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Îïðåäåëåíèå òîêîâ â êîììóòàöèîííûõ
ñòðóêòóðàõ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñåòåé
ñ äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðîé ãðàôà

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé êîììóòèðóþùèõ ñòðóêòóð ýëåêòðè÷åñêèõ ïîä-
ñòàíöèé äëÿ òðåíàæåðîâ, â ÷àñòíîñòè îïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â óçëàõ è òîêîâ, ïðîòå-
êàþùèõ ÷åðåç êîììóòèðóþùèå ýëåìåíòû ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñåòåé ñ äðåâîâèäíîé
ñòðóêòóðîé ãðàôà. Äëÿ ðàñ÷åòà ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ â ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ
ïðåäëîæåí ìåòîä ñâåðòêè, îöåíêà âðåìåííîé ñëîæíîñòè êîòîðîãî Ò (n) = � (n) ïðè ðåøå-
íèè ÑËÀÓ, ôîðìèðóåìûõ ïî çàêîíàì Êèðõãîôà.

Ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó ïîáóäîâè ìîäåëåé êîìóòàö³éíèõ ñòðóêòóð åëåêòðè÷íèõ ï³äñòàíö³é äëÿ
òðåíàæåð³â, à ñàìå âèçíà÷åííÿ íàïðóã ó âóçëàõ òà ñòðóì³â, ùî ïðîò³êàþòü ÷åðåç êîìóòóþ÷³
åëåìåíòè åëåêòðîåíåðãåòè÷íèõ ìåðåæ ç äåðåâîâèäíîþ ñòðóêòóðîþ ãðàôà. Äëÿ ðîçðàõóíêó
ïîòîêîðîçïîä³ëó â ë³í³éíèõ åëåêòðè÷íèõ ëàíöþãàõ çàïðîïîíîâàíî ìåòîä çãîðòêè, îö³íêà
÷àñîâî¿ ñêëàäíîñò³ ÿêîãî Ò (n) = � (n) äëÿ ðîçâ’ÿçêó ÑËÀÐ, ùî ôîðìóþòüñÿ çà çàêîíàìè
Ê³ðõãîôà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè, êîììóòàöèîííàÿ ñòðóêòóðà,
êîíñòðóèðîâàíèå òðåíàæåðîâ, êîíñòðóèðîâàíèå ìîäåëåé.

Ýëåêòðè÷åñêèå ïîäñòàíöèè (ÏÑ) — âàæíûå êîìïîíåíòû ýíåðãåòè÷åñêîé

ñèñòåìû (ÝÑ). Ñ èõ ïîìîùüþ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîäêëþ÷åíèå è îòêëþ÷åíèå

ïîòðåáèòåëåé, çàùèòà îò àâàðèéíûõ ñèòóàöèé è ñëåäîâàòåëüíî, íàäåæ-

íîñòü è áåçîïàñíîñòü ýêñïëóàòàöèè âñåé ÝÑ [1]. Êà÷åñòâî ýêñïëóàòàöèè

ÏÑ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì êîìïåòåíòíîñòè åå

ïåðñîíàëà. Âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé îáó÷åíèÿ è ïîääåðæàíèÿ êâàëèôèêà-

öèè äèñïåò÷åðñêîãî è îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà ÏÑ ÿâëÿåòñÿ òðåíàæåðíàÿ

ïîäãîòîâêà [2]. Èñïîëüçîâàíèå òðåíàæåðîâ îïåðàòèâíûõ ïåðåêëþ÷åíèé

(ÒÎÏ) äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè òàêóþ ïîäãîòîâêó êàê â íîðìàëüíûõ,

òàê è â àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ.

Â õîäå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÒÎÏ äåéñòâèÿ òðåíèðóåìîãî ïî ïåðåêëþ-

÷åíèÿì êîììóòàöèîííûõ ýëåìåíòîâ (ÊÝ) äîëæíû ñîïðîâîæäàòüñÿ èíôîð-
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ìàöèåé îá èçìåíåíèè ñîñòîÿíèÿ êîììóòàöèîííîé ñòðóêòóðû (ÊÑ), à èìåí-

íî: îïðåäåëåíèå è îòîáðàæåíèå èíôîðìàöèè î çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ â åå

óçëàõ (ìåñòàõ ñîåäèíåíèÿ ÊÝ) è òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç ÊÝ.

Ìîäåëü ÊÑ, îáåñïå÷èâàþùàÿ îïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèÿ â óçëàõ ÊÑ è

òîêîâ ÷åðåç ÊÝ, — îñíîâà ÒÎÏ, ÿâëÿþùåãîñÿ ñèòóàöèîííûì òðåíàæåðîì.

Â ðåçóëüòàòå äåéñòâèé ïîëüçîâàòåëÿ ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ÊÑ,

âêëþ÷àÿ èçìåíåíèå åå ñòðóêòóðû, à òàêæå çíà÷åíèé òîêîâ è íàïðÿæåíèé.

Ïðè ýòîì èíôîðìàöèÿ äëÿ òðåíèðóåìûõ äîëæíà ïîÿâëÿòüñÿ â òå÷åíèå êîì-

ôîðòíîãî âðåìåíè îòêëèêà, òàê êàê áîëüøîå âðåìÿ îòêëèêà óìåíüøàåò

ó÷åáíûé ýôôåêò îò òðåíàæåðíîé ïîäãîòîâêè.

Íåîáõîäèìîñòü ðàñ÷åòà òîêîâ â êîìïîíåíòàõ ÊÑ ÏÑ âîçíèêàåò â ñâÿçè

ñ òðåáîâàíèåì ðåàëèçàöèè â ìîäåëè ñëåäóþùèõ çàäà÷:

1) ðåàãèðîâàíèå íà íåäîïóñòèìîñòü ïðîâåäåíèÿ îïåðàöèé ñ ðàçúåäè-

íèòåëåì, ïî êîòîðîìó ïðîõîäèò òîê (âàæíî íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå òîêà);

2) ñðàáàòûâàíèå àâòîìàòèêè ïðè ïðåâûøåíèè äîïóñòèìûõ òîêîâ â

âûêëþ÷àòåëÿõ, òðàíñôîðìàòîðàõ è äðóãîì îáîðóäîâàíèè;

3) âûâîä çíà÷åíèé òîêîâ íà ïðèáîðû, óñòàíîâëåííûå â ðàçëè÷íûõ

çîíàõ ÏÑ.

Ïåðâàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà ïîñðåäñòâîì àíàëèçà ãðàôà ýëåêòðî-

ýíåðãåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé (ÝÐÑ) [3,4]. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷

2 è 3 òðåáóåòñÿ îïðåäåëåíèå íå òîëüêî íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ òîêà, íî è

åãî êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ íàãðóçêàìè, íàõîäÿùè-

ìèñÿ âíå ÏÑ. Èõ íåëüçÿ îïðåäåëèòü íà óðîâíå ÏÑ, íî èõ çíà÷åíèÿ ìîãóò

áûòü âûáðàíû äëÿ êîíêðåòíûõ òðåíèðîâîê èç áàçû äàííûõ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèé â ÝÑ (çàäà÷à ïîòîêîðàñïðå-

äåëåíèÿ) íåîáõîäèìî ôîðìèðîâàíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé Êèðõãîôà îòíî-

ñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ òîêîâ ëèáî óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà îòíîñèòåëüíî

íåèçâåñòíûõ íàïðÿæåíèé [5]. Åñëè ÊÑ ÏÑ ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî

ÊÝ (ðåáåð ãðàôà) è áîëüøîå ÷èñëî óçëîâ, â êîòîðûõ ýòè ÊÝ ñîåäèíÿþòñÿ,

íåîáõîäèìû òàêèå àëãîðèòìû îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé è òîêîâ, êîòîðûå

îáåñïå÷àò êîìôîðòíîå âðåìÿ îòêëèêà ìîäåëè.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû óðàâíåíèé ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ

ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ýêâèâàëåíòíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè ñõåì. Ïðîñòåé-

øèå ïðèìåðû ðåàëèçàöèè ðó÷íîãî ðàñ÷åòà óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ ÝÐÑ

ïðèâåäåíû â ðàáîòå [6]. Ñïîñîáû ïðåîáðàçîâàíèé ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ

öåïåé â ñèñòåìàòèçèðîâàííîì âèäå èçëîæåíû â [7]. Ïðîáëåìàòè÷íûì â ýòîì

ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííîå ôîðìèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè òàêèõ ïðåîáðàçîâàíèé äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ãðàôîâ ñåòåé.

Â ðàáîòå [8] îïèñàí ñïîñîá ðàñ÷åòà ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ â ýëåêòðè-

÷åñêîé ñåòè ïî ìåòîäó îïðåäåëÿþùèõ âåëè÷èí. Îäíèì èç åãî íåäîñòàòêîâ
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ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü ñîçäàíèÿ ôîðìàëèçîâàííûõ àëãîðèòìîâ âûÿâëåíèÿ

îïðåäåëÿþùèõ òîêîâ èëè (è) íàïðÿæåíèé, âñëåäñòâèå ÷åãî ìåòîä

ïðèìåíÿåòñÿ â îñíîâíîì ïðè ðó÷íûõ ðàñ÷åòàõ öåïåé. Äðóãîé åãî íåäîñ-

òàòîê — îòñóòñòâèå ýôôåêòèâíûõ ïðèåìîâ ðàñ÷åòà ñåòè íà ÝÂÌ. Â êà÷åñòâå

ôîðìàëèçîâàííûõ àëãîðèòìîâ âûáîðà îïðåäåëÿþùèõ âåëè÷èí è ýôôåêòèâ-

íûõ ïðèåìîâ ðàñ÷åòà â ðàáîòå [8] ïðåäëîæåíû ñëåäóþùèå ïîäõîäû:

ìåòîä ïðîá (ïðèìåíåíèå âîçìîæíî òîëüêî äëÿ ñåòåé î÷åíü ìàëîé

ðàçìåðíîñòè);

ïåðåñòàíîâêà ñòðîê è ñòîëáöîâ èñõîäíîé ìàòðèöû çàâèñèìîñòåé (âû-

ïîëíÿåòñÿ âðó÷íóþ íà òî÷å÷íîé äèàãðàììå ìàòðèöû);

âûáîð ìíîæåñòâà îïðåäåëÿþùèõ óçëîâ ñïîñîáîì ðàñøèðåíèÿ èõ ÷èñ-

ëà. (Âûáèðàåòñÿ ïðîèçâîëüíî íåñêîëüêî óçëîâûõ íàïðÿæåíèé: åñëè ïî íèì

ìîæíî îïðåäåëèòü âñå îñòàëüíûå íåèçâåñòíûå, òî ýòî îïðåäåëÿþùèå âåëè-

÷èíû, åñëè íåò, èõ ÷èñëî óâåëè÷èâàåòñÿ íà îäíî çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ,

êîòîðîå íå óäàëîñü îïðåäåëèòü.)

Ïîñëåäíèé âàðèàíò ìîæåò áûòü ôîðìàëèçîâàí. Ïðè ýòîì âñå îïåðàöèè

èñêëþ÷åíèÿ íåèçâåñòíûõ ìîæíî ðåàëèçîâàòü íà ñèãíàëüíîé ìàòðèöå (òî-

÷å÷íîé äèàãðàììå ìàòðèöû). Â ðàáîòå [8] óêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé

àëãîðèòì äëÿ ðåàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè íàïðÿæåíèåì 110—330 êÂ,

ñîäåðæàùåé áîëåå 100 óçëîâ, ïîçâîëèë âûäåëèòü âñåãî 11 îïðåäåëÿþùèõ

çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé.

Äðóãîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé — ìåòîä ïîäñõåì. Îí îñíîâàí íà

îïèñàíèè ÷àñòè ñõåìû ñèñòåìû òîëüêî ïîñðåäñòâîì åå âíåøíèõ ïåðåìåííûõ,

÷òî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ âíóòðåííèå ïåðåìåííûå è óìåíü-

øèòü îáùåå ÷èñëî íåèçâåñòíûõ çàäà÷è. Ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ëè-

íåéíûõ è íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé. Îí ñîñòîèò â ðàçáèåíèè îáùåé

ñõåìû ñèñòåìû íà ïîäñõåìû, â òî÷êàõ ðàçáèåíèÿ êîòîðûõ ïåðåìåííûå ÿâ-

ëÿþòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè è ñîãëàñóþòñÿ íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòà îòäåëü-

íûõ ïîäñõåì [9]. Ýòîò ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðó÷íûõ ðàñ÷åòàõ ñèñòåì íå-

áîëüøîãî ïîðÿäêà èëè â ñëó÷àÿõ, êîãäà îáùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ñëèøêîì

áîëüøàÿ âñëåäñòâèå îãðàíè÷åíèé ïî îáúåìó îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ÝÂÌ. Òîã-

äà ðàñ÷åò ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ â ïîäñõåìå ïðîâîäèòñÿ ëþáûì èçâåñòíûì

ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì îáùèõ ïåðåìåííûõ ïîäñõåì. Ïðè ýòîì ïðåäåëü-

íûì âàðèàíòîì ñ÷èòàåòñÿ ëþáàÿ ïîäñõåìà, ñîäåðæàùàÿ ëèøü îäèí ýëåìåíò

ñèñòåìû (ìåòîä ïîýëåìåíòíîãî íàðàùèâàíèÿ).

Ðàçâèòèåì ýòîãî ìåòîäà ìîæíî ñ÷èòàòü ìåòîä ìîäèôèêàöèé (âàðèàíò

ìåòîäà ïîäñõåì) ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàäèîòåõíè÷åñêèõ öåïåé [10]. Èäåÿ

åãî ñîñòîèò â ðàçáèåíèè ñõåìû íà ïîäñõåìû, ñîñòîÿùèå èç ÷àñòåé, îïðå-

äåëèòåëè êîòîðûõ ðàâíû àëãåáðàè÷åñêèì ìíîãî÷ëåíàì íåáîëüøîé ñòå-

ïåíè. Òîãäà èõ êîðíè ìîæíî âû÷èñëèòü àíàëèòè÷åñêè ñ âûñîêîé òî÷-

Îïðåäåëåíèå òîêîâ â êîììóòàöèîííûõ ñòðóêòóðàõ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñåòåé
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íîñòüþ, à îáðàòíàÿ ìàòðèöà ïðîâîäèìîñòåé èñõîäíîé ïîäñõåìû îïðåäå-

ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà «âûðàùèâàíèÿ».

Â ðàáîòå [11] ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà ýëåêòðè÷åñêèõ ðåæèìîâ, îñíî-

âàííûé íà ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû è çàìå-

ùåíèè ãåíåðàòîðîâ è íàãðóçîê ðåàëüíûìè èñòî÷íèêàìè ÝÄÑ èëè òîêà.

Ðàñ÷åò ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæèìà íà êàæäîé èòåðàöèè ñîñòîèò èç äâóõ ýòà-

ïîâ: çàìåùåíèå ðàññìàòðèâàåìîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû îäíèì èëè íå-

ñêîëüêèìè èñòî÷íèêàìè òîêà â óçëå ñâåðòêè (ãäå ôèêñèðîâàíî íàïðÿæå-

íèå), ò.å. ñâåðòêà ñõåìû, è îïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â óçëàõ ñõåìû, ò.å.

ðàçâåðòêà ñõåìû, ñ ïîñëåäóþùèì ðàñ÷åòîì ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæèìà ãåíå-

ðàòîðîâ, íàãðóçîê è âåòâåé.

Ïðè ñâåðòêå ñõåìû èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ýêâèâàëåíòíûå ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ: çàìåíà ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé ýêâèâàëåíòíîé âåòâüþ; îáúåäè-

íåíèå óçëîâ âåòâè ñ íóëåâûì ñîïðîòèâëåíèåì; èñêëþ÷åíèå óçëà ñ ïî-

ìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ àêòèâíîé ìíîãîëó÷åâîé çâåçäû â ýêâèâàëåíòíûé

ìíîãîóãîëüíèê. Ïðåäëîæåííûé â [11] ìåòîä îòëè÷àåòñÿ îò ìåòîäà Ãàóññà

ðåøåíèÿ ñèñòåìû óçëîâûõ óðàâíåíèé. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà èìååò ïðèáëè-

çèòåëüíî òàêóþ æå ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè, êàê è ìåòîä Çåéäåëÿ ïðè ðåøå-

íèè ñèñòåìû óçëîâûõ óðàâíåíèé. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì Íüþòîíà ýòîò

ìåòîä óñòóïàåò â ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè, íî èìååò ñóùåñòâåííîå ïðåèìó-

ùåñòâî ïî îáúåìó âû÷èñëåíèé íà îäíîé èòåðàöèè.

Àëüòåðíàòèâîé ìåòîäó, ïðåäëîæåííîìó â ðàáîòå [11], ÿâëÿåòñÿ ìåòîä

òîïîëîãè÷åñêîé ñâåðòêè [12] äëÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñå-

òåé, â êîòîðîì èñïîëüçîâàíà èäåÿ ïîýëåìåíòíîãî íàðàùèâàíèÿ è îáåñïå-

÷èâàåòñÿ òî÷íîå ðåøåíèå ÑËÀÓ, ôîðìèðóåìûõ íà èòåðàöèÿõ ìåòîäà

Íüþòîíà. Â ìåòîäå ñâåðòêè ðåàëèçîâàíî ýêâèâàëåíòèðîâàíèå óçëà v, â

êîòîðîì ñìåæíûå åìó óçëû, çà èñêëþ÷åíèåì óçëà-ïðåäêà v1, — âèñÿ÷èå. Â

àëãîðèòìå ó÷òåí ïîèñê çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ (ïîòåíöèàëà) â ýêâèâàëåí-

òèðóåìîì óçëå, ïðè êîòîðîì ðàñõîä â âåòâè {v v, 1} ðàâåí íóëþ. Òàêîå

çíà÷åíèå äàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ãðàíè÷íûì äëÿ âèñÿ÷åãî óçëà v ñåòè ïîñëå

ýêâèâàëåíòèðîâàíèÿ. Äëÿ ñåòè ñ äðåâîâèäíûì ãðàôîì ìîæíî îäíîçíà÷íî

ñôîðìèðîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (î÷åðåäü) ýêâèâàëåíòèðóåìûõ óçëîâ,

âñëåäñòâèå ÷åãî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà ñâîðà÷è-

âàíèÿ è ðàçâîðà÷èâàíèÿ ñõåìû äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé

Êèðõãîôà.

Ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëèòåëüíûå ñåòè êàê ýëåêòðè÷åñ-

êàÿ öåïü. Ïîäñòàíöèÿ âõîäèò â ñîñòàâ ÝÑ íà óðîâíå ðàñïðåäåëèòåëüíûõ

ñåòåé. Íà óçëû ââîäîâ ïîäàåòñÿ âûñîêîå íàïðÿæåíèå, êîòîðîå â òðàíñôîð-

ìàòîðàõ ïðåîáðàçóåòñÿ â ïîíèæåííîå è ïîäàåòñÿ ïîòðåáèòåëÿì (íàãðóçêè).

Êàê ïðàâèëî, ÝÐÑ èìåþò äðåâîâèäíóþ ñòðóêòóðó. Ïðè ýòîì â óçëàõ-ââîäàõ
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íàïðÿæåíèÿ èçâåñòíû (îíè ÿâëÿþòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè), à íàïðÿæåíèÿ

ïîñëå íàãðóçîê ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûìè íóëþ. Ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ

ïðîâîäèìîñòåé íàãðóçîê â ëèíåéíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ìîæíî îïðåäåëèòü

òîêè â ëèíèÿõ è íàïðÿæåíèÿ â óçëàõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïîýëåìåíòíîãî

íàðàùèâàíèÿ, àíàëîãè÷íîãî ìåòîäó òîïîëîãè÷åñêîé ñâåðòêè [12], êîãäà çíà-

÷åíèÿ ïðîâîäèìîñòåé íàãðóçîê îïðåäåëÿþòñÿ â õîäå èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà

èõ ïîäáîðà.
Ïîñêîëüêó â ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòÿõ íàïðÿæåíèåì 110 êÂ è íèæå

òîêè â âîçäóøíûõ ëèíèÿõ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ, èõ èçìåíåíèå íå
ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ðàñ÷åòàõ ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîýòîìó òàêèå ñåòè ïðåäñ-
òàâëÿþòñÿ äâóõïîëþñíèêàìè, à òîêè è íàïðÿæåíèÿ — êîìïëåêñàìè, âêëþ-
÷àþùèìè ìîäóëü è ôàçó.

Ïðè ñîçäàíèè ÒÎÏ èñïîëüçóåòñÿ ñöåíàðíî-ïåäàãîãè÷åñêèé ïîäõîä, à
èìåííî: òðåíàæåð ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñöåíàðíîé ñòðóêòóðû, äëÿ êîòî-
ðîé ñöåíû è ìîäåëè ñöåí âûáèðàþòñÿ èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé îðãàíèçàöèè
ó÷åáíî-òðåíèðîâî÷íîãî ïðîöåññà â îáúåìå äîëæíîñòíûõ èíñòðóêöèé îáó-
÷àåìûõ. Â ÒÎÏ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ñöåíà, íà êîòîðîé åå ôîí (äåêî-
ðàöèÿ) — ýòî ðèñóíîê ìíåìîñõåìû ÏÑ, à êîììóòàöèîííûå ýëåìåíòû
(êîìïîíåíòû) ðàçìåùåíû íà ìíåìîñõåìå è ñîåäèíåíû â óçëàõ [12]. Íà
ìíåìîñõåìå äëÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèé óêàçûâàåòñÿ èíôîðìàöèÿ òîëüêî îá
èõ ìîäóëå, à äàííûå î ôàçå îòñóòñòâóþò. Ïîýòîìó ïðè ðàçðàáîòêå ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè ÝÐÑ äëÿ ÒÎÏ ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïåðåäàâàåìàÿ ìîù-
íîñòü íå âêëþ÷àåò ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé. Òîãäà òîêè è íàïðÿæåíèÿ
ÿâëÿþòñÿ äåéñòâèòåëüíûìè ÷èñëàìè, à ÝÐÑ ìîæíî ñ÷èòàòü ýêâèâàëåíòíîé
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè.

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ òîêà â ÝÐÑ, ñîäåðæàùåé òðàíñôîðìàòîðû, ìîæåò
áûòü ñâåäåíà ê çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ òîêà â ýêâèâàëåíòíîé ÝÐÑ áåç òðàíñ-
ôîðìàòîðà, â êîòîðîé ïðîâîäèìîñòè â ëèíèÿõ íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ äå-
ëÿòñÿ íà êâàäðàò êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè. Òàêîé ïîäõîä ê îïðåäå-
ëåíèþ òîêîâ â ÝÐÑ, ñîäåðæàùèõ òðàíñôîðìàòîðû, êîòîðûé ñîñòîèò â
ôîðìèðîâàíèè ýêâèâàëåíòíîé (â ñìûñëå îïðåäåëåíèÿ òîêîâ) ñåòè áåç
òðàíñôîðìàòîðîâ, íî ñ èçìåíåííûìè ïðîâîäèìîñòÿìè, íàçûâàþò ïðèâå-
äåíèåì ê åäèíîìó êëàññó íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ýòîì âàæåí òîò ôàêò, ÷òî
çíà÷åíèå òîêà â ÝÐÑ, ñîäåðæàùåé ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî ïîñëåäîâàòåëüíî
ñîåäèíåííûõ ó÷àñòêîâ, ìîæíî îïðåäåëÿòü ïî óðàâíåíèþ Êèðõãîôà äëÿ
åäèíîãî êîíòóðà ýëåêòðè÷åñêîé öåïè (ëèíåéíîå ñîîòíîøåíèå), à íå ïî
óðàâíåíèþ áàëàíñà ìîùíîñòåé, êóäà òîê âõîäèò âî âòîðîé ñòåïåíè. Ïðà-
âèëî îïðåäåëåíèÿ ñóììàðíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñåòè ñîîòâåòñòâóåò ïðàâè-
ëàì åãî îïðåäåëåíèÿ äëÿ ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé:

ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè ñóììàðíîå ñîïðîòèâëåíèå ðàâíî

ñóììå ñîïðîòèâëåíèé;

Îïðåäåëåíèå òîêîâ â êîììóòàöèîííûõ ñòðóêòóðàõ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñåòåé
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ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè ñóììàðíàÿ ïðîâîäèìîñòü ðàâíà ñóììå

ïðîâîäèìîñòåé.

Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî ïðè îáúåäèíåíèè âñåõ óçëîâ ñ íóëåâûì

íàïðÿæåíèåì â îäèí óçåë è ñîåäèíåíèè åãî ñ óçëîì ââîäà ÷åðåç ÝÄÑ,

îáåñïå÷èâàþùóþ â óçëå ââîäà èçâåñòíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ, ïîëó÷àåì

ýêâèâàëåíòíóþ ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü. Òàêàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü àíàëîãè÷-

íî ôîðìèðóåòñÿ è äëÿ ïðîèçâîëüíîé ÝÐÑ ñ îäíèì óçëîì âõîäà. Ñëåäîâà-

òåëüíî, îïðåäåëåíèå òîêîâ è íàïðÿæåíèé â àíàëèçèðóåìûõ ÝÐÑ ìîæåò

áûòü ðåàëèçîâàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ òåîðèè ëèíåéíûõ ýëåêòðè-

÷åñêèõ öåïåé.

Ïîêàæåì äàëåå, ÷òî äëÿ ïðîèçâîëüíîé ÝÐÑ ñ äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðîé

ãðàôà ñåòè ïðè îäíîì âõîäíîì óçëå è èçâåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ ëèíèé è

êîýôôèöèåíòîâ òðàíñôîðìàöèè äëÿ äâóõîáìîòî÷íûõ è òðåõîáìîòî÷íûõ

òðàíñôîðìàòîðîâ ìîæíî îïðåäåëèòü òîêè â âåòâÿõ è íàïðÿæåíèÿ â óçëàõ,

èñïîëüçîâàâ ÷èñëî îïåðàöèé, ïðîïîðöèîíàëüíîå ÷èñëó óçëîâ.

Ìåòîä ñâåðòêè ÝÐÑ â ñëó÷àå ôèêñèðîâàííûõ ïðîâîäèìîñòåé ëè-

íèé è íàãðóçîê. Ïðè îïðåäåëåíèè òîêîâ äëÿ ÝÐÑ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè-

íåííûå âåòâè ìîæíî çàìåíèòü îäíîé âåòâüþ ñ ñóììàðíûì ñîïðîòèâ-

ëåíèåì, à ìíîæåñòâî ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé, ñîåäèíÿþùèõ âíóòðåííèé

óçåë ñ óçëîì «çåìëÿ» — îäíîé ýêâèâàëåíòíîé âåòâüþ ñ ïðîâîäèìîñòüþ,

ðàâíîé ñóììå ïðîâîäèìîñòåé ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé, åñëè ýòîò óçåë íå

ÿâëÿåòñÿ òðàíñôîðìàòîðîì. Â ñëó÷àå, åñëè óçåë ÿâëÿåòñÿ òðàíñôîðìà-

òîðîì, äåéñòâóåò àíàëîãè÷íîå ïðàâèëî, íî ïî îòíîøåíèþ ê ïðîâîäèìîñòÿì,

äåëåííûì íà êâàäðàò ñîîòâåòñòâóþùåãî âåòâè êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìà-

öèè. Êîíå÷íàÿ öåëü òàêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ñõåìû ÝÐÑ — ôîðìèðîâàíèå

óðàâíåíèÿ äëÿ òîêà â åäèíñòâåííîé âåòâè, èíöèäåíòíîé óçëó-âõîäó.

Ïîêàæåì òåïåðü, ÷òî òàêîé ïðîöåññ ñâîðà÷èâàíèé ñõåìû ÝÐÑ ìîæåò

áûòü ïîñòðîåí àâòîìàòè÷åñêè äëÿ ïðîèçâîëüíîé ÝÐÑ äðåâîâèäíîé ñòðóê-

òóðû ñ îäíèì óçëîì-âõîäîì.

À ë ã î ð è ò ì S ì å ò î ä à ñ â å ð ò ê è.

Ø à ã 1. Çàäàíî ÷èñëî óçëîâ ãðàôà áåç óçëîâ «çåìëÿ», ðàâíîå V, ÷èñëî

âåòâåé E, ñïèñîê èíöèäåíöèé è ïðîâîäèìîñòåé âåòâåé ãðàôà. Óêàçàíû

óçëû, ÿâëÿþùèåñÿ äâóõ- è òðåõîáìîòî÷íûìè òðàíñôîðìàòîðàìè. Óêàçàí

óçåë âõîäà. Ïîñòðîåíèå îðèåíòèðîâàííîãî êîðíåâîãî äåðåâà ñ êîðíåì â

óçëå ââîäà. Óðîâíè äåðåâà îïðåäåëÿþòñÿ ìåòîäîì ïîèñêà â øèðèíó. Óçåë

íà÷àëà âåòâè ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó óçëîâ ñ ìåíüøèì íîìåðîì óðîâíÿ.

Ôîðìèðóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óçëîâ ïî ïðàâèëó: óçåë óðîâíÿ ñ áîëü-

øèì íîìåðîì ìîæåò âîéòè â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òîëüêî òîãäà, êîãäà â íåå

âîøëè âñå óçëû óðîâíÿ ñ ìåíüøèìè íîìåðàìè. Óçëû «çåìëÿ» â ñïèñîê íå

âõîäÿò. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óçëîâ çàïèñàíà â ìàññèâå PU [1:V], à â ìàññè-
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âå VU [1:V] óêàçàíî ÷èñëî âåòâåé, äëÿ êîòîðûõ ýòîò óçåë ÿâëÿåòñÿ íà÷àëîì.

Àíàëèç óçëîâ íà÷èíàåòñÿ ñ óçëà, óêàçàííîãî â ìàññèâå PU â ÿ÷åéêå i = V.

Ø à ã 2. Àíàëèç óçëà u = PU [i]. Åñëè k = VU [u] = 0, ïåðåõîä ê øàãó 7

àëãîðèòìà. Åñëè k > 0 è óçåë íå òðàíñôîðìàòîð, òî ïðè k > 1 ïåðåéòè ê

øàãó 4, ïðè k = 1 ïåðåéòè ê øàãó 5, à èíà÷å — ê øàãó 3.

Ø à ã 3. Îïðåäåëåíèå íîâûõ çíà÷åíèé ýêâèâàëåíòíûõ ïðîâîäèìîñòåé

k âåòâåé óçëà ïîñðåäñòâîì äåëåíèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèé èì êîýôôèöèåíò

òðàíñôîðìàöèè â êâàäðàòå.

Ø à ã 4. Îïðåäåëåíèå ñóììàðíîé ïðîâîäèìîñòè óçëà êàê ñóììû ýêâè-

âàëåíòíûõ ïðîâîäèìîñòåé k âåòâåé óçëà, à òàêæå îòíîñèòåëüíîé ÷àñòè

òîêà, ïîñòóïàþùåãî â óçåë u, êàê îòíîøåíèÿ ïðîâîäèìîñòè âåòâè ê ñóì-

ìàðíîé ïðîâîäèìîñòè óçëà.

Ø à ã 5. Îïðåäåëåíèå âåòâè-ïðåäêà äëÿ óçëà u. Åñëè âåòâü-ïðåäîê îò-

ñóòñòâóåò, ò.å. óçåë ÿâëÿåòñÿ êîðíåì, ïåðåéòè ê øàãó 8, à èíà÷å — ê øàãó 6.

Ø à ã 6. Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîé ïðîâîäèìîñòè ÷àñòè

ñõåìû, âêëþ÷àþùåé âåòâü-ïðåäêà è k âåòâåé óçëà, äëÿ êîòîðûõ îí ÿâëÿåòñÿ

íà÷àëîì. Íàéäåííîå çíà÷åíèå ýêâèâàëåíòíîé ïðîâîäèìîñòè îòíåñòè ê

âåòâè-ïðåäêó.

Ø à ã 7. i = i – 1. Ïåðåéòè ê øàãó 2.

Ø à ã 8. Îïðåäåëåíèå ñóììàðíîãî çíà÷åíèÿ òîêà, ïîñòóïàþùåãî â óçåë

âõîäà.

Ø à ã 9. i = 1.

Ø à ã 10. u = PU [i], k = VU [u]. Ïðè k = 0 ïåðåéòè ê øàãó 12.
Ø à ã 11. Îïðåäåëåíèå òîêà â êàæäîé èç k âåòâåé, ñìåæíûõ óçëó u, äëÿ

êîòîðûõ îí ÿâëÿåòñÿ íà÷àëîì, êàê ÷àñòè òîêà, ïîñòóïàþùåãî â óçåë u, à
òàêæå âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ â óçëå, èíöèäåíòíîìó àíàëèçèðóåìîé âåòâè è
íå ñîâïàäàþùåìó ñ u. Ïðè îïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ íàéäåí-
íîå ðàíåå íàïðÿæåíèå â óçëå u, çíà÷åíèå òîêà â âåòâè, êîýôôèöèåíò
òðàíñôîðìàöèè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé âåòâè, åñëè ýòî ëèíèÿ íèçêîãî (ÍÍ)
èëè ñðåäíåãî (ÑÍ) íàïðÿæåíèÿ òðàíñôîðìàòîðà, è èñõîäíîå (íå ýêâèâà-
ëåíòíîå) çíà÷åíèå ïðîâîäèìîñòè âåòâè.

Ø à ã 12. i = i + 1.

Ø à ã 13. Ïðè i <= V ïåðåéòè ê øàãó 10, à èíà÷å — ê øàãó 14.

Ø à ã 14. Âûâîä ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è çàâåðøåíèå ðàáîòû àëãîðèòìà.

Îöåíêà òðóäîåìêîñòè àëãîðèòìà S. Íà øàãå 1 àëãîðèòìà ñòðîèì

êîðíåâîå äåðåâî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïîèñêà â øèðèíó è îïðåäåëÿåì

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàññìîòðåíèÿ óçëîâ íà ýòàïàõ ñâîðà÷èâàíèÿ è ðàç-

âîðà÷èâàíèÿ ñõåìû ÝÐÑ. Äëÿ ðàáîòû ìåòîäà ïîèñêà â øèðèíó íåîáõîäèìî

ïîñòðîåíèå ñïèñêà ñìåæíîñòè ïî çàäàâàåìîìó ñïèñêó èíöèäåíöèé, ñôîð-

ìèðîâàííîìó äëÿ íåîðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ ÷èñëî
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îïåðàöèé, ïðîïîðöèîíàëüíîå ñóììå ÷èñëà âåòâåé è óçëîâ (ïî ñïèñêó

èíöèäåíöèé îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëî âõîæäåíèé êàæäîãî èç óçëîâ â âåòâè ãðàôà

ñåòè, à ïðè ïîâòîðíîì ïðîõîæäåíèè ñïèñêà èíöèäåíöèé çàïîëíÿåòñÿ ñïèñîê

ñìåæíîñòè), ò.å. ñîñòàâëÿþùåå âåëè÷èíó ïîðÿäêà Î (V + E).
Âðåìåííàÿ ñëîæíîñòü ìåòîäà ïîèñêà â øèðèíó òàêæå ÿâëÿåòñÿ âåëè-

÷èíîé ïîðÿäêà Î (V + E). Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàññìîòðåíèÿ óçëîâ íà ýòàïå
ñâîðà÷èâàíèÿ è ðàçâîðà÷èâàíèÿ ñõåìû ÝÐÑ ñîâïàäàåò ñ î÷åðåäüþ óçëîâ,
ôîðìèðóåìîé ïðè ðàáîòå ìåòîäà ïîèñêà â øèðèíó. Ïîýòîìó äëÿ åå ôîðìè-
ðîâàíèÿ íå òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé.

Ïðè äàëüíåéøåé ðàáîòå àëãîðèòìà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ãðàô ÝÐÑ
ÿâëÿåòñÿ îðèåíòèðîâàííûì, òàê êàê äëÿ êàæäîãî èç óçëîâ ñëåäóåò îïðå-
äåëÿòü ñìåæíûå âåòâè, äëÿ êîòîðûõ òàêîé óçåë áóäåò íà÷àëîì. Äëÿ ïðåîá-
ðàçîâàíèé íåîðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà â îðèåíòèðîâàííûé â ñïèñêå èí-
öèäåíöèé íåîáõîäèìî òî÷íî îïðåäåëèòü óçëû íà÷àëà è êîíöà âåòâåé, ÷òî
ðåàëèçóåòñÿ íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ óðîâíåé óçëîâ, ïðèñâîåííûõ èì ïðè
ðàáîòå ìåòîäà ïîèñêà â øèðèíó. Êîðíåâûì óçëîì (êîðíåì äåðåâà) áóäåò
åäèíñòâåííûé óçåë âõîäà, à óçåë «çåìëÿ» èìååò íîìåð 0 è íèêîãäà íå
ìîæåò áûòü íà÷àëîì âåòâè. Âðåìåííàÿ ñëîæíîñòü ýòîé îïåðàöèè ÿâëÿåòñÿ
âåëè÷èíîé ïîðÿäêà Î (E). Ïîñòðîåíèå àíàëîãè÷íîãî ñïèñêà ñìåæíîñòè,
ãäå âìåñòî ñìåæíûõ óçëîâ óêàçàíû ñìåæíûå óçëó âåòâè, äëÿ êîòîðûõ óçåë
ÿâëÿåòñÿ íà÷àëîì â ñëó÷àå îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà, òðåáóåò ìåíüøåãî
÷èñëà îïåðàöèé, ÷åì â ñëó÷àå íåîðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà. Ïîýòîìó ïîâ-
òîðíîå ïîñòðîåíèå ñïèñêîâ ñìåæíîñòè óæå äëÿ îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà
èìååò òó æå âðåìåííóþ ñëîæíîñòü Î (V + E).

Ïðè ðàáîòå àëãîðèòìà èñïîëüçóþòñÿ âåòâè-ïðåäêè óçëà. Â ñëó÷àå îðèåí-
òèðîâàííîãî ãðàôà, çàäàííîãî ñïèñêîì èíöèäåíöèé, âåòâü-ïðåäîê óçëà — ýòî
âåòâü, â êîòîðîé óçåë ÿâëÿåòñÿ êîíöîì âåòâè. Äëÿ äðåâîâèäíîãî îðèåíòèðî-
âàííîãî ãðàôà, ïðåäñòàâëåííîãî êàê êîðíåâîå äåðåâî, òàêàÿ âåòâü — åäèíñò-
âåííàÿ. Â ñëó÷àå ïîèñêà âåòâåé-ïðåäêîâ äëÿ âñåõ óçëîâ äîñòàòî÷íî îäèí ðàç
âûïîëíèòü îïåðàöèþ äëÿ óçëîâ êîíöà âåòâåé ñïèñêà èíöèäåíöèé. Âðåìåííàÿ
ñëîæíîñòü òàêîé îïåðàöèè Î (E).

Íà øàãàõ 2—7 ðåàëèçóåòñÿ ñâîðà÷èâàíèå ñõåìû. Ïðè îöåíêå âðåìåí-
íîé ñëîæíîñòè èñõîäÿò èç íàèáîëåå òðóäîåìêîãî âàðèàíòà çàäà÷è. Ìàêñè-
ìàëüíîå ÷èñëî îïåðàöèé áóäåò â ñëó÷àå, êîãäà ïðè àíàëèçå êàæäîãî èç
óçëîâ âûïîëíÿþòñÿ âñå îïåðàöèè øàãîâ 2—7. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ,
÷òî âñå óçëû ÿâëÿþòñÿ òðåõîáìîòî÷íûìè òðàíñôîðìàòîðàìè è êàæäàÿ èç
âåòâåé ÿâëÿåòñÿ ëèíèåé ÍÍ èëè ÑÍ òðàíñôîðìàòîðà. Íî è â ýòîì ñëó÷àå
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ñóììàðíîå ÷èñëî îïåðàöèé íå ïðåâîñõîäèò 2E +
+ 3V îïåðàöèé äåëåíèÿ, E + 2V îïåðàöèé ñëîæåíèÿ è âû÷èòàíèÿ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, îáùåå ÷èñëî îïåðàöèé ïðè èõ ïðèâåäåíèè, íàïðèìåð, ê îïåðàöèè
ñëîæåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïîðÿäêà Î (V + E).
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Íà øàãàõ 8—14 ðåàëèçóåòñÿ ðàçâîðà÷èâàíèå ñõåìû (îáðàòíûé õîä

ìåòîäà). Òîãäà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ñóììàðíîå ÷èñëî îïåðàöèé íå

ïðåâîñõîäèò E ÷èñëà îïåðàöèé äåëåíèÿ, 2E ÷èñëà îïåðàöèé óìíîæåíèÿ, E
÷èñëà îïåðàöèé ñëîæåíèÿ è âû÷èòàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, îáùåå ÷èñëî îïå-
ðàöèé ïðè èõ ïðèâåäåíèè, íàïðèìåð, ê îïåðàöèè ñëîæåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ âå-
ëè÷èíîé ïîðÿäêà Î (E). Îáùåå ÷èñëî îïåðàöèé ñëîæåíèÿ, óìíîæåíèÿ è

äåëåíèÿ ïðè èõ ïðèâåäåíèè ê îïåðàöèè ñëîæåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âðåìåí-
íîé ñëîæíîñòüþ Î (V + E), à îïåðàöèè ïðèñâîåíèÿ è ïðîâåðêè óñëîâèé íå

óâåëè÷èâàþò îöåíêó âðåìåííîé ñëîæíîñòè.

Ïîñêîëüêó äëÿ ãðàôà äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðû V = E +1, îöåíêà âðå-
ìåíè ðàáîòû èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà Ò (n) îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì

T V V( ) ( )� � .

Îïðåäåëåíèå òîêîâ â âåòâÿõ è íàïðÿæåíèé â óçëàõ ãðàôà ÝÐÑ ïðè

çàäàííûõ íàãðóçêàõ ïîòðåáëåíèÿ. Ïóñòü èçâåñòíû ãðàô, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèé ÝÐÑ, íàïðÿæåíèå â åäèíñòâåííîì âõîäíîì óçëå, ïðîâîäèìîñòè ëèíèé

ìåæäó óçëàìè ñõåìû ñåòè, ñîïðîòèâëåíèå ëèíèé ÑÍ è ÍÍ òðàíñôîð-

ìàòîðîâ è íàãðóçêè, çàäàâàåìûå âåëè÷èíîé ïîòðåáëÿåìîé àêòèâíîé ìîù-

íîñòè. Ê íàãðóçêàì òàêæå îòíåñåì ïîòðåáëåíèå ñîáñòâåííûõ íóæä òðàíñ-

ôîðìàòîðîâ. Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü òîêè â âåòâÿõ è íàïðÿæåíèå â óçëàõ

ñõåìû ÝÐÑ. Ýòà çàäà÷à íå ìîæåò áûòü ïðÿìî ðåøåíà ñ ïîìîùüþ àëãî-

ðèòìà S, òàê êàê íåèçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ ïðîâîäèìîñòè íàãðóçîê.

Ñîãëàñíî âõîäíîé èíôîðìàöèè îá ÝÐÑ ïðè ãðàôè÷åñêîì ïðåäñòàâ-

ëåíèè ãðàôà ÝÐÑ íåò íåîáõîäèìîñòè ôîðìèðîâàòü âåòâè, â êîòîðûõ îäíèì

èç óçëîâ ÿâëÿåòñÿ óçåë «çåìëÿ». Òàêèå âåòâè ìîæíî ôîðìèðîâàòü àâòîìà-

òè÷åñêè ïî çàäàâàåìîé ñóììàðíîé íàãðóçêå óçëà ñåòè. Â ýòîì ñëó÷àå

óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî âåòâåé ãðàôà, äëÿ êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ ñïèñîê èíöè-

äåíöèé è çàäàåòñÿ çíà÷åíèå ïðîâîäèìîñòè. Â òî æå âðåìÿ, íåîáõîäèìî

çàäàòü âåëè÷èíó íàãðóçîê äëÿ êàæäîãî óçëà, ëèáî óêàçàòü 0, åñëè íàãðóçêè

â óçëå íåò. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ åäèíîîáðàçíîå çàäàíèå ðàçíîðîäíîé

èíôîðìàöèè î ñîïðîòèâëåíèÿõ ëèíèé (õàðàêòåðèñòèêà âåòâè ãðàôà) è

íàãðóçêàõ (õàðàêòåðèñòèêà óçëà ãðàôà).

Ïðîâîäèìîñòü íàãðóçêè îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ìîùíîñòè íà-

ãðóçêè ê êâàäðàòó íàïðÿæåíèÿ, ïîäâåäåííîãî ê íàãðóçêå. Èç òðåõ âåëè÷èí

ìîùíîñòü èçâåñòíà. Åñëè çàäàòü íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé â óçëàõ,

òî ïî íèì ìîæíî ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèÿ ïðîâîäèìîñòåé äëÿ íàãðóçîê, ñ

ïîìîùüþ àëãîðèòìà S îïðåäåëèòü íîâûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé, óòî÷íèòü

ïðîâîäèìîñòè íàãðóçîê è ïðîäîëæàòü ýòîò èòåðàöèîííûé ïðîöåññ äî äîñ-

òèæåíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè, îöåíêó êîòîðîé öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü

ïî îòíîøåíèþ ê ðàññ÷èòàííîé ìîùíîñòè íàãðóçêè. Òàêîé ñïîñîá ðàñ÷åòà

ïðåäñòàâëåí àëãîðèòìîì S1, âêëþ÷àþùèì â ñåáÿ ìîäèôèöèðîâàííûé âà-

ðèàíò àëãîðèòìà S.
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À ë ã î ð è ò ì S1.
Ø à ã 1. Çàäàíî: ÷èñëî óçëîâ ãðàôà (áåç óçëîâ «çåìëÿ»), ðàâíîå V, ÷èñëî

âåòâåé E, íå ñîäåðæàùèõ âåòâåé, èíöèäåíòíûõ óçëó «çåìëÿ», ñïèñîê èí-
öèäåíöèé è ïðîâîäèìîñòè âåòâåé ãðàôà, íàãðóçêè óçëîâ. Óêàçàíû óçëû,
ÿâëÿþùèåñÿ äâóõ- è òðåõîáìîòî÷íûìè òðàíñôîðìàòîðàìè. Óêàçàí óçåë
âõîäà. Àíàëîãè÷íî àëãîðèòìó S ñòðîèòñÿ îðèåíòèðîâàííîå êîðíåâîå äåðå-
âî ñ êîðíåì â óçëå âõîäà. Óðîâíè äåðåâà îïðåäåëÿþòñÿ ìåòîäîì ïîèñêà â
øèðèíó. Óçåë íà÷àëà âåòâè ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó óçëîâ ñ ìåíüøèì
íîìåðîì óðîâíÿ. Îïðåäåëÿþòñÿ âåòâè-ïðåäêè óçëîâ. Ôîðìèðóåòñÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü óçëîâ ïî ïðàâèëó: óçåë óðîâíÿ ñ áîëüøèì íîìåðîì ìîæåò
âîéòè â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òîëüêî òîãäà, êîãäà â íåå âîøëè âñå óçëû
óðîâíÿ ñ ìåíüøèìè íîìåðàìè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
óçëîâ çàïèñàíà â ìàññèâå PU [1:V], à â ìàññèâå VU [1:V] óêàçàíî ÷èñëî
âåòâåé, äëÿ êîòîðûõ ýòîò óçåë ÿâëÿåòñÿ íà÷àëîì.

Ø à ã 2. Îïðåäåëåíèå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé â óçëàõ ïî íó-
ëåâûì çíà÷åíèåì òîêîâ.

Ø à ã 3. Îïðåäåëåíèå èòåðàöèîííîãî çíà÷åíèÿ ïðîâîäèìîñòåé íàãðóçîê.
Ø à ã 4. i = V.
Ø à ã 5. Àíàëèç óçëà u = PU [i]. Åñëè óçåë ïðåäñòàâëÿåò òðàíñôîðìà-

òîð, òî ïåðåéòè ê øàãó 6, à èíà÷å — ê øàãó 7.
Ø à ã 6. Îïðåäåëåíèå íîâûõ çíà÷åíèé ýêâèâàëåíòíûõ ïðîâîäèìîñòåé

k = VU [i] âåòâåé óçëà, ïîÿâèâøèõñÿ âñëåäñòâèå äåëåíèÿ íà ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè â êâàäðàòå.

Ø à ã 7. Îïðåäåëåíèå ñóììàðíîé ïðîâîäèìîñòè óçëà êàê ñóììû ýêâè-
âàëåíòíûõ ïðîâîäèìîñòåé k âåòâåé óçëà è ïðîâîäèìîñòè íàãðóçêè, à òàêæå
îòíîñèòåëüíîé ÷àñòè òîêà, ïîñòóïàþùåãî â óçåë u, êàê îòíîøåíèÿ ïðîâî-
äèìîñòè âåòâè ê ñóììàðíîé ïðîâîäèìîñòè óçëà.

Ø à ã 8. Îïðåäåëåíèå âåòâè-ïðåäêà äëÿ óçëà u. Åñëè âåòâü-ïðåäîê îò-
ñóòñòâóåò, ò.å. óçåë ÿâëÿåòñÿ êîðíåì, ïåðåéòè ê øàãó 11, à èíà÷å — ê øàãó 9.

Ø à ã 9. Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîé ïðîâîäèìîñòè ÷àñòè
ñõåìû, âêëþ÷àþùåé âåòâü-ïðåäêà, k âåòâåé óçëà, äëÿ êîòîðûõ îí ÿâëÿåòñÿ
íà÷àëîì, è óñëîâíóþ âåòâü, ïðåäñòàâëÿþùóþ íàãðóçêó óçëà. Íàéäåííîå
çíà÷åíèå ýêâèâàëåíòíîé ïðîâîäèìîñòè îòíåñòè ê âåòâè-ïðåäêó.

Ø à ã 10. i = i – 1. Ïåðåéòè ê øàãó 5.
Ø à ã 11. Îïðåäåëåíèå ñóììàðíîãî çíà÷åíèÿ òîêà, ïîñòóïàþùåãî â

óçåë âõîäà.
Ø à ã 12. i = 1.
Ø à ã 13. u = PU [i], k =VU [u]. Ïðè k = 0 ïåðåéòè ê øàãó 15.

Ø à ã 14. Îïðåäåëåíèå òîêà â êàæäîé èç k âåòâåé, ñìåæíûõ óçëó u, äëÿ

êîòîðûõ îí ÿâëÿåòñÿ íà÷àëîì, êàê ÷àñòè òîêà, ïîñòóïàþùåãî â óçåë u, à

òàêæå âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ â óçëå, èíöèäåíòíîìó àíàëèçèðóåìîé âåòâè è
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íå ñîâïàäàþùåìó ñ u. Ïðè îïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ íàéäåííîå

ðàíåå íàïðÿæåíèå â óçëå u, çíà÷åíèå òîêà â âåòâè, êîýôôèöèåíò òðàíñôîð-

ìàöèè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé âåòâè, åñëè ýòî ëèíèÿ ÍÍ èëè ÑÍ òðàíñôîðìà-

òîðà, è èñõîäíîå (íå ýêâèâàëåíòíîå) çíà÷åíèå ïðîâîäèìîñòè âåòâè.
Ø à ã 15. Îïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè, ïåðåäàâàåìîãî

íàãðóçêå, è ìîäóëÿ îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû îòêëîíåíèÿ �i îò åå çàäàííîãî
çíà÷åíèÿ.

Ø à ã 16. i = i + 1.
Ø à ã 17. Ïðè i <= V ïåðåéòè ê øàãó 13, à èíà÷å — ê øàãó 18.
Ø à ã 18. Åñëè ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îøèáêè � ��

� �
max

1 i V i ïðåâûøàåò
äîïóñòèìîå, ïåðåéòè ê øàãó 3, à èíà÷å — ê øàãó 19.

Ø à ã 19. Âûâîä ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è çàâåðøåíèå ðàáîòû àëãîðèòìà.
Ñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèÿ è ñõîäèìîñòü ïðîñòîé èòåðàöèè ïî ïîä-

áîðó ïðîâîäèìîñòåé íàãðóçîê. Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèé
ïðè ôèêñèðîâàííîì íàïðÿæåíèè âî âõîäíîì óçëå è çàäàííûõ íàãðóçêàõ
ïîòðåáèòåëåé íå âñåãäà èìååò ðåøåíèå. Ïðè èçâåñòíîì âõîäíîì íàïðÿ-
æåíèè è ñîïðîòèâëåíèÿõ ëèíèé ÝÐÑ ìîùíîñòè íàãðóçêè îãðàíè÷åíû íå-
êîòîðûì ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì, êîòîðîå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî äàëü-
íåéøåå óâåëè÷åíèå òîêà ïðèâîäèò ê òàêîìó óìåíüøåíèþ íàïðÿæåíèÿ, ïðè
êîòîðîì óìåíüøàåòñÿ âåëè÷èíà ïðîèçâåäåíèÿ òîêà íà íàïðÿæåíèå.

Åñëè ÝÐÑ ñîäåðæèò òîëüêî îäíó ëèíèþ ñ ïðîâîäèìîñòüþ g, ìàêñèìàëü-

íîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè, ïåðåäàâàåìîé íàãðóçêå, îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ
� � � � �U I U I g Ií âõ( ) (( / ) ) 0, ãäå I — òîê â ëèíèè; Uâõ — íàïðÿæåíèå â óçëå

âõîäà; Uí(I) — íàïðÿæåíèå íà íàãðóçêå. Ðåøåíèåì ýòîãî óðàâíåíèÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ çíà÷åíèå òîêà, ðàâíîå gUâõ/2. Òîãäà ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ìîùíîñ-

òè, ïåðåäàâàåìîé íàãðóçêå, ñîñòàâèò P U gmax /� âõ
2 2 .

Çíà÷åíèå Pmax ìîæåò áûòü êàê áîëüøèì (òîãäà ðåøåíèå ñóùåñòâóåò),

òàê è ìåíüøèì çàäàííîãî çíà÷åíèÿ íàãðóçêè Ðí (òîãäà ðåøåíèå îòñóòñò-

âóåò). Íà ñàìîì äåëå, â ðåàëüíûõ ÝÐÑ ìîùíîñòü íàãðóçêè íèêîãäà íå

äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Íî ïðè ôîðìèðîâàíèè ìîäåëüíûõ

ïðèìåðîâ ìîæåò áûòü çàäàíî çíà÷åíèå íàãðóçêè, ïðåâûøàþùåå ïðåäåëü-

íîå. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî äèàãíîñòèðîâàòü ñëó÷àè îòñóòñòâèÿ ðåøåíèÿ

çàäà÷è ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîêàæåì, êàê ýòî ìîæíî ñäåëàòü, èñïîëüçóÿ

ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà S1.

Ïóñòü ÝÐÑ ñîäåðæèò äâà óçëà: âõîä (óçåë 1) è íàãðóçêà (óçåë 2),

ñîåäèíåííûå ëèíèåé ñ íåêîòîðîé ïðîâîäèìîñòüþ g. Ïóñòü íàïðÿæåíèå âî

âõîäíîì óçëå 1 ðàâíî 100 Â, à íàãðóçêà íà óçëå 2 — 1000 Âò. Â òàáëèöå

ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èòåðàöèîííîãî ïîäáîðà ïðîâîäèìîñòè íàãðóçêè

äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ïðîâîäèìîñòè g. Çâåçäî÷êîé îòìå÷åíû ñëó÷àè, êîãäà

çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ñòàëî íèæå 0,25 Uâõ, è òîãäà íå óêàçûâàåòñÿ çíà÷åíèå

ìîùíîñòè, ôàêòè÷åñêè ïåðåäàííîé íàãðóçêå.
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Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ìîíîòîííî èçìåíÿþòñÿ çíà÷åíèÿ gí (âîçðàñ-

òàåò), Ií (âîçðàñòàåò) è Uí (óáûâàåò). Îäíàêî âåëè÷èíà ïåðåäàííîé íàãðóç-

êå ìîùíîñòè Pí (ô) ìîíîòîííî âîçðàñòàåò òîëüêî ïðè íàëè÷èè ðåøåíèÿ.

Åñëè ðåøåíèå îòñóòñòâóåò, òî çíà÷åíèå Pí (ô) ñ íåêîòîðîãî ìîìåíòà íà÷è-

íàåò óáûâàòü, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ óáûâàíèåì çíà÷åíèÿ Uí (I) äî íóëÿ è

äàæå äî îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé. Åñëè ïðè ýòîì îãðàíè÷èòü ìèíèìàëüíî

äîïóñòèìîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íàãðóçêè, òî íà äâóõ ïîñëåäóþùèõ èòå-

ðàöèÿõ ïîëó÷èì îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ gí, Ií, Uí è Pí(ô), ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèçíà-

êîì îêîí÷àíèÿ èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà. Òîãäà ïðèçíàêîì ñóùåñòâîâàíèÿ

ðåøåíèÿ áóäåò áëèçîñòü Pí(ô) ê çàäàííîìó çíà÷åíèþ ìîùíîñòè íàãðóçîê.

Åñëè ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå Pí(ô) îò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè íàã-

ðóçîê ïðåâûøàåò äîïóñòèìóþ âåëè÷èíó, òî ðåøåíèå îòñóòñòâóåò.

Àíàëèç ðÿäà âàðèàíòîâ ÝÐÑ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïðîâîäèìîñòåé

ëèíèé ïîêàçàë, ÷òî èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ïðîâîäèìîñòåé íàãðóçîê, òîêîâ è

íàïðÿæåíèé äëÿ íàãðóçîê, à òàêæå ïåðåäàâàåìîé íàãðóçêå ìîùíîñòè,

èäåíòè÷íû ïðèâåäåííûì â òàáëèöå. Ñïîñîá îãðàíè÷åíèÿ ñíèçó çíà÷åíèÿ

íàïðÿæåíèÿ íàãðóçîê ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èòåðàöèîííîå ðåøåíèå, íà îñ-

íîâàíèè êîòîðîãî ìîæíî óñòàíîâèòü ôàêò íàëè÷èÿ ðåøåíèÿ è íàéòè åãî,

êîãäà îíî ñóùåñòâóåò.

Â àëãîðèòìå S1 ðåàëèçîâàí ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè, õàðàêòåðèçóå-

ìûé ëèíåéíîé ñõîäèìîñòüþ, êîãäà äëÿ ïðîèçâîëüíîé j-é íàãðóçêè P j
i

í

( )

íà èòåðàöèîííîì øàãå i ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî P P Pj j
i

jí í í
ô� 	


( ) ( ) /1

	 �� P P Pj j
i

jí í í
ô( ) ( ) / , ãäå � < 1. Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ

óñòàíîâëåíî, ÷òî êîýôôèöèåíò � çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ñóììàðíîé

ìîùíîñòè íàãðóçîê P� ê ìîùíîñòè Pâõ, ïîäàâàåìîé íà óçåë âõîäà. Òàê, ïðè
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g = 0, 2 Ñì g = 0,4 Ñì

gí Ií Uí Pí (ô) gí Ií Uí Pí (ô)

0,066667 5,00000 75,00000 562,500 0,066667 5,71427 85,71429 734,694

0,118519 7,44186 62,79070 700,919 0,090741 7,39623 81,50943 904,293

0,169090 9,16254 54,18731 744,730 0,100344 8,02202 79,94494 961,980

0,227046 10,63332 46,83338 746,992 0,104310 8,27349 79,31626 984,334

0,303947 12,06266 39,68672 718,091 0,105970 8,37759 79,05602 993,448

0,423271 13,58224 32,08878 653,756 0,106669 8,42121 78,94698 997,243

0,647444 15,27992 25,0000 * 0,106964 8,43957 78,90106 998,837

1,066667 16,84211 25,0000 * 0,107089 8,44733 78,88169 999,509

Òî÷íîñòü íå äîñòèãíóòà: |1 – Pí(ô)/Pí | > 0,36.
Ðåøåíèå îòñóòñòâóåò.

Òî÷íîñòü äîñòèãíóòà



g = 0,4 êîýôôèöèåíò � óâåëè÷èâàåò-

ñÿ îò 0,36 äî 0,42. Åñëè ïðîâîäè-

ìîñòü g óâåëè÷èòü â 10 ðàç (â 10 ðàç

óìåíüøåíû ïîòåðè â ëèíèÿõ), òî íà

òðåõ øàãàõ èòåðàöèé çíà÷åíèå Pí(ô)

ðàâíî 967,482; 998,899; 999,963, à

êîýôôèöèåíò � áëèçîê ê çíà÷åíèþ

0,0338, ò.å. ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè óâå-

ëè÷èëàñü áîëåå ÷åì â 10 ðàç.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó-

÷åíû è äëÿ ÝÐÑ, ïðåäñòàâëåííîé íà

ðèñóíêå, ãäå âìåñòî ïðîâîäèìîñòåé

ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ âåòâÿì 3 è

5, çàäàíû íàãðóçêè óçëîâ 2 è 4.

Àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðåäñòàâ-

ëåíû ïðîâîäèìîñòÿìè ñ èíäåêñàìè,

ñîîòâåòñòâóþùèìè íîìåðàì âåòâåé

ãðàôà, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò è èí-

äåêñû äëÿ òîêîâ â ëèíèÿõ. Èíäåêñû

íàïðÿæåíèé ñîîòâåòñòâóþò óçëàì

ãðàôà ñåòè, ãäå U = 0 îçíà÷àåò, ÷òî

äàííûé óçåë — ýòî «çåìëÿ» è íàï-

ðÿæåíèå â óçëå ðàâíî íóëþ. Òðåõîáìîòî÷íûé òðàíñôîðìàòîð ïðåäñòàâëåí

êîýôôèöèåíòàìè òðàíñôîðìàöèè kTC è kTH äëÿ ëèíèé ñîîòâåòñòâåííî

ñðåäíåãî è íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ. Íàïðÿæåíèå â óçëå 2 ïîñëå òðàíñôîð-

ìàòîðà äëÿ ëèíèè ÑÍ îáîçíà÷åíî U 2
* , à äëÿ ëèíèè ÍÍ — U 2

** . Ñîïðî-

òèâëåíèå òðàíñôîðìàòîðà ïî ëèíèè ÑÍ ïðåäñòàâëåíî ïðîâîäèìîñòüþ g2, à

ïî ëèíèè ÍÍ — g4.

Ïðè íàãðóçêå Pí3 = 50 äëÿ óçëà 3 è íàãðóçêå Pí4 = 20 äëÿ óçëà 4 ðåøåíèå

çàäà÷è ïîëó÷åíî çà øåñòü èòåðàöèé ïðè � � 0,32. Ïðè óìåíüøåíèè íàãðó-

çîê â óçëàõ â ïÿòü ðàç ðåøåíèå çàäà÷è ïîëó÷åíî çà òðè èòåðàöèè ïðè � � 0,055,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ çíà÷åíèÿ � áîëåå ÷åì â ïÿòü ðàç.

Ðàññìîòðåííûé ìåòîä ñâåðòêè ïîçâîëÿåò çà ëèíåéíîå âðåìÿ, ñîîò-

âåòñòâóþùåå ÷èñëó óçëîâ, ðåøèòü ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ïîòî-

êîðàñïðåäåëåíèÿ â ëèíåéíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ïðåäñòàâëÿåìîé äðå-

âîâèäíûì ãðàôîì, ñ èçâåñòíûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè ëèíèé äëÿ îäíîãî óçëà

âõîäà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà S ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå

íàïðÿæåíèÿ â ýêâèâàëåíòèðóåìîì óçëå âñåãäà ðàâíî íóëþ. Íî ñóùåñòâóþò

ïîäñòàíöèè, èìåþùèå íåñêîëüêî âõîäîâ ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì íàïðÿ-

Îïðåäåëåíèå òîêîâ â êîììóòàöèîííûõ ñòðóêòóðàõ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñåòåé
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U = 0

i3

i2

i1

U3

U2

*

U2

U1

U2

**

g3 = 1

g2 = 1

g1 = 1

kTC = 2 kTH = 4

U = 0

i5

i4

U4

g5 = 1

g4 = 1

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ÝÐÑ



æåíèÿ. Êàæäîìó òàêîìó âõîäó ñîîòâåòñòâóåò ãðàô äðåâîâèäíîé ñòðóêòó-

ðû, à âñÿ ÝÐÑ ÿâëÿåòñÿ ëåñîì äåðåâüåâ.
Äëÿ ðàñ÷åòà ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ â òàêèõ ÝÐÑ âîçìîæíû äâà ïîäõîäà:
1) ðàñ÷åò ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ â êàæäîé ÝÐÑ, ïðåäñòàâëåííîé ñâÿçíûì

ãðàôîì;
2) ôîðìèðîâàíèå åäèíîãî ñâÿçíîãî ãðàôà äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðû ïîñ-

ðåäñòâîì ââåäåíèÿ ôèêòèâíîãî åäèíîãî óçëà âõîäà.
Âî âòîðîì ñëó÷àå â óçëå âõîäà, íàïðèìåð v0, çàäàåòñÿ íåêîòîðîå çíà-

÷åíèå íàïðÿæåíèÿ U v0
. Â êàæäîì èç óçëîâ vi èçâåñòíî çíà÷åíèå íàïðÿ-

æåíèÿ U vi
. Ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ôèêòèâíûé óçåë vi0, ÿâëÿþùèéñÿ

äâóõîáìîòî÷íûì òðàíñôîðìàòîðîì, êîòîðûé ñîåäèíÿåòñÿ ñ óçëàìè v0 è vi.
Êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè äâóõîáìîòî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà ðàâåí
U Uv vi0

/ , à ïðîâîäèìîñòè âåòâåé (v0, vi,0) è (vi,0, vi) âûáèðàþòñÿ, èñõîäÿ èç
óñëîâèÿ, ÷òî ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ íà íèõ íå èçìåíÿþò çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ íà
âõîäàõ ïðè åãî âûâîäå íà ýêðàí íåçàâèñèìî îò òîêîâ íàãðóçîê.

Âûâîäû

1. Ïðè ñîçäàíèè ìóëüòèìåäèéíûõ òðåíàæåðîâ äëÿ ïåðñîíàëà ýíåðãî-
óçëà è ïîäñòàíöèé íåîáõîäèìû ìîäåëè êîììóòèðóþùèõ ñòðóêòóð, ôîð-
ìèðóþùèå ïðè êîìôîðòíîì âðåìåíè îòêëèêà íàïðÿæåíèÿ â óçëàõ è òîêè
÷åðåç ÊÝ ÊÑ.

2. Äëÿ ðàñ÷åòà ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ â ýêâèâàëåíòíîé ÊÑ ëèíåéíîé
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ñ èçâåñòíûìè ïðîâîäèìîñòÿìè ëèíèé è íàãðóçîê
ïðåäëîæåííûé ìåòîä ñâåðòêè îáåñïå÷èâàåò ðåøåíèå çàäà÷è îòíîñèòåëüíî
íåèçâåñòíûõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé çà âðåìÿ, ïðîïîðöèîíàëüíîå ÷èñëó
óçëîâ, è íå òðåáóåòñÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìàòðèöû ñèñòåìû óðàâíåíèé.

3. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì S1 îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ ïðîâîäèìîñ-
òåé íàãðóçîê, â õîäå ðàáîòû êîòîðîãî íà êàæäîé èòåðàöèè èñïîëüçóåòñÿ
àëãîðèòì S, ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü îòñóòñòâèå ðåøåíèÿ.
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S.D. Vynnychuk, V.D. Samoylov

DETERMINATION OF THE CURRENTS
IN THE SWITCHING STRUCTURES OF THE ELECTRICAL ENERGY
NETWORKS WITH TREE GRAPH’S STRUCTURE

The problem of constructing models of switching structures of electrical substations for simula-
tors, where one of the objectives is to determine the stresses in the nodes and the currents through
the switching elements of the electric power networks with a tree graph structure. To calculate the
flow distribution in linear electric circuits the authors have proposed a method to estimate the
time convolution operation iterative algorithm T (n) = � (n), which corresponds exactly to the so-
lution of linear algebraic equation system formed under the Kirchhoff laws.

K e y w o r d s : informational technologies, switching structure, designing simulators, designing
models.
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