èíäåêñ» (ìåñòî â

êîììóòàöèîííîé ñòðóêòóðå), «ñîñòîÿíèå» (âêëþ÷åí, âûêëþ÷åí).
Óçëû ñîåäèíåíèé ÊÝ ðàçìå÷àþòñÿ íåïîâòîðÿþùèìèñÿ ÷èñëîâûìè

çíà÷åíèÿìè ( , , ..., )i n�1 2 . Âñå ââîäû íàïðÿæåíèé íà ÏÑ îáúåäèíåíû â îäèí

óçåë. Óçëû ïîäêëþ÷åíèÿ ê ÏÑ íàãðóçîê, âêëþ÷àåìûõ â ìîäåëü ðàñ÷åòà

êîììóòàöèîííîé ñòðóêòóðû, ó÷àñòâóþò â ÷èñëîâîé ðàçìåòêå. Îáùèå êîí-

öû íàãðóçîê — óçåë 0 (ÑÒÎÊ).

Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ òîêîâ â äóãàõ êîììóòàöèîííîé ñòðóê-

òóðû ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëåíèÿ åå â âèäå ýêâèâàëåíòíîé ýëåêòðè÷åñêîé

öåïè. Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ñ ïðîâîäèìîñòÿìè âíåøíèõ íàãðóçîê. Òîêè â

êîììóòàöèîííîé ñòðóêòóðå îïðåäåëÿþòñÿ âíåøíèìè íàãðóçêàìè (ðèñ. 2, à).

Íà çíà÷åíèÿ òîêîâ âëèÿþò ñîïðîòèâëåíèÿ ñàìèõ ÊÝ è ýêâèâàëåíòíàÿ

ïðîâîäèìîñòü òðàíñôîðìàòîðîâ. Âëèÿíèå ïîòåðü â òðàíñôîðìàòîðàõ íà

ðàñïðåäåëåíèå òîêîâ â êîììóòàöèîííîé ñòðóêòóðå ðàññìîòðèì äàëåå. Ïî-

òåðÿìè íà øèíàõ è ëèíèÿõ â ñîñòàâå ÏÑ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïóñòü ýëåêò-

ðè÷åñêàÿ ñõåìà, ýêâèâàëåíòíàÿ êîììóòàöèîííîé ñòðóêòóðå, ñîäåðæèò òî-

ëüêî ñîïðîòèâëåíèÿ ÊÝ.

Ñîãëàñíî ïàñïîðòíûì äàííûì ñîïðîòèâëåíèå ÊÝ èìååò äèàïàçîí

10–4—10–5 Îì (ïðîâîäèìîñòü 104—105 Ñì). Ðàññ÷èòûâàåìàÿ ýëåêòðè÷åñ-

êàÿ öåïü êðîìå ïðîâîäèìîñòåé ÊÝ ñîäåðæèò ïðîâîäèìîñòè âíåøíèõ

íàãðóçîê. Ïðè çàäàííûõ òîêàõ íàãðóçîê l ií èëè ìîùíîñòåé P ií è çàäàííîì

íàïðÿæåíèè U ií íà íèõ îïðåäåëèì ýòè ïðîâîäèìîñòè äëÿ ìîäåëüíîãî ýêâè-

âàëåíòà â âèäå öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà: g l Ui i ií í í� / èëè g P Ui i ií í í� / 2 .

Äëÿ ðàñ÷åòà öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà ìåòîäîì óçëîâûõ íàïðÿæåíèé

ïîëó÷àåì ñèñòåìó àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé G U J� , ãäå G — ìàòðèöà
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Ðèñ. 2. Êîììóòàöèîííàÿ ñòðóêòóðà ÏÑ ñ âíåøíèìè íàãðóçêàìè (à) è ïðèìåð ïðîñòîé
êîììóòàöèîííîé ñòðóêòóðû (á)



ïðîâîäèìîñòåé öåïè; J — âåêòîð âõîäíûõ òîêîâ; U — èñêîìûé âåêòîð

óçëîâûõ íàïðÿæåíèé. Ìàòðèöà G ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî ãëàâíîé äèà-

ãîíàëè. Ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé G U J� ìîæåò áûòü

ðåøåíà îäíèì èç èçâåñòíûõ ìåòîäîâ.

Òîê â ëþáîì ðåáðå iuv îïðåäåëÿåì èç âûðàæåíèÿ i x xuv u v� �( ), ãäå u è

v — íà÷àëî è êîíåö ðåáðà. Åñëè íàñ èíòåðåñóåò òîëüêî íàëè÷èå òîêà è åãî

íàïðàâëåíèå, òî èñïîëüçóåì âûðàæåíèå i x xuv u v� �sign ( ).

Äëÿ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ïðîñòîé êîììóòàöèîííîé ñòðóêòóðû ñ äâó-

ìÿ íàãðóçêàìè (ðèñ. 2, á) ìàòðèöà A è âåêòîð B èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

A

g g g

g g g

g g g

g g g

�

� �

� �

� �

� �

3 0

3 0

0 0

0 0

1

2

í

í

, B

Eg

Eg
�

0

0

,

èëè, ïîñëå äåëåíèÿ A è B íà g — ïðîâîäèìîñòü ÊÝ,

A
g g

g g

�

� �

� �

� �

� �

3 1 1 0

1 3 0 1

1 0 1 0

0 1 0 1

1

2

í

í

/

/

, B

E

E
�

0

0

.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè ðàñ÷åòå

òàêîé ýêâèâàëåíòíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè:

1. Ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðîâîäèìîñòåé ÊÝ íåèçâåñòíû è â ñîîòâåòñòâèè

ñ ïàñïîðòíûìè äàííûìè ìîãóò èìåòü ðàçáðîñ çíà÷åíèé â äèàïàçîíå 104 —

105 Ñì, ÷òî âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå ôàêòè÷åñêèõ òîêîâ íàãðóçîê ìåæäó ÊÝ.

2. Ìàêñèìàëüíîå (ïðè ÊÝ îò 104 äî 105 Ñì) è ìèíèìàëüíîå (ïðè íà-

ãðóçêå îò 10–4 äî 10–5 Ñì) çíà÷åíèÿ ïðîâîäèìîñòè â òàêîé öåïè îòëè÷àþòñÿ

â 109 — 1010 ðàç, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ìåòîäè÷åñêîé îøèáêå, îïðåäåëÿå-

ìîé ðàçðÿäíîñòüþ âû÷èñëåíèé.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ñ òîêàìè âíåøíèõ íàãðóçîê. Ðàññìîòðèì âà-

ðèàíò ðàñ÷åòà êîììóòàöèîííîé ñòðóêòóðû, â êîòîðîì íàãðóçêè çàäàíû íå

ýêâèâàëåíòíûìè ïðîâîäèìîñòÿìè, à òîêàìè I ií . Áàçîâûé óçåë â ìîäåëè äëÿ

òàêîãî ðàñ÷åòà (ðèñ. 3, à) ïåðåíåñåí â óçåë îáúåäèíåíèÿ ââîäîâ (ÈÑÒÎÊ), à

íàãðóçêè ïðåäñòàâëåíû òîêàìè I ií ( , ,..., )i n�1 2 . Íàïðÿæåíèÿ â óçëàõ â ýòîì

ñëó÷àå îïðåäåëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî óçëà 0 (ÈÑÒÎÊ) è çàâèñÿò îò çàäàííûõ

òîêîâ íàãðóçîê è ïðîâîäèìîñòåé ÊÝ.

Ïîèñê òîêîâ â êîììóòàöèîííûõ ñòðóêòóðàõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîäñòàíöèé
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Ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ýòîé ìîäåëè èìååò

âèä AX B� , ãäå

A

g g g

g g g

g g

g g

�

� �

� �

�

�

3 0

3 0

0 0

0 0

, B
I

I

�
�

�

0

0

1

2

í

í

,

èëè, ïîñëå äåëåíèÿ A è B íà g,

A �

� �

� �

�

�

3 1 1 0

1 3 0 1

1 0 1 0

0 1 0 1

, B
I g

I g

�
�

�

0

0

1

2

í

í

/

/

.

Ïóñòü I í1 1000� , I í2 1� , E �104. Ïðîâîäèìîñòè ðåáåð ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ÊÝ, âêëþ÷åííûõ ìåæäó óçëàìè, îäèíàêîâû: g �104. Ïðîâîäèìîñòè

íàãðóçîê: g I Eí í1 1 0 1� �/ , , g I Eí í2 2 0 0001� �/ , . Ðàññ÷èòàâ íàïðÿæåíèÿ X
â óçëàõ è òîêè â ðåáðàõ ïðè g �1è g �104, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

X

g g

�

� �

� �

� �

� �

� �

1 10

667 00667

334 00334

1667 01667

355 0

4

,

,

,

,0335

.
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Ðèñ. 3. Êîììóòàöèîííàÿ ñòðóêòóðà ÏÑ ñ òîêàìè âíåøíèõ íàãðóçîê (à) è ïðèìåð ïðîñòîé
êîììóòàöèîííîé ñòðóêòóðû (á)



Âûÿâëåíèå íóëåâûõ è ïñåâäîíóëåâûõ ïî òîêó ðåáåð ñ ïîìîùüþ

ìîäåëèðîâàíèÿ. Íåîáõîäèìûì, íî íåäîñòàòî÷íûì óñëîâèåì íàëè÷èÿ òî-

êà â ðåáðå ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íàïðÿæåíèé â óçëàõ ðåáðà. Ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ

â èñõîäíîé ñõåìå (ðèñ.4, à) ðåáåð îò ÈÑÒÎÊÀ ê 1 è 5 (ðèñ. 4, á) íàïðÿæåíèÿ

âî âñåõ óçëàõ ðàâíû íóëþ è òîêè â ñòðóêòóðå îòñóòñòâóþò. Åñëè æå

îòêëþ÷èòü â êîììóòàöèîííîé ñòðóêòóðå (ñì. ðèñ. 4, à) ðåáðà íàãðóçîê îò

óçëîâ 4 è 5 ê ÑÒÎÊÓ, òî âî âñåõ óçëàõ íàïðÿæåíèÿ áóäóò îäèíàêîâû è òîêîâ

â ñòðóêòóðå íå áóäåò.

Àëãîðèòì ëîãè÷åñêîãî ïîèñêà, ïðåäëîæåííûé â [1], ïîçâîëÿåò ïðà-

âèëüíî îïðåäåëÿòü îòñóòñòâèå òîêîâ äëÿ âàðèàíòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà

ðèñ. 4, á è â. Îäíàêî, åñëè â èñõîäíîé ñõåìå (ñì. ðèñ. 4, à) îòêëþ÷èòü ðåáðî

íàãðóçêè (4, ÑÒÎÊ), òî â ðåáðàõ (1, 2), (1, 3), (2, 4) è (3, 4) (ñòðóêòóðà

«ãðîçäü») ïî ýòîìó àëãîðèòìó áóäåò îïðåäåëåíî íàëè÷èå òîêîâ, òàê êàê èç

óçëîâ 1—4 åñòü ïóòè, ñâÿçûâàþùèå èõ ñ ÈÑÒÎÊÎÌ è ÑÒÎÊÎÌ. Ýòî îøè-

áî÷íûé ðåçóëüòàò, ïîñêîëüêó òîêè â ðåáðàõ îòñóòñòâóþò. Ðåøåíèå ñîîò-

âåòñòâóþùåé ÑËÀÓ êîììóòàöèîííîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 4, ã) ïîçâîëÿåò

ïðàâèëüíî îïðåäåëèòü, ÷òî íàïðÿæåíèÿ â óçëàõ 1—4 îäèíàêîâû, ïîýòîìó â

ñîåäèíÿþùèõ èõ ðåáðàõ òîêè îòñóòñòâóþò.

Ðàñ÷åò çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé â óçëàõ ïîñðåäñòâîì ðåøåíèÿ ÑËÀÓ è

îïðåäåëåíèå ïî íèì çíà÷åíèé òîêîâ â ðåáðàõ êîììóòàöèîííîé ñòðóêòóðû

íå ðåøàåò â ïîëíîì îáúåìå çàäà÷ó î íàëè÷èè âñåõ òîêîâ â ðåáðàõ. Â

íåêîòîðûõ ðåáðàõ âñëåäñòâèå îäèíàêîâûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé â óçëàõ,

êîòîðûå îíè ñîåäèíÿþò, òîêè ñòàíîâÿòñÿ íóëåâûìè. Òàêèå ðåáðà íàçîâåì

ïñåâäîíóëåâûìè.

Âîçìîæíû äâà âèäà ïñåâäîíóëåâûõ ðåáåð: ñòðóêòóðíûå è çàâèñÿùèå

îò íàãðóçîê (ðèñ. 5). Ðåáðî (2, 3) ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíûì ïñåâäîíóëåâûì,

Ïîèñê òîêîâ â êîììóòàöèîííûõ ñòðóêòóðàõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîäñòàíöèé
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Ðèñ. 4. Ñõåìû êîììóòàöèîííîé ñòðóêòóðû ñ íóëåâûìè è ïñåâäîíóëåâûìè ïî òîêó ðåáðàìè



òàê êàê ïðè îäèíàêîâîé ýêâèâàëåíòíîé ïðîâîäèìîñòè âñåõ ÊÝ íàïðÿæåíèÿ

â óçëàõ 2 è 3 ðàâíû è òîê ïî ðåáðó (2, 3) íóëåâîé. Èçìåíåíèå íàãðóçîê íå

âëèÿåò íà ýòîò òîê. Ðåáðî (1, 5) ÿâëÿåòñÿ ïñåâäîíóëåâûì, çàâèñÿùèì îò

íàãðóçîê. Ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè ïðîâîäèìîñòåé íàãðóçîê g í1è

g í2 òîê â ðåáðå (1, 5) ìîæåò ñòàòü íóëåâûì.

Âûÿâèòü ïñåâäîíóëåâûå ðåáðà ìîæíî ìåòîäîì «ïåðåêîñà» êîììóòà-

öèîííîé ñòðóêòóðû, ïðè èñïîëüçîâàíèè êîòîðîãî òðåáóåòñÿ äâà ðàçà âû-

ïîëíèòü ðàñ÷åò êîììóòàöèîííîé ñòðóêòóðû. Îäèí ðàñ÷åò âûïîëíÿåòñÿ

ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ âñåõ ïðîâîäèìîñòåé êîììóòàöèîííîé ñòðóêòó-

ðû. Âî âòîðîì ðàñ÷åòå êàæäàÿ ïðîâîäèìîñòü g èçìåíÿåòñÿ íà íåêîòîðóþ

âåëè÷èíó g g gi i� �� , ãäå çíà÷åíèå �g i çàâèñèò îò íîìåðà i ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè ðåáåð.

Ðàññìîòðåíî äâà âàðèàíòà âûáîðà çíà÷åíèÿ �g i : 1) ñëó÷àéíûé èç

äèàïàçîíà � ��g max ; 2) â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà i.
Íà ðèñ. 5, à, íàïðÿæåíèÿ â óçëàõ ðàâíû, u u2 3� è u u1 5� , òîêè â ðåáðàõ

(2, 3) è (1, 5) — íóëåâûå. Â ñòðóêòóðå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 5, á, äëèíû

ðåáåð ñîîòâåòñòâóþò g g i�� , ãäå çíà÷åíèå �g i óâåëè÷èâàåòñÿ â çàâèñè-

ìîñòè îò i. Íàïðÿæåíèÿ â óçëàõ ïðîïîðöèîíàëüíû èõ ðàññòîÿíèþ îò ëèíèè

óðîâíÿ çåìëè. Íàïðÿæåíèÿ â óçëàõ êîììóòàöèîííîé ñòðóêòóðû ñ ïåðå-

êîñîì u u2 3	 è u u1 5	 , òîêè — íåíóëåâûå.

Ðåçóëüòàòû äâóõ ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑËÀÓ, ïî-

çâîëÿþò ðåøèòü ïðîáëåìó âûÿâëåíèÿ ïñåâäîíóëåâûõ ðåáåð. Â êà÷åñòâå

çíà÷åíèé òîêîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ëþáîãî ðàñ÷åòà.
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Ðèñ. 5. Ñõåìà êîììóòàöèîííîé ñòðóêòóðû, èìåþùåé ðåáðà ñ ïñåâäîíóëåâûìè òîêàìè (à),
è «ïåðåêîñ» ýòîé ñòðóêòóðû (á)



Îïðåäåëåíèå òîêîâ â êîììóòàöèîííîé ñòðóêòóðå ñ ó÷åòîì ñèëî-

âûõ òðàíñôîðìàòîðîâ. Äëÿ âêëþ÷åíèÿ òðàíñôîðìàòîðà â ýêâèâàëåíòíóþ

ñõåìó êîììóòàöèîííîé ñòðóêòóðû ÏÑ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü åãî ýêâè-

âàëåíòíóþ ïðîâîäèìîñòü ïî ïàñïîðòíûì äàííûì.

Èñõîäíûå äàííûå òðàíñôîðìàòîðà. Ìîùíîñòü P (BA), íàïðÿæåíèå

íèçêîéU í (B) è âûñîêîéU â (B) ñòîðîí, îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè �Pîòí (%).

Âû÷èñëÿåìûå ïàðàìåòðû. Ìàêcèìàëüíûé òîê ñî ñòîðîíû íèçêîãî

íàïðÿæåíèÿ I P Umax /í í� ; êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè k U Uò â í� / ; àá-

ñîëþòíîå çíà÷åíèå ïîòåðü � �P P P� îòí ; ýêâèâàëåíòíîå ïàäåíèå íàïðÿæå-

íèÿ íà òðàíñôîðìàòîðå � �U P I� / max í .

Ýêâèâàëåíòíàÿ ïðîâîäèìîñòü òðàíñôîðìàòîðà g I Uò max í� / � , èëè

g P PUò í� / �
2 . Íàïðèìåð, ïðè P � 
40 5 106, BA, �Pîòí �3 %, U í B� 
6 103

ýêâèâàëåíòíàÿ ïðîâîäèìîñòü ñîñòàâèò g ò � 40 Ñè.

Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ òîêîâ â êîìïîíåíòàõ êîììóòàöèîí-

íîé ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëåí â âèäå UML (Unified Modeling Language) äèà-

ãðàììû ñîñòîÿíèé íà ðèñ. 6. Ñîñòîÿíèÿ 1 è 2 ìîäåëè îáåñïå÷èâàþò çàíå-

ñåíèå ïàðàìåòðîâ âñåõ ýêçåìïëÿðîâ êîìïîíåíò â îáúåêòíûé ëèòåðàë (ÎË)

Ïîèñê òîêîâ â êîììóòàöèîííûõ ñòðóêòóðàõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîäñòàíöèé
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Çàíåñåíèå ïàðàìåòðîâ
êîìïîíåíòîâ â ÎË

Çàäàíèå êîììóòàöèîííîé
ñòðóêòóðû â âèäå ÑÑ

Îæèäàíèå ñîáûòèÿ
ïåðåêëþ÷åíèÿ êîìïîíåíòà

êîììóòàöèîííîé ñòðóêòóðû

Êîððåêöèÿ ÑÑ

Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ êîìïîíåíòà
êîììóòàöèîííîé ñòðóêòóðû

4

1
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3

5

Ìîäåëü íàïðÿæåíèé
è òîêîâ â êîììóòàöèîííîé

ñòðóêòóðå

Ðèñ. 6. Äèàãðàììà ñîñòîÿíèé ìîäåëè êîììóòàöèîííîé ñòðóêòóðû



(ïàìÿòü ïàðàìåòðîâ) è ñîõðàíåíèå ãðàôà ñòðóêòóðû â ñïèñêå ñìåæíîñòè

(ÑÑ). Ïîñëå ýòîãî âûïîëíÿåòñÿ çàïóñê ìîäåëè (ñîñòîÿíèå 3), êîòîðàÿ

îáåñïå÷èâàåò óñòàíîâêó è âûâîä íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé êîìïîíåíòîâ êîì-

ìóòàöèîííîé ñòðóêòóðû, à òàêæå ðàñ÷åò íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé â óçëàõ è

òîêîâ â ðåáðàõ. Çàòåì ìîäåëü ïåðåõîäèò â ðåæèì îæèäàíèÿ óïðàâëÿþùåãî

ñîáûòèÿ (ñîñòîÿíèå 4).

Ïî ñîáûòèþ ïåðåêëþ÷åíèÿ (îò ïîëüçîâàòåëÿ òðåíàæåðà) ÊÝ ïåðå-

õîäèò â íîâîå ñîñòîÿíèå è ïàðàìåòðû äàííîãî ýêçåìïëÿðà êîìïîíåíòà

(ñîñòîÿíèå 5) ïåðåäàþòñÿ íà áàçîâóþ ìîäåëü êîììóòàöèîííîé ñòðóêòóðû,

ãäå êîððåêòèðóþòñÿ ÎË è ÑÑ. Çàäà÷åé áàçîâîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ïåðåñ÷åò

íàïðÿæåíèé â óçëàõ è òîêîâ â ðåáðàõ êîììóòàöèîííîé ñòðóêòóðû ÏÑ â

íîâîì åå ñîñòîÿíèè.

Ïîëíàÿ êîììóòàöèîííàÿ ñòðóêòóðà çàäàíà â âèäå ÑÑ ñîîòâåòñòâóþ-

ùåãî åé ãðàôà. Êàæäîìó óçëó u ãðàôà ñòàâÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèå óçëû êîíöîâ

ðåáåð vi, íà÷àëîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ óçåë u.
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Óñòàíîâêà èëè ñáðîñ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ

Îïðåäåëåíèå óçëîâ êîììóòàöèîííîé ñòðóêòóðû,
äîñòóïíûõ ïî íàïðÿæåíèþ èç óçëà ÈÑÒÎÊ.

Ðåøåíèÿ ÑËÀÓ ìåòîäîì êâàäðàòíûõ êîðíåé

Îïðåäåëåíèå òîêîâ â äóãàõ
êîììóòàöèîííîé ñòðóêòóðû

Âûâîä íàïðÿæåíèé â óçëàõ è òîêîâ â äóãàõ

� ( + )V E

� ( )V 2

� ( )V 3

� ( )V

Çàïîëíåíèå êîýôôèöèåíòàìè ìàòðèöû À

Ðèñ. 7. Äèàãðàììà ñîñòîÿíèé ðàñ÷åòà íàïðÿæåíèé è òîêîâ â êîììóòàöèîííîé ñòðóêòóðå



Ìîäåëü UML àëãîðèòìà ðàñ÷åòà íàïðÿæåíèé è òîêîâ â êîììóòàöèîí-
íîé ñòðóêòóðå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7, íà êîòîðîì ðÿäîì ñ ñîñòîÿíèÿìè
ìîäåëè óêàçàíû îöåíêè âðåìåíè èõ âûïîëíåíèÿ. Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå
íà âðåìÿ âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà ïðè çíà÷èòåëüíîì ÷èñëå óçëîâ V êîììóòà-
öèîííîé ñòðóêòóðû îêàçûâàåò âðåìÿ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ, ïðîïîðöèîíàëüíîå
÷èñëó óçëîâ â òðåòüåé ñòåïåíè.

Âûáîð ìåòîäà ðåøåíèÿ ÑËÀÓ. Âûáðàòü ìåòîä ðåøåíèÿ ÑËÀÓ ìîæ-
íî, ñðàâíèâ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ. Ðàññìîòðèì íå-
êîòîðûå ïðÿìûå ìåòîäû ðåøåíèÿ. Ìàòðèöû A ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, ýêâè-
âàëåíòíûõ ðàçëè÷íûì ñîñòîÿíèÿì êîììóòàöèîííîé ñòðóêòóðû, ñèììåò-
ðè÷íû è ÿâëÿþòñÿ ðàçðåæåííûìè. Îöåíêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðåøåíèÿ
ÑËÀÓ ñëåäóþùèå [3—5]:

1. Ìåòîä Ãàóññà: 08 18 43 2, ,n n n� � .
2. Ìåòîä Ãàóññà—Æîðäàíà:115 0 65 2 43 2, , ,n n n� � .
3. Ìåòîä Êðàóòà:143 2 8 6 363 2, , ,n n n� � .
4. Ìåòîä LU: 0 93 3 8 7 13 2, , ,n n n� � .
5. Ìåòîä Õîëåöêîãî äëÿ ðàçðåæåííûõ ìàòðèö: 0 4 3 23 2, n n n� � .
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íåò íåîáõîäèìîñòè ñòðîèòü ìàòðèöó A è ðåøàòü

ÑËÀÓ äëÿ âñåõ óçëîâ êîììóòàöèîííîé ñòðóêòóðû. Óçëû, íåäîñòóïíûå ïî
íàïðÿæåíèþ èç ÈÑÒÎÊÀ, ìîæíî èãíîðèðîâàòü. Ïîýòîìó íà ïîäãîòîâè-
òåëüíîì ýòàïå îïðåäåëÿþòñÿ óçëû, äîñòóïíûå ïî íàïðÿæåíèþ, è òîëüêî
äëÿ íèõ ôîðìèðóåòñÿ ìàòðèöà A.

Àâòîìàòè÷åñêîå ôîðìèðîâàíèå äàííûõ äëÿ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ. Òðå-
íàæåð îïåðàòèâíûõ ïåðåêëþ÷åíèé — ýòî ñöåíà (îêíî) ñ ðèñóíêîì ìíåìî-
ñõåìû ÏÑ, íà êîòîðîé ðàçìåùåíû ÊÝ — âûêëþ÷àòåëè, ðàçúåäèíèòåëè,
çàçåìëèòåëè. Óçëû ñîåäèíåíèé êîìïîíåíòîâ ðàçìå÷åíû íà ìíåìîñõåìå
ÏÑ íåïîâòîðÿþùèìèñÿ ÷èñëàìè. Êàæäûé ÊÝ èìååò ïàðàìåòðû: ñîñòîÿíèå
(âêëþ÷åíî-âûêëþ÷åíî) è ÈÍÄÅÊC (ñîîòâåòñòâåííî íîìåðàì ñîåäèíÿåìûõ
óçëîâ). Íà îñíîâàíèè ýòîé èíôîðìàöèè ìîæåò áûòü çàäàíà êîììóòàöèîí-
íàÿ ñòðóêòóðà ÏÑ â âèäå ÑÑ è ñïèñîê ïàðàìåòðîâ êîìïîíåíòîâ.

Â ÑÑ äëÿ êàæäîãî óçëà ui êîììóòàöèîííîé ñòðóêòóðû ñîäåðæèòñÿ
ñïèñîê (îäíîìåðíûé ìàññèâ) íîìåðîâ óçëîâ v j , ñ êîòîðûìè óçåë ui ñîåäè-
íåí äóãàìè (ui , v j ). Ïîñêîëüêó ðåáðî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâå âñòðå÷íî
íàïðàâëåííûå äóãè, â ÑÑ êàæäîå ðåáðî ïðåäñòàâëåíî äâóìÿ äóãàìè:
(ui , v j ) è (v j , ui ).

Óçåë ÈÑÒÎÊ — ýòî îáùèé óçåë âñåõ ÊÝ, ê êîòîðûì ïîäâåäåíû ââîäû
îò ÝÝÑ. ÈÍÄÅÊC ýòèõ ÊÝ èìååò âèä 0_ v j . Âíåøíèå íàãðóçêè îò ÏÑ
ïðåäñòàâëåíû â êîììóòàöèîííîé ñòðóêòóðå äóãàìè ñ èíäåêñàìè ui�

0.

Ñïèñîê ñìåæíîñòè ñîçäàåòñÿ ïî ïàðàìåòðó ÈÍÄÅÊC äëÿ âñåõ ÊÝ êîì-

ìóòàöèîííîé ñòðóêòóðû. Ìàòðèöó ïðîâîäèìîñòåé A, ñèììåòðè÷íóþ îòíî-

ñèòåëüíî ãëàâíîé äèàãîíàëè, ñòðîèì ñîãëàñíî ÑÑ.

Ïîèñê òîêîâ â êîììóòàöèîííûõ ñòðóêòóðàõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîäñòàíöèé
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Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ìîäåëè êîììóòàöèîííîé ñòðóêòóðû

æåëàòåëüíî:

íàïðÿæåíèÿ â óçëàõ ðàññ÷èòûâàòü ñ ïîìîùüþ ÑËÀÓ íå äëÿ âñåõ óçëîâ,

à òîëüêî äëÿ äîñòóïíûõ èç ÈÑÒÎÊÀ;

âìåñòî ìîäåëè ñ ïðîâîäèìîñòÿìè íàãðóçêè èñïîëüçîâàòü ìîäåëü ñ

òîêàìè íàãðóçêè, äëÿ êîòîðîé ìàòðèöà À íå ñîäåðæèò ïðîâîäèìîñòåé íà-

ãðóçîê, à òîëüêî ïðîâîäèìîñòè ÊÝ è ýêâèâàëåíòíûå ïðîâîäèìîñòè òðàíñ-

ôîðìàòîðîâ;

âìåñòî äâóõ ðàñ÷åòîâ ìîäåëè (ñ ïåðåêîñîì è áåç ïåðåêîñà) ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ÑËÀÓ âûïîëíèòü îäèí ðàñ÷åò ïî ÑËÀÓ äëÿ çíà÷åíèé òîêîâ, à

äëÿ âòîðîãî ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì òîïîëîãè÷åñêîãî ïîèñêà òî-

êîâûõ ðåáåð.

Âûâîäû

Ïðè ñîçäàíèè ìóëüòèìåäèéíûõ òðåíàæåðîâ äëÿ ïåðñîíàëà ýíåðãîóçëà è

ÏÑ íåîáõîäèìû ìîäåëè êîììóòàöèîííûõ ñòðóêòóð, ôîðìèðóþùèå íà-

ïðÿæåíèÿ â óçëàõ è òîêè ÷åðåç ÊÝ êîììóòàöèîííûõ ñòðóêòóð ïðè êîì-

ôîðòíîì âðåìåíè îòêëèêà.

1. Èñïîëüçîâàíèå öåïè ñ òîêàìè íàãðóçîê è áàçîâûì óçëîì â óçëå

ÈÑÒÎÊ âìåñòî ýêâèâàëåíòíîé öåïè êîììóòàöèîííîé ñòðóêòóðû ñ ïðîâî-

äèìîñòÿìè íàãðóçîê è áàçîâûì óçëîì â ìåñòå èõ ñîåäèíåíèÿ ïîçâîëÿåò

óâåëè÷èòü äèàïàçîí ðàñ÷åòíûõ íàïðÿæåíèé íà ÊÝ äî ìàêñèìàëüíûõ çíà-

÷åíèé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå ìåòîäè÷åñêîé îøèáêè ðàñ÷åòà òîêîâ

â êîììóòàöèîííîé ñòðóêòóðå, îïðåäåëÿåìîé ðàçðÿäíîñòüþ âû÷èñëåíèé.

2. Àâòîìàòè÷åñêîå ôîðìèðîâàíèå äàííûõ äëÿ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ ïîçâî-

ëÿåò èñïîëüçîâàòü îáùèé àëãîðèòì äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð è êîíôèãó-

ðàöèé ñåòè, ñîêðàùàÿ âðåìÿ è çàòðàòû íà ðàçðàáîòêó òðåíàæåðà.

3. Ìàòðè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå êîììóòàöèîííîé ñòðóêòóðû îïðåäåëÿåò-

ñÿ òîëüêî óçëàìè, äîñòóïíûìè ïî íàïðÿæåíèþ èç ÈÑÒÎÊÀ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ

òàêèõ óçëîâ ïðèìåíÿåòñÿ èçâåñòíûé àëãîðèòì òîïîëîãè÷åñêîãî ïîèñêà.

4. Ïðè ðàñ÷åòå ýêâèâàëåíòíîé öåïè êîììóòàöèîííîé ñòðóêòóðû âîç-

ìîæíî ïîÿâëåíèå ïñåâäîíóëåâûõ ðåáåð äâóõ òèïîâ. Ìåòîä ïåðåêîñà ïîç-

âîëÿåò îïðåäåëèòü ýòè ðåáðà è âíåñòè èõ â ñîñòàâ òîêîâûõ, îäíàêî äëÿ

ýòîãî òðåáóåòñÿ äâà ðåøåíèÿ ÑËÀÓ.

The model of commutative structure (KS) of electrical substation for training simulators of ope-
rational switches has been proposed, which allows determining voltage at the nodes and currents
passing through the commutative elements. The currents in the equivalent electrical circuits and
pseudo zero KS edges are determined using the system of linear algebraic equations.
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