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ОБЩАЯ ' ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы . ЭффвКТИВНОСТЬ функционирования ЭЭО СуЩЭСТ- 

венно зависит от переходных режимов, показатели качества которых из­
меняются при сменах факторов влияния возмущающих воздействий. Компе­
нсация вредных последствчй возмущений, вызывающих аварийную динамику 
переменных состояния, должна обеспечиваться на каждом этапе жизнен­
ного цикла сложной СДС.

Решая задачи автоматизированного проектирования ЭЭО, закладываю­
тся нормы на показатели качества ПП для получения потенциальной эко­

номической эффективности, высокой надежности, качества электроснабже­
ния при минимуме суммарных затрат, в развивающейся ЭЭС.

На этапах настройки и адаптации управляемых ЭЭО динамическое 

взаимодействие в рамках ЭЭС согласуется с алгоритмами функционирова­

ния человека-опэратора БЩУ, работой СА, технической диагностики и 
релейной защиты.

В процэссе эксплуатации ЭЭО осуществляется текущее слежение за 
переменными состояния во всох режимах работы ЭЭС для оперативной вы­

работки мер по обеспечению целевых показателей эффективности СДС. С 
учетом постоянного роста требований к управляемым ЭЭО, необходимо со­

вершенствовать метода моделирования для анализа ПП в разнотипных объ­

ектах энергетики. Моделирование для задач согласования динамических 
процессов в ЭЭО имеет ряд особенностей в соответствии со спецификой 

каждого этапа единого жизненного цикла СДС и режимами функционирова- 

ниярованш их в ЭЭС.

Во-первых, технический ресурс каждого ЭЭО подвергается исчерпа­
нию при всех видах нормальных, аварийных и послеаварийных режимов ра­

боты ЭЭС, возникающих при коммутациях в электрических цепях.устройс­
твах , сетях.

Во-вторых, возможны значительные структурно-функциональные из 

менения подсистем ЭЭО по мере развития ЭЭС и внедрения новых энерге 

и ресурсосберегающих технологий.
В-третьих, любые вида изменений в управляемых ЭЭО, неизбежно 

стимулируют внедрение новых адаптивных средств комплексного учета 

особенностей динамики взаимовлияний на ЭЭС при больших возмущениях. 
Все это обуславливает серьезные трудности при моделировании СДС вы­

сокой размерности с разнотемповыми подсистемами и разными законами 

управления взаимосвязанными процессами функционирования ЭЭО в ЭЭС.
Применение существующих универсальных и специализированных па­

кетов прикладных программ позволяет успешно решать в основном частные



задачи анализа ПП в локальных подсистемах невысокой размерности моде­
лей традиционных ЭЭО. Для комплексного, многоаспектного согласования 

всего разнообразия факторов, на стадии предпроектной и проектной про­
работки, и в эксплуатации с с минимальным временем расчетов) требуется 
разработка соответствующей информационно-вычислительной среда и выбор 

эффективного метода моделирования.
Структурный метод моделирования и структурированные макромодели 

ЭЭС позволяют повысить качество согласования ПП в ЭЭС. Это происходит 

благодаря тому, что непосредственно в процессе анализа можно адекват­
но зквивалентировать и детализировать динамику взаимосвязей и отноше­
ний в ЭЭО для комплексного согласования СРС в темпе ведения режимов 

эксплуатации ЭХ.
Поэтому развитие метода структурного моделирования, разработка 

эффективных информационно-вычислительных средств для анализа ПП в ЭЭО 
и согласование системной динамики в ЭЭС являются актуальной задачей.

Основные положения диссертации разрабатывались в соответствии 
с целевыми программами и по темам : "Модель", "Модэль-и"," Вектор", 
"Шит","Маневр","Маневр-ССТ", "Момент".

Цель работы Ц задачи исследования. ЦеЛЬЮ ДИССвртаЦИОННОЙ
работы является :
- создание новых средств структурного моделирования, разработка на 
их основе информационно-вычислительных средств диалогового моделиро­
вания, обоспечивающих повышение точности, скорости, гибкости анализа 
ПП при возникновении новых структурно-режимных ситуаций.

Исходя из укоанной цели были решены следующие задачи :
- предложены взаимозависимые модели СДС в виде структурированных 

многомерных описаний, содержащих полное отображение требуемых свойств 

и отношений для анализа ПП ЭЭО в ЭЭС;
- разработаны информационные модели основного электроэнергетического 

оборудования,устройств управления им в нормальных и аварийных режимах;

- разработаны средства моделирования разнотемповых СДС с типовыми 
структурными элементами в подсистемах, отражающих сложность состава 
анализируемого ЭЭО и значительный разброс скоростей процессов возмуще­
нной ЭЭС,базирующиеся на методике алгебраизации динамических агрегатов 
и подсистем с линейными передаточными функциями и сложными структурами;
- предложен алгоритм распознавания моментов коммутаций и фаз смены 

СРС управляемых ЭЭО;
- разработаны программные средства для комплексного моделирования СДС
при углубленном анализе ПП.

Методе! исследования. В ТЄОрЄТИЧЄСКИХ И Экспериментальных ИССЛЄ-
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дованиях использованы основные положения теории электрических цепей, 
математического моделирования, электрических машин и ПП в электричес­

ких системах, вычислительной математики, дифференциального и интегра­
льного исчисления, автоматического управления.

Научная новизна.

1. Впервые предложены средства реализации информационной модели 
ЭЭО, отличающиеся комплексной структуризацией классов схемно-режимных 

состояний и алгоритмами адекватного моделирования средств упрарлвния.

2. Развит метод структурного моделирования для объектов с иерар­
хически сложными подсистемами и разнотемповыми технологическими про­
цессами, за счет которого достигается распараллеливание вычислительных 

процедур и ускорение расчетов ПП.
3. Разработана нозая методика алгебраически точного эквиваленти- 

рования динамических фрагментов структур, отличающаяся эффективными 

рекуррентными макромоделями, которые обеспечивают точность, быстроде­

йствие и вычислительную устойчивость нелинейной динамической модели с 
большим разбросом постоянных времени в элементах с разными передаточ­
ными функциями подсистем ЭЭО и средств автоматического управления ими.

4. Впервые разработан алгоритм обнаружения изменений свойств ди­

намических подсистем,' отличающийся применением типовых ДГФ для моде­
лирования схемно-режимного состояния возмущенной подсистемы ЭЭО.

5. Впервые получены аналитические выражения дня расчета коэффи­

циентов в рекуррентных макромоделях при заданных сложных типовых схе­
мах внутреннего соединения элементов подсистем с линейными передаточ­
ными функциями.

6. Разработаны комплексные структурные модели ДЭА и ЭБ X ,  прик­

ладное программное обеспечоние для средств комплексного анализа ПП в 

электрической части блока.
Основные положения■ выносимые на защиту.

Автор защищает следующие научные результаты :
1. Средства построения единой сложной динамической модели для 

анализа длительных ПП в управляемых ЭЭО, отличающиеся адекватными про­

цедурами отображения изменений структуры отношений и взаимовлияний их 

на структурно-режимные состояния.

2. Средства моделирования разнотемповых СДС с переключаемими 
СРС и разнотипными макромоделями динамических подсистем.

3. Алгоритмы алгебраического эквизапентирования дискретных макро­

моделей, распознавания моментов коммутации,моделирования фаз смены СРС.
4. Пакеты прикладных программ для комплексного моделирования ПП 

и структурного описания динамики.
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5. Результаты анализа пусковых режимов автоматизированных дизе- 

льэлектрических систем, аварийных и эксплуатационных ПП в электричес­
кой части ЭБ согласно учебно-тренеровочных заданий в тренажере опера­

тора БЩУ АЭС с реактором ВВЭР-1000.
Практичоская ценность диссертационной работы СОСТОИТ В ТОМ,ЧТО

разработанные сродства структурного моделирования позволяют в темпе 

эксплуатации ЭЭС точно обнаруживать изменения свойств динамических 

подсистем, благодаря чему автоматизированные средства управления заб­
лаговременно смогут выработать упреждающие воздействия для снижения 
ущерба и аварии. Это дает возможность повысить показатели эффективно­

сти работы ЭЭО в ЭЭС. При этом время расчета ПП в электрических маши­
нах и аппаратах сокращается не менее, чем в два раза при сохранении 
требуемой высокой точности моделирования. Ускорение межмашинного об­

мена структурными моделями в сети из параллельно работающих ЭВМ сни­
жает затраты информационно-вычислительных ресурсов по сравнению с су­
ществующими методами АСДУ.

Практическое использование средств моделирования позволило: 
получить рекомендации по оптимизации системы управления ДЭА в систе­
мах гарантированного питания СН X ;  разработать комплекс программ мо­
делирования режимов работы электрической части ЭБ АЭС с реактором 
ВВЭР-1000 в рамках полномасштабного тренажера операторов БЩУ.

Внедрение результатов диссертационной работы. РбЗуЛЬТаТЫ ДИССвр-
тационной рабога были использованы на п̂я А-1495 при создании САПР 
дизельэлектрических агрегатов и АРМ конструктора; НПО "Энергия" при 
проведении исследований способов контроля функциональных и полномасш­
табных тренажеров операторов БЩУ энергоблока АЭС; ЛІТУ, ДЛИ и ИПРИ АН 
Украины для проведения научно-исследовательских работ с целью сокра­

щения затрат на натурные эксперименты.
Апробация работы.

Научные и практические результаты диссертации докладывались и 
обсуэдались на Всесоюзных и Республиканских научно-технических 

конференциях, совещаниях, школах и семинарах:
1. Всесоюзных конференциях по физическому и математическому моде­

лированию электроэнергетических систем,Рига,1988; "Проблемы нелинейной 

ной электротехники",Киев,1984,1992; Всесоюзных межвузовских конферен­
циях по теории и методам расчета нелинейных цепей и систем, Ташкент, 
1982; "Динамические режимы работы электрических машин и электроприво­
дов", Каунас, 1988; Всесоюзных конференциях "Методы и средства обработки 
тки сложной графической информации",Горький,1985; "Современное состоя­
ние, проблемы и перспективы энергетики и технологии в энергостроении",
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Иваново,1989; "Технико-экономические проблемы оптимизации режимов зле- 

ктропотребления промпредприятий",Челябинск,1987; "Распределенная обра­
ботка информации /и",Новосибирск,1991;"Перспективы развития и примене­
ния средств вычислительной техники для моделирования и автоматизирова­

нного исследования",Москва,1991 всесоюзной школе "Расчет и управление 

ние надежностью больших механических систем".Свердловск-Звенчгород, 1984.
2. Республиканских научно-технических совещаниях:"Устройства пре­

образования информации для контроля и управления в энергетике".Харьков, 
1982,1998; "Создание и использование тренажеров и систем обучения опе­

раторского персонала атомных и тепловых станций, диспетчеров энергоси­
стем", Киев-Триполье, 1988.

публикации. По теме диссертации опубликовано 33 научные работы, 
структура и рсьем равоты. Диссертационная работа состоит из вве­

дения .четырех глав, заіслючения, списка литературы и приложений. Общий 

объем оставляет 238 страниц,включая 20 таблиц,Кб рисунков,списка ли­
тературы из 170 наименований. Основной текст составляет 135 страниц.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
62 вввдании обоснована актуальность, сформулирована цель и 

задачи, дана краткая характеристика работы и перечислены основные 

положения, выносимые 'на защиту.
в первой главе приведен анализ временных рядов фактического 

изменения показателей эффективности управляемых ЭЭО. Выявлены струк­

турно-функциональные особенности систем управления в ЭЭС. Показано, 
что повышение точности анализа ПП в управляемых ЭЭО зазисит от спосо­

ба моделирования комшюкса существенных взаимосвязей и причин изме­

нения структурно-режимных состояний ЭЭС. Проведенный в этой главе об­
зор методов анализа ПП в управляемых ЭЭО показал, что для обоснования 
новых технических решений, затрагивающих электротехническую специфику 

режимов работы и законы управления, следует предъявлять к средствам 
моделирования комплекс требований по обеспечению вычислительной про­

изводительности. Сделан вывод о том, что известные методы математиче­
ского моделирования разнотемповых ПП в ЭЭО не удовлетворяют этим тре­

бованиям и не позволяют по ходу моделирования учитывать изменения 

смен СPC ЭЭО и развития системной динамики взаимодействия в ЭЭС.
Вторая глава посвящена разработке средств структурного описания 

моделей с адекватным отображением задачных особенностей динамического 

взаимодействия 'ІЗЗО в автоматизированных ЭХ. Решение поставленной 
задачи базируется на подходе к анализу ПП с помощью системы структур­

ного моделирования на ЭВМ. Расчеты реализуются непосредственно по 
блок-схемам нелинейных динамических моделей. Комплексы адекват[шх
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моделей взаимосвязаны между собой структурным графом g  св. Qi  , отра­

жающим в Е!ЛМ сложного объекта все в - вершины «".узлы) ка - дуги све- 

ТВИ5 с 5 , 11  3.

При формировании конкретных ЕИМ управляемых ЭЭО структуризация 
анализируешь ПП выполнятся согласно следующей методики;

1. Наиболее быстрые электромагнитные процессы в ЭЭО с общими ре­
жимами работы электрических цепей моделируются с выделением передато­
чных функций источника питания с с pi,сзти xd cPj , x^cpi и нагрузки:

ЕС рі Е С pi Е С pi
G С pi - __________  ; X . С pi - ; X  С р> - 4 ;

и ср> а I С pi 4 I С pi

H

1 С pi
<Р> = Н С 1 •>

и н
Коммутации приводят к изменениям СРС, для которых определяются 

соответствующие передаточные функции. Модели Gg свэ ,оэ з предназ­
начены для анализа изменений ЭДС в со. напряжений и с ч  и токов 
і си в длительных межкоммутационкых интервалах. Переключения от 

одного СРС к дру 1-ому реализуется сменой прежней модели на адекватную 
новому СОСТОЯНИИ).

2. Учет факторов изменения частоты / и мощностей ср, Qi в ЭЭС 
реализуется в сруктурных моделях электромеханических ПП в управляе­
мых ЭЭО. Передаточные функции Gm  свдм . <эзм> характеризуют влияние 
изменений электромагнитного момента мэ с ч  на валу электрической ма­
шины и механического момента мд со на особенности ПП с изменением 

угловой скорости ы со. скольжения s  со и угла <5 со машины между 
ЭДС e c u  и вектором напряжения на шинах.

Структурные модели GgM сдэм , <зэм̂ раскрывают взаимосвязи с то­

ками и потокораспределэниями в нелинейных электрических схемах,приво­
дящих к изменениям н со из-за пусковых и аварийных режимов ЭЭО.

3. Для анализа ПП с учетом регулирования / и р  в ЭЭС согласно за­
конов управления выделенным составом маневренного оборудования струк­
турные модели раскрывают: нелинейные характеристики регуляторов у  =

-тр
Fcx.zi, запаздывания в в каналах связи, передаточные функции vt сpi 

модулей средств управления и динамические характеристики v^pi разно­
типного оборудования,включаемого для покрытия переменного графика, 
р с о.возмущаемого набросами и сбросами нагрузок потребителей ЭЭС.

В моделях of CBfp fp> применимы передаточные функции,параметры 
которых вычисляются методами идентификации непосредственно в процессе

«За



эксплуатации ЭЭО, либо фрагменты GXBi,Qi> детализированных » ( • |,« 

структурных описаний законов управления и функционирования ЭЭО, изве­
стных по этапам САПР.

Пошаговое представлениз переменных со , v * = Т7п реали­

зуется после расчета ПП непосредственно по в с в , Q/p j стру­
ктурным моделям, отражающим взаимосвязи и темпы изменений управляемых 

общесистемных параметров состояния ЭЭС.
4. В структурных моделях GT<re,f , с котлов, турбин, энергети­

ческих преобразователей̂ отражается учет наиболее существенных факто- 

роо и взаимосвязей по технологическим переменным с расходы, давления, 
температуры, и т.д.э. Процессы в технологическом оборудовании управля­
емых ЭЭО структурируются с раскрытием взаимосвязей по передаточным фу­

нкциям и функциям нелинейных преобразований. Модели регулируемых ЭВ и 
подсистем предназначены для анализа взаимовлияний медленных с техноло­

гических:) и быстрых электромагнитных сэлектромэханическихэ подсистем 

при длительных ПП с каскмдной работой автоматики и сменами СРС.
Анализ каждой из указанного класса моделей выполняется с раскры­

тием структурных особенностей в зависимости от целей анализа ПП слож­

ного управляемого ЭЭО. Предложенные принципы структуризации применя­

лись и для задач контроля и диагностики управляемых ЭЭО с 3-8 з.
Новизна полученных результатов заключается в комплексной струк-

N
туризации а » и а . . формировании ЕИМ и описании всех структурных

j=i 1
схем в в средствах макросхем Оазиса моделирования на ЭВМ.

Третья глава посвящена теоретическим основам построения новых 
средств структурного моделирования для повышения эффективности анали­

за длительных ПП в управляемых ЭЭО.
Высокая степень структурной сложности, ситуативные коммутации в 

цепях и связях, режимно-пграметрическая изменчивость динамических ха­

рактеристик - все это требовало разработки информационно-адресных 

средств моделирования по ЕКМ для комплексного отображения динамики 
изменений всех видов CPG и свойств возмущенного ЭЭО.

Структурированные с э модели поэлементно описы­

ваются в виде с 2 ;
где s - объектные характеристики с указанием s/ имени,ss - класса при­
надлежности st е s2.выполняемой / « г функции и с « s цели применения; 
р - существенные свойства и характеристики sf объекта; R - внешние и 

внутренние отношения,характеризующие условия моделирования объекта s( 

в форме т «= Н модели И « А &ЯГОрИТМа решения dt с Dj задачи.

«м Ш
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За счет явного описания структур знаний получена возможность 

оперативно выполнять информационно-вычислительные преобразования для 
эквивалентированич и детализации. В процедурах Ghi , ot з — ► 
eKj. (Bj . Qj :> применяются разработанные мета-макро и микро элементы 

построения расчетных моделей по типовым структурам. Параметрическая 
настройка ЕИМ осуществляется по разработанному СИФ и базам данных.

Анализ длительных ПП реализуется методом последовательных интер­
валов с кадров моделирования с шагом dt э. Комплексная вс в, аз модель

преобразуется в набор моделей <Р0М - ЯСШ. ,v і = і, п и <АИС - ЯОТд, 

где конкретные РОМ в виде ЯСП описывают входо-выходные е,св.,(э.;> со­
отношения с однотемповыми причинно-следственными взаимовлияниями; АМС 
и ЯСП̂ межпланарных иерархических взаимосвязей <ЯСП.> указывают конк- 
ретныэ источники и приемники значений хр, V р с р переменной состояния 
СДС и функциональные формы их связей. Предложенное разделение ЕИМ на 

подсистемы <ЯСП£ > и АИС - ЯСПв существенно повышает эффективность мо­
делирования длительных ПП в разнотемповых СДС с переключаемыми СРС и 
параметрическими изменениями в зависимости от фазовых особенностей си- 
системной динамики.

Комплексный анализ ПП в современных управляемых ЭЭО основан на 
учете взаимовлияний процессов различной физической природы: волновых, 
электромагнитных, электромеханических, электрофизических, механичес­

ких, тепловых, аэрогидродинамических, технологических, информационно- 
управленческих. Мерой точности анализа каждого типа ПП внутри < ЯСП£ > 
является шаг на дискретной решетке событий. В кадре от модели­
рования СДС на временной решетке образуется последовательность < 

hi * Kj * hh < hi < °Т' обеспечивающая точность описания разнотем­
повых процессов по быстрым < ЯСП̂ * V то = 0 ,t ,j и по медленным
< ЯСПт у v m = у. h, i макромоделям подсистем ЭЭО.

Алгоритм модзлирования динамики взаимосвязей разнотемповых про­
цессов СДС разработан на основе следующих процедур.

t
1. Структурного моделирования <HCnt > шагом » 2 по рекуррент­

ным соотношениям : xi+i - г + « ui+f + р ut с 3 ■>

Yi*rt ’  a Y i * р Yi-t * г и. * 6  ut_t .< 4 >

2. Структурного уравновешивания по внешним сопределяющим) перемен­
ным, описываицим согласно ЕИМ и АИС - ЯСПв системные взаимоотношения
и взаимосвязи, изменение которых возможно либо на границе кадра при 
Г; * * dt либо на границе совпадения временных интервалов н, дис­
кретизированных кратностями к по всем разнотемповым процессам, когда :

h o  ’  \  ' \  h i *  h j • hj h j " \  •  h i h i “  H  *  DT  '  H  ■ <  5 >



3. Эквивалентирования по выходным переменным состояния {ЯСГГ і

любой СЛОЖНОСТИ В форме вектора СОСТОЯНИЯ, переменные которого МОД0ЛИ- 

жрувм ДГФ в форме : z£+f - а zi * Р Zi-t * г ■ < 6 •>
4. Экстраполирования внешних переменных быстрых процессов с целью

прогноза за <г kQ hQ і шагов изменения входных межсистемных
параметров на основе ДГФ и с учетом заданных кратностей на временной 
решэтке дискретных событий. Прогноз быстрых процессов к требуемым 

моментам времени расчета медленных процессов в < РОМ - ЯСП tk 

ведется на межкоммутационных интервалах постоянства СРС.
8. Интерполирования медленно изменяющихся перзмэнннх состояния ка 

решетке м£ h0 к0 < kj кс kQ hQ с меньшими шагами для моделирования 

входных воздействий { РОМ - ЯСП >. .когда быстрая подсистема за счет 
управления коммутаторами изменяет СРС и параметры взаимосвязи.

6. Алгебраического агрегирования линейных фрагментов типовых стру­
ктур в моделях и идентификации параметров ̂ДГФ£ (■ при скачкообразных 

импульсных и коммутационных изменениях СРС конкретной (РОМ - ЯСП . 
Новые параметры алгебраических макромоделей вычисляются с целью повы­
шения зффективности моделирования длительных интервалов ПП на межком- 
мутацисш.ых промежутках.

7. Программно-це лею го и ситуативно-временного управления на 
множествах м и л анализируемой ЕИМ < s , р , r , м , а >

с учетом заданных условий изменения графиков электрических нагрузок 
и других переменных параметров ЭЭО в ЭЭС.

Предложены новые формулы вычисления коэффициентов a, ft, у, 6 ре­
куррентных моделей с учетом кратностей с 5 э для экстраполирования и 
интерполирования согласно требований <АИС - ЯСП модели межсппзей 
ЭЭО. Алгоритмы календарей событий, временных диаграмм и ситуационного 
управления коммутационными элементами типа < ключ >,< переключатель >,
< дискретный автомат > реализованы в форме таблиц принятия решений.

Алгебраическое эквивалентирование динамических агрегатов и подси­

стем ЭЭО разработано с использованием конкретных фрагментов структуры 
с с в . а з , где типовые дуги с интегро-диффоренциальными передаточ­
ными функциями моделируются в виде с 3 ) и с 4 ) на шаге * расчета .• 

На основе точных аналитических преобразований линейно-каскадных , па­
раллельных и замкнутых обратной связью структур из і типовых элеме­
нтов обоснован унифицированный алгоритм макромоделирования :

xi п*1 " сю Un+t * С1п * с 7 >
где коэффициенты с0 вычисляются на этапе настройки, а с1п пересчитыва­

ется при переходе от <гп + о-го момента времени к <п * г̂-му, после

-  II -
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окончаний расчета < xn+/ . v r « Ї77? нелинейной СДС.

Йачиолителькая эффективность данной модели тем выше, чем большее
ч.юло чтераций сшвгоо оптимизацию необходимо совершить для получения 
точного решения системной нелинейнсй задачи с многими подсистемами, 

агрегатами и коммутаторами. Данное свойство достигнуто за счет того, 
что коэффициенты с0 и сЧп , соответственно, эквивалентируют трудо-

Вычмслитэльная уотэйчивость моделирования ЭЭО с разнотипными рвгулятог 

рами скорости, везбуадеаия, группового распределения активных и реак­
тивных мощностей, управляемых статических источников реактивной мощно­

сти и другими средствами управления в ЭЭС достигается тем,что шаг рас­

чета н выбирается с учетом того, что с0 < 1. Это свойство обеспечивае­

тся для разработанных макромоделей при значительной жесткости __> j
внутренних элементов моделируемых фрагментов о 2 Ti

Средства алгоритмического согласования схем моделирования при 

коммутационных возмущениях и воздействиях типа скачек разработаны на 
основе точных методов структурных преобразований зозмущаемых фрагмен­

тов g<b ,q>. Алгебраические рбшэния подзадач анализа быстрых ПП в я,
L, с цепях при коммутационных переключениях точно преобразуются в ДГФ 

и вычисляются по формулам са> совместно G нелинейными алгоритмическими 
и рекуррентными сзэ .«'4э ,с?5 соотношениями.

Конструктивно-схемные нарушения, переключения и срабатывание 

средств автоматики влияют на качество ПП и, соответственно, на пара­

метры <<*к+1 • характеризующие СРС на межкоммутационных интер­
валах. Разработан алгоритм распознавания моментов коммутации и фаз 

моделирования длительных ПП. Классификация СРС выполнена в пространс­
тве параметров ДГФ,что повышавv эффективность моделирования во всем 
диапазоне эксплуатационных режимов и рсох видах возмущений в любой 

момент врэмени. Показано, что своевременный переход на новые адаптив­

ные средства управления ЭЭО и новые силовые преобразователи для элек­
троэнергетики возможен на основе разработанных средств моделирования 

процессов выработки решений по ходу развития аварийных процессов.

емкие вычислительные операции s
і і і

*
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в четвертой глав» представлены результаты практического исполь­

зования разработанных численно-аналитических орвдсгв и их алгсритми- 
ческой реализации в виде пакетов прикладных программ моделирования.

Применительно к задачам АСНИ и САПР , оптимизирующим жизненный 
цикл ЭЭО разработан пакет программ САД с новыми модулями д-.н модели­
рования: разнотемповых подсистем, дискретных динамических агрегатов, 
адаптивных средств изменения структуры и лараматров.

С их помощью были исследованы касчаднье ПП в системах гаранти­
рованного питания СН ЭС при включении автоматизированных ДОА на но- 

мплекснуа нагрузку соизмеримой мощности. Отличительной оооовчносуыи 
проведенных расчетов является детальная анализ 'лати cxewjo-WHC^pyK- 
тивннх мероприятий в САР скорости, возбуждения, момента дизеля и со­
плового регулирования в системе воздухосневжепия процессов сгорания 

топливя в цилиндрах. На рис. представлении расчетная модель ди- 
■зель-генеретора и кривые изменения моментов, скорости и движения pe.V 
ки топливолодачи. Каска/ не и “асготиые яусяи электродвигателей пот­
ребовали соответствующей корректировки законов группового иврархичво- 
чого регулирования. В результате моделирования установлено, чти це­
лесообразна специальная автоматика для согласования фаз ПП собственно 

дизеля с электромеханическими ПП в коммутируемой электрической частя. 
Для выбора согласованных законов управления ПП ь ной применены мэтода 
оптимизации по интегральным критериям качества за весь интвовал ПП.

Применительно к средствам поддержания качества подготовки опера­
торов БЩУ ЭБ ВВЭР-1000 на АЭС в рамках полномасштабного тренажера был 
разработан комплекс структурного моделирования электрической части ста­

нции с подробным учетом основных секций СН. Изменяя учобно-тренерово- 
чное задание, инструктор приводит к активизации соответствующие комп­
лексы структурных моделей GCB.ay. Наблодаемая реакция основного элек­

тротехнического оборудования моделируется подподробно, а остальные ча­
сти и подсистемы участвуют динамическими эквивалентами. Высокий уровень 

сложности взаимозависимостей режимов технологических подсистем фуккци- 
онирования реактора с переходными режимами в электрической части стан­
ции потребовал решения конфликтной проблемы стоимости полномасштабного 

тренажера и вычислительной производительности новейших ПЭВМ. Разрабо­
танные в диссертации методы и модели обеспечивают эффективное решение 
данной проблемы за счет согласования информационных моделей ЭС высокой 
размерности с расчетными вычислительными моделями,где рационально со­
четаются детализированные и эквивалентные макромодели.

Таким образом, требуемая вычислительная производительность с ус­
коренным масштабом моделирования электромеханических ПП обеспечивает-
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ся за счет структуризации моделей на основе точного учета: особеннос­
тей взакмоалияний логико-динамических причинно-слодственных событий; 
СРС и электрической части в межкоммутационные интервалы; уставок сра­

батывания коммутационных аппаратов,выключателей,реле и автоматиките­

хнического состоянии технологических агрегатов и допустимого уровня 
располагаемых мовдостей. Анализ экспериментальных расчетов согласно 
графиков покрытия ЭС неравномерной нагрузки ЭЭС показал, что разрабо­

танные средства моделирования позволяют решать не только задачи улуч­

шения динамических свойств технологических подсистем регулирования мо­
щности котла и турбины, но и в це-ом задачи повышения экономической 

эффективности за счет внедрения регулируемого электропривода для мане­

вренных ЭБ. Расчеты были выполнены для ряда ЭС ПО "Донбассэнерго".
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ

1. Развит метод структурного моделирования и на осново результа­
тов разработки информационно-вычислительных средств показано,что повы­
шенна эффективности управления в переходных режимах современными авто̂- 

мавизированными генераторами, ЭБ, подстанциями, электропередачами вы­
сокого напряжения и другими ЭЭО зависит от согласованного обмена стру­
ктурными моделями между эргатическими решающими подсистемами.

2. Предложен подход к построению системы управления ЭЭО с выде­

лением информационно-алгоритмического взаимодействия и роли адекват­
ных моделей на каждом этапе жизненного цикла ЭЭО. Новизна подхода за­

ключается в явной структуризации объектов, свойств, отношений для ка­
ждой компоненты ЭЭО, что обеспечит в адекватной форме сохранение сво­

йств змерзЕнтности, многофункциональности, многорежимности, управляе­
мости, энтропии, пространственно-временной и организационно-ситуатив­
ной иерархии ЭЭС. Разработаны информационные вычислительные модели 

ЭЭО, реализующие требуемые преобразования учета внешних системных и 

внутренних локальных факторов, отражающих разнообразный комплекс экс­

плуатационных возмущений, вызывающих ПП в ЭЭО и ЭЭС.

3. Разработаны средства информационного и вычислительного моде­

лирования основного электроэнергетического оборудования и средств уп­
равления им в нормальных, аварийных и послеаварийных режимах для за­

дач анализа ПП в ЭЭО. Новизна заключается в структурировании операций 

преобразования моделей при эквизалвнтировании, детализации, принятии 
решения, распознавании образов и ситуаций, кодировании результатов и 

нормировании алгоритмических процедур, которые на базе обобщенных 
структурных графов с унифицированными записями для узлов и дуг повы­
шают эффективность анализа ПП в СДС.

4. Разработана методика алгоритмизации динамических агрегатов и



систем с линейными передаточными функциями и сложными структурами.

Это позволяет существенно сократить затраты машинного времени по сра­
внению с традиционными методами, когда приходится снижать размерность 
модели и обеспечивать вычислительную устойчивость за счет выбора мало­
го шага расчета. Предлагаемые средства моделирования типовых ПП со 
сложными взаимовлияниями позволяют сохранить высокий уровень наблюде­
ния и измерения параметров состояния, необходимых для детального ана­

лиза причин рассогласования взаимодействия в ПП ЭЭО.
5. Предложен алгоритм распознавания моментов коммутации и фаз 

смены СРС управляемых ЭЭО по параметрам ДГФ, что даст возможность по­
высить эффективность моделирования ПП для анализа моментов взаимодей­
ствия современных адаптивных систем управления с распределенной инфо­
рмационно-вычислительной структурой и формирования управляющих возде­

йствий на исполнительные органы.
6. Практическое использование разработанных средств информацио­

нно-вычислительного моделирования в автоматизированной системе САД 

ИЭД АН Украины позволило получить практические рекомендации по опти­
мизации комплексной системы управления дизельгенераторами в системе 
гарантированного питания СН ЭС; дать рекомендации по средствам постро­

ения цифровых полномасштабных тренажеров операторов ЕЗДУ ЭБ АЭС с кор­
рекцией учебно-тренеровочных' занятий и изменениями темпа моделирования 
для выработки реакций персонала в различных ситуациях.

7. Результаты диссертационной работы были использованы на заводе 
имени Малышева сг.Харьков), в ЛГТУ, ДЛИ, Ш1РИ АН У, ИЭД АН У при про­
ведении НИР: Модель, Модель-2, Вектор, Щит, Маневр, Манеир-ССТ,Момент.
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В совместных работах автору принадлежит: новый подход к построе­

нию единой сложной динамической модели для анализа длительных ПП в уп­

равляемых ЭЭО, оснащенных многосвязанными средствами регулирования,ав­

токонтроля и защиты с 1-2 ].отличающийся адекватными процедурами отоб­
ражения изменений структуры отношений и взаимовлияний в ЭЭО с 8,9 з, 

являющихся причинами смвны СРС с соответствующим комплексом технико­
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экономических показателей с 2,3.5 і; алгоритмы информационно-прог­
раммных средств моделирования разнотемповых СДС с переключаемыми СРС 
и разнотипными макромоделями динамических подсистем с 2,5,7,10 з; 
разработка алгоритмов и программ алгебраического эквивалентирования 
дискретных макромоделей высокой размерности с 9,11 з, а также средс­
тва распознавания моментов коммутации и моделирования фаз смены СРС 
пакеты прикладных программ для комплексного моделирования ПП и струк­
турного описания динамики в виде аналоговых структур и рабочих моде­
лей ЭЭО с 2,3-6,9-11 J; результаты анализа ПП и пусковых режимов 
автоматизированных ДЭ систем гарантированного питания СН ЭС с 5 з, 
также аварийных и эксплуатационных ПП в электрической части ЭБ согла­
сно учебно-тренеровочных заданий в тренажере оператора БЩУ АЭС с ре­

актором ВВЭР-1000 ;результаты моделирования на ЭВМ средств регулиро­
вания, автоконтроля и защиты ЭЭО с 4,8 ];

Список п р и н я т ы х  сокращ ений г

АИС - адресно-информационная ссылка;
БД - БЗ - база данных, база знаний;
БЩУ - блочный щит управления;
ДРФ - дискретный генератор функций;
ДЭГ - ДЭА - дизель-электрический генератор, ДЭ агрегат;
ЕИМ - единая информационная модель;
ПП - переходный процесс;
РОМ - расчвтно-оператийная модель;
СА - системная автоматика;
СДС - сложная динамическая система;
СИФ - справочно-информационный фонд;
СН - собственные нужды;
СРС - структурно-режимное состояние;
ЭБ - энергоблок;
ЭЭО - электроэнергетический объект;
ЭС - электрическая станция;
ЭЭС - электроэнергетическая система;
ЯСП - ярус структурного подобия.
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