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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность и степень исследования тематики диссертации. Ориен­

тация на современные технические средства, широкое использование ло­

кальных вычислительных' сетей и достижений о області: информационных 

технологий позволяют не только более эффективно решать задачи управ­

ления энергосистемами и электрическими сетями (ЭС) в частности, но и 

сове̂ленствовать саму технологию управления. При этом появляется ка­

чественно новые возможности для автоматизации решения задач операти­

вного управления ЭС с помовью систем поддержки оперативного персона­

ла з принятии решений (СПОП), сочетающих возможности экспертных и 

расчетных (моделирующих) систем и реализуемых на базе комплексов тех­

нических средств (КТС) автоматизированной системы днсп».ічерского уп­

равления (нлн в зарубежном варианте - на КТС scada / EMS), Работы в 

этом направлении ведутся различными научными коллективами: в Национа­

льном техническом университете Украины (КПИ), университете "Львівська 

полі’техні ка", ИЭД НАН Украины, в России. СОА, Японии, Франции, Герма­

нии и ряде других стран; Развитие этого направления позволяет усі іить 

наиболее перегруженный решением задач (особенно а нештатных ситуаци­

ях), требую-лих экспертных знаний и сопряженных с оперативным приня­

тием решений, 'элемент* автоматизированной системы диспетчерского уп­

равления, в роли которого находится диспетчер. При этом СПОП ориенти­

руются на комплексное решение задач управления, используя для этого 

структурированные экспертные и вычислительные зн ан и я , не исключая при 

этом возможности и автономного использования подсистем СПОП (экспер­

тной н вычислительной).

Наряду с обеспечением  необходимой функциональной ги б ко сти , ср ед ­
с т в а  СПОП ЭС должны о б л ад ать  достаточным бы стродействием  -  одним из 
необходимых условий их и спользования в контуре о в ер ати в и о го  у п р авл е­
ния. Это требован и е в равной мере отн осится  как к эксп ертн ой  подси с­
теме СПОП. т а к  и к вычислительной. Учитывая специфику ф ункционирова­
ния СПОП н их р а ззи т и я , ври их реализации и сп о л ь зу ется  принципы фун­
кционирования обучаемых моделирующих систем .

В ди ссертации  п редставлены  основные р езу л ьтаты  ан ал и за  и р а з р а ­
ботки с р е д с т в  повышения эффективности СПОП ЭС путем оптимальной о р г а ­
низации вычислений, основанной на структурированны х вычислительных 
зн ани ях  и с р е д с т в а х  с и н т е за  вычислительных стр у к ту р , м етодах и а л го -
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ритмах повішення эффективности вычислений, учитывающих особенности 

структуры вычислительных знаний'СПОП ЭС и использующих принципы, ре­

ализуемые в обучаемых цоделнруюижх системах.

Целью настоящей диссертации является исследование методов повы­

шения эффективности систем поддержки оперативного персонала ЭС в при­

нятии решений и развитие вычислительной подсистемы СПОП ЭС путем раз­

работки и реализации эффективных вычислительных алгоритмов для реше­

ния задач оптимальной организации вычислений, ориентированных на ис­

пользование структурированных вычислительных знаний и принципов функ­

ционирования обучаемых моделирующих систем.

Лля достижения поставленной цели в работе решаются следующие ос­

новные научно-.ехннческие задачи:

- анализ проблемы повышения эффективности оперативного управления 

электроэнергетическими системами (ЭЭС) и ЭС в частности:

- анализ архитектуры СПОП, использующих принципы функционирования 

обучаемых моделирующих систем, и классификация возникающих при их

разработке задач;

- разработка алгоритмов решения задач оптимизации вычислений, основа­

нных на учете топологических особенностей электрических сетей;

- разработка алгоритмов оптимальной организации вычислений, учнтыва- 

вающих особенности математического описания объекта управления и 

решаемой задачи.

Объектом исследования являются автоматизированные системы дис­

петчерского управления энергосистем и ЭС.

Методы исследований. В основу исследований положены элементы 

вычислительной математики н математического моделирования как сред­

ства решения поставленных задач. При этом использовались методы ана­

лиза режимов ЭЭС, методы машинного моделирования, методы оптимальной 

организации вычислений, а также результаты исследований в области эк­

спертных систем, обучаемых моделируюаих систем, человеко-машинных ин­

терфейсов, баз- данных и знаний.

Теоретическая ценность. Исследованы и разработаны методы и ал­

горитмы оптимальной организации вычислений предназначенные для реа­

лизации в составе вычислительной подсистемы СПОП ЭС и использующие 

принципы функционирования обучаемых моделирующих систем и структур 

рованные вычислительные знания.

Практическая ценность работы состоит в развитии подходов к соз­
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данию систем поддержки оперативного персонала ЭЭС и ЭС в принятии ре­

шений, обладающих высокой функциональной гибкостью, эргономичк <стыо 

и открытостью к расширению функциональных возможностей, о применимо­

сти полученных в работе результатов при создании СПОП ЭС и их исполь­

зовании в практике оперативного управления режимами ЭС.

Научная новизна диссертационной работы состоит в развитии основ 

построения подсистем оперативного управления режимами ЭЭС и ЭС, ис­

пользуя принципы функционирования обучаемых моделирующих систем, усо­

вершенствовании методов и способов оптимизации вычислений примените­

льно к их реализации в системах поддержки диспетчерского персонала ЭС 

в принятии ререний.

Конкретный личный вклад диссертанта в разработку научных резуль­

татов. которые выносятся на защиту:

- обоснование целесообразности построения систем поддержки диспетчер­

ского персонала ЭЭС и ЭС, включая ЭЭС Ливана, на принципах обучае­

мых моделирующих систем;

- алгоритм разбиения сложной схемы ка ряд подсхем в соответствии с 

критериями, обеспечивающими возможность расчета режимов сложных ЭС 

с помощью вычислительных средств с ограниченными вычислительными 

ресурсами;

- алгоритм машинного формирования расчетных схем ЭС на основе упроще­

ния их ложных функциональных схем;

- алгоритм переупорядочения переменных с целью уменьшения числа нуле­

вых диагон льных элементов в исходной матрице Якоби, ориентирован­

ный на работу со структурированными вычислительными знаниями:

- алгоритм получения кодов для решения системы линейных алгебраичес­

ких уравнений с учетом ее разреженности, ориентированный на работу 

со структурированными вычислительными знаниями;

- ряд формальных алгоритмов повышения эффективности расчетов, исполь­

зующих особенности математического описания ЭС на языке, принятом в 

обучаемых моделирующих системах.

Диссертационные исследования выполнялись в рамках проектов ГКНТ 

05.51.05 / 185-92 'Інтегрована система управління режимами розподіль­

чих електричних мереж' и 04.11.00 / 022-95 "Інтегрована система інфо­

рмаційного забезпечення електроенергетичних об'єктів розподільчих 

електричних мереж*.

Реализация результатов исследований Разработанные методы и ал­
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горитмы оптимизации зычислеиий использованы при разработке математи­

ческого обеспечения СПОП ЭС и внедрены в составе СПОП ЭС (I очередь ) 

во Львовских электрических сетях ('Льві велектромережа").

Апробация результатов научных исследований. Основные положения 

диссертации докладывались н обсуждались з 1995 и 1996 годах на се­

минарах отдела автоматизации электрических систем Института элек­

тродинамики НАН Украины, на заседании кафедры электрических сетей и 

систем Национального технического университета Украины (КПИ), на се­

минарах в Университете Монреаля (Квебеї - Канада) и в Университете 

Конкордия (Квебек - Канада).

Публикации. По результатам исследований опубликовано 4 печатные 

работы.

Структура и объем диссертационной работы. Диссертация состоит из 

введения, трех глав, заключен»..содержащих 146 стряуиц машинописного 

текста, 24 таблицы, 20 рисунков, списка литературы из 89 наименований 

на 10 страницах и приложения на 2 страницах, содержащего материалы, 

подтверждающие использование результатов диссертационной работы.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обосновывается актуальность работы, формулируются 

цели и методы исследования. На основе проведенного анализа делается 

вывод о необходимости построения систем поддержки диспетчерского пер­

сонала электрических сетей на основе обучаемых моделирующих систем, 

использующих в качестве информационного базиса структурированные вы­

числительные знания. Здесь также указывается, что одной из важнейших 

составных частей обучаемых моделирующих систем является подсистема 

оптимизации вычислений.

В первой главе, иосяшей постановочный характер, проанализированы 

особенности ЭЭС Ливана как объекта управления. Анализ особенностей 

режимов ЭЭС Ливана и перспектив экономического развития страны подт­

верждает необходимость ускоренного развития электроэнергетики, вклю­

чая системы автоматического и автоматизированного регулирования и уп­

равления. Учитывая динамику режимов ЭЭС Ливана и существующие пробле­

мы с обеспечением надежного энергоснабжения потребителей, возникает 

потребность в использовании для оперативного управлении режимами ЧС 

средств поддержки оперативного персонала в принятии решений.

Исследование возможных путей разработки средств поддержки опера-
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тионого персонала ЭС показывает, что, несмотря на успехи, имеющиеся в 

области разработки новых технология программирования, иэиболее перс­

пективным является путь, основанный на использовании принципов функ­

ционирования обучаемых моделирующих систем и интеграции структуриро­

ванных вычислительных и экспертных знаний. Показано, что архитектура 

СПОП ЗЭС и ЭС предполагает наличие нескольких функциональных блоков в 

еоотсзтствии с классами относительно самостоятельных задач, реализа­

ция которых позволяет обеспечить реаеиие комплексной задачи оператив­

ного управления режимами ЭС. Обеспечение эффективности функционирова­

ния СПОП ЭС во многом зависит от эффективности организации вычислите­

льных процессов средствами вычислительной подсистемы СПОП ЭС, ориен­

тированной на использование структурированных вычислительных знаний, 

представляемых в виде последовательностей элементарных функций (ПЭФ). 

и принципов функционирования обучаемых моделирующих систем.

Во второй главе рассмотрены алгоритмы оптимизации вычислений, 

форма представления исходной информации для которых определяется осо­

бенностями организации обучаемых моделирующих систем и которые or <ен- 

тнрованы на использование информации о топологии электрических сетей.

Процесс расчета режимов ЭС на основе методов подсхем начинается 

с процедуры разбиения схемы ЭС на подсхемы. Приступая к разбиению 

схемы на подсхемы, в первую очередь решается вопрос о критериях, в 

соответствии с которыми определяются размеры подсхем и состав входя­

щих в них элементов. Простейшим из критериев является ограничение на 

заданное чисті элементов в подсхеме. В этом случае исходной для алго­

ритма разбиения схемы на подсхемы является информация о топологии 

схемы.

Для фрагмента схемы, показанного на ,лс.1 . где (І-І7Ї5) - 1-й 

элемент, а'числами указаны номера узлов, исходная информация предс­

тавлена в табл.1 , где в скобках после обозначения элемента указана 

его принадлежность: схеме (с) или одной из подсхем (в скобках

указывается ее номері, а после номера каждого узла указан его тип 

{’и* означает, что тип еще ие определен, в дальнейшем - " в " -  внутрен­

ний узел подсхемы, "г"- граничный, ’с’- узел схемы).

Для данного примера при формировании первой подсхемы в соответс­

твии с разработанным в диссертации алгоритмом общий список, задаваемый 

Табл.1, после 5-го шага преобразуется к виду, представленному в 

табл. 2. При этом в сформированную подсхему входят элементы 3 g, 3 j(



Э#, Э7, 3 j3> 3 jP внутренними являются узлы 1 . 2, 4, 5, а граничными 

3. 8, 9.
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Рис. 1.

Таблица .1.

N
П/П

Элемент 
(схемы 
или п/сх)

Узлы
подключения

N
п/п

Элемент 
(схемы 
или п/сх)

Узлы
лодклюения

I Э2 (С) 1 ( Н) , 4( н) . 5( И) 8 э, (С) 9 (H ). . .

2 э ,  (С) 1 ( н ) , 2( н ) , з( н ) , . . , 9 Э | а ( с) 6(H),..

3 Э6 (С) 4 (H ) . . . . 10 Э, (С) 9(H).. ••

4 Э7 (с) 5(н),. . . 11
Э.о<с>

10(H)...

5 Э (с)13' 9 2 (H ). . . . 12
Э* <с> 7( Н) . 8( н ) . 1 0( Н)

6 э, (с) 3( н) , 8( Н) . 9( н) 13 3 It(C) 7(н). . .
7 э 4 (С) з (  и ) .  б( н ) . 7( н)

Рассмотренный алгоритм разбиения сложной нелинейной схемы на 

подсхемы основывается на критерии, позволяющем судить о необходимом 

объеме оперативной памяти весьма приближенно. Более точную информа­

цию для этого можно получить, если в качестве критерия использо­

вать ограничение на число уравнений, описывающих процесс в подсхеме. 

Однако, в этом случае необходимо использовать дополнительную инфор­

мацию, которую дают функциональные модели (ФМ! элементов сетей. Тогда 

реализовав алгоритм подсчета числа уравнений, возможно точнее оценить 

оиьем оперативной памяти.
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В обмен случае, если обозначить число внутренних узлов в подсхе­

ме Пу число уравнений для каждого узла число элементов типа к

Таблица 2.

N
П/П

Элемент 
(схемы 
или п/сх)

Узлы
подключения

М
п /п

Элемент 
(схемы 
или п/сх)

Узлы
подклюення

э (1) : ( в), 4( в), 5{ в) 8 Э, (с) 9(c),..

г Э (1) 1(B). 2(B), 3(г), . . . 9 Э,а(с) 6(H)...

3 Э (1) 4(B). .. . 10 э ,  (С) 9(c).. .

4 Э7 (1) 5(B).... 1 1 э,0<с> 10(н),..

5 э1Эо) 2(B).... 12 Э5 (с) 7(н),8(c),10(н)
6 э, (1) 3( Г), 8( Г ) . 9( Г) 13 3 l t (c) 7(H)...
7 Э4 (с) 3(C),6(H),7(H)

и число добавлягмых уравнений при включении элемента типа к в под­

схему то полное число уравнений в подсхеме определяется в соот­

ветствии с формулой
і

М “ W  ’ 
к-1

где 1 - число типов элементов, входящих в подсхему.

Функциональные схемы ЭС содержат большое число выключателей, 

разъединителей, отделителей, т.е. коммутационных аппаратов (КА), сос­

тояние которых контролирует и состоянием которых управляет оператив­

ный персонал ЭС и учет которых при формировании расчетных схем носит 

специфический характер. Очевидно, что если такой элемент заведомо бу­

дет каходнтья в отключенном состоянии на . сем временном интервале ис­

пользования сформированной модели ЭС, то его вообще не следует учиты­

вать в процессе текущего формирования расчетной схемы. Включенное со­

стояние КА приводит к тому, что в расчетной схеме два узла превращаю­

тся а один. Одмим из условий достижения высоких эргономических и вы­

числительных характеристик СПОП ЭС является реализация эффективного 

перехода от полной функциональной схемы ЭС к расчетной, предоставляя 

оперативному персонасу для работаты полную функциональную схему.

С учетом сказанного, процесс преобразования функциональной схемы 

в расчетную начинатся с удаления из списка элементов схемы отключен­

ных элементов. Дальнейшее преобразование информации уже осуществляет­

ся с использованием этого нового списка. На втором этапе производится
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удаление из списка КА. Алгоритм этой процедуры несколько сложнее, чем 

процедуры удаления отключенных элементоо и поэтому подробно рассмот­

рен в диссертации.

Этот алгоритм использует информацию о типах элементоо, характери­

зующих свойства их математических моделей. Использование ФМ позволяет 

автоматизировать процедуру идентификации типов элементов. В работе 

решена задача идентификации элементов типа КА. В табл.з представлены 

в виде ПЭФ функциональные зависимости (ФЗ) и их производные, 

соответствующие ФМ КА (через I . Г . и ., U„., U.,, и„, соответственно
В  и  U і  M l D<£ M Z

обозначены вещественные и мнимые составляющие тока через КА и напря­

жений на его входе и выходе). Особенностью ФМ КА есть равенство О, 1 

или - 1  всех (._»Ф для производных от ФЗ (•,). что и используется в 

качестве формального признака для идентификации элементов ЭС, имеющих

свойства КА.

Таблица з.

ФЗ ПЭФ ФЗ
ПЭФ производных ОТ ФЗ по:

UB1 UM1 h хм °B2 U-2

V  *в
0 0 1 ®l“ 0 B ,‘ 0 V  0

• r 0 e - 0 • - 0 • - 1 0 0

f3 e :“UBl -UB2 i e^m 0 0
•l“ 0 . , - 1

V  0

f , V° M  -UM2 0 ®1* 1 •l“ 1 \ m 0 е(»  0 v -i

e =»
I 0 e t- 0 =-1 et- 0 в, - 0 ег 0

e .“ 0 e « 0 0 Є,— 1 е, - 0 0

Учитывая, что эффективность решения систем уравнений, описываю­

щих процессы в электрических сетях, существенно зависит от порядка 

следования уравнении и переменных, и анализируя разработанные для 

обучаемых моделирующих систем алгоритмы упорядочения, установлена, 

что эти алгоритмы требуют доработки. Необходимость доработки обусяор-' 

лена тем, что при использовании указанных алгоритмов возможно появле­
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ние нулевых диагональных элементов. В связи со сказанным возникает 

задача переупорядочения (на "логическом" уровне) уравнений и перемен­

ных. *

Основная идея первого способа переупорядочения заключается в 

том, чтобы поменять местами те элементы (узлы), подсистемы уравнений 

которых имеют нулевые диагональные блоки, с элементами (узлами), под­

системы которых имеют ненулевые диагональные блоки. При этом обязате­

льным условием является неравенство' нулю подматриц связи меняемых ме­

стами элементов и узлов. Для более сложного случая, когда нет элемен­

та (узла), который можно поменять местами с элементом (узлом), имею­

щим нулевой диагональный блок, разработан алгоритм переупорядочения 

переменных.

Методы кодирования позволяют, в основном, исключить логические 

операции из вычислительных процессов и обеспечивают переход к одним 

арифметическим операциям. Структура кодов и алгоритмы их формирования 

зависят от типа процедуры, для реализации которой они используются

В диссертационной работе приведен алгоритм формирования ко.чов н, 

структ ?а которых имеет следующий вид :

Н»,»**31, [Хв|,и | к *М( ], j,
( I ei i ?  Ж €  н і Г к «  К , ь  н 41 } . . .  , 

где I ,1 ,i ,1 - индексы элементов массива z, предназначенного
I t  a l  i k  a k

для хранения значений элементов матрицы Якоби; тик- номера строк н 

столбцов ненулевых элементов, расположенных ниже и правее ведущего 

элемента, которые задаются множествами номеров М( и К(; н,,»мг1»иэ( " 

индексы элементов кодов N, которыми заканчивается информация, опре­

деляемая указанными выше множествами ; Nt| - индекс элемента кодов W, 

используемого для хранения индекса 1 |(.
Поскольку процесс решения систем линейных алгебраических урав­

нений состоит из процедур LU-разложения, прямого и обратного ходов, 

то при наличии кодов W выполнение этих процедур в основном сводится к 

выполнению одних арифметических операций.

В третьей главе исследуются вопросы, связанные с разработкой ря­

да алгоритмов оптимизации вычислений, для которых исходной служит ин­

формация в виде функциональных моделей и последовательностей элемен­

тарных функций, являющихся элементами языка, специально разработанно­
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го для обучаемых моделирующих систем.

Первым этапом решения задачи математического моделирования явля­

ется формирование ее математической модели, практически сводящееся к 

определению невязок уравнений и элементов матрицы Якоби. Эти проце­

дуры предполагают проведение вычислений по заданным формулам, которые 

задаются при вводе функциональных моделей. Функциональные зависимос­

ти этих моделей автоматически преобразуются в ПЭФ.. Полученные таким 

образом ПЭФ непосредственно используются аля определения невязок. 

Кроме того, эти ПЭ<Р служат исходной информацией для получения ПЭФ. 

представляющих производные от функциональных зависимостей и исполь­

зуемых при определении элементов матрицы Якоби.

Элементарные функции (ЭФ), входящие в ПЭФ, в вычислительных ал­

горитмах используется в*внде кодов, представляющих пятерки или семер­

ки символов, если ЭФ содержат соответственно один или два операнда. 

Первый из символов такого кода указывает тип ЭФ, второй и третий - 

соответственно тип н индекс результата, четвертый и пятый - тип н 

индекс первого операнда, а шестой и седьмой - тип и индекс второго 

операнда.

Однако. . ‘посредственное использование этих кодов приемлемо для 

алгоритмов синтеза -вычислительных процедур, а при непосредственном 

решении математических задач оказывается неэффективным, так как реа­

лизация таких процедур сопряжена с выполнением большого числа допол­

нительных, в основном логических, операций.

Интерпретирующие коды позволяют исключить лишние операции из вы­

числительных процессов. Их использование обеспе1 вает переход в ос­

новном к арифметическим операциям. Сравнивая коды для ПЭФ и интер­

претирующие коды, легко увидв , что для получения интерпретирующих 

кодов из кодов- для ПЭФ достаточно в последних заменить коды резуль­

тата и операндов и их индексы на индексы элементов массива Z, пред­

назначенного для хранения численных значений всех величин, участвую­

щих в вычислительном процессе.

Всю необходимую для организации вычислений невязок и элементов 

матрицы Якоби информацию можно представить с помощью множества СЛ 

і СТРУКТУРА ДАННЫХ) и уже упомянутого массива * (МАССИВ ЗНАЧЕНИЙ). 

Например, для модели ЛЭП множество СЛ имеет вид, приведенный в 

табл. •», где приняты следующие обозначения: ТВ и ИВ - тип и иьцекс ат­

рибута, f - ФЗ, с - константа, е - ЭФ, х - переменная, гу - номер
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элемента массива г, равного величине J.

При условии, что информация представлена указанным способом раз­

работан алгоритм преобразования кодов для ПЭФ в интерпретирующие. Для 

рассматриваемого примера модели ЛЭП в результате преобразования полу­

чаются интерпретирующие коды, которые представлены в табл. 5, где *, 

+ - обозначены коды соответствующих арифметических операций, а I - 

код операции изменения знака.

Учитывая, что очень часто в интерпретирующих кодах можно выде­

лить группы с одинаковым кодом операции, окончательный вид кодов, по­

лучаемых с помощью разработанного в работе алгоритма, представлен на

Таблица 4.

Номер АТРИБУТЫ 
множества СД

Массив
Z

Номер

записи

АТРИБУТЫ 
множества СД

Массив 
•» 4

ТВ ИВ ТВ ИВ

1 t 1 *г,
10 е 4

2 с 1 2с, 11 t

3

4

f

с

5

2
Zrs

*са

13

13

t ■ 

t

4

5 2Г5
5 . f 6 ' zre 14 X 1 гх,
б е 1 15 Зі 2 Z,a
7 е 2 *.2 16 f 6

8 f 2 z r*
17 X 3

*,3
9 в 3 18 X 4 Z*4

.рис. 2.
При формировании интерпретирующих кодов может оказаться, что не­

которые элементарные функции имеют в качестве операндов константы. В 

этом случае для них кеды не составляются, выполняются соответствующие 

вычисления, а в коды включаются лишь ссылки на полученные результаты.

В данной главе также приводятся результаты разработки алгоритма, 

гредназкаченного для формирования кодов, необходимых для ■ размещения, 

вычисленных значений невязок и элементов патрицы Якоби в области па­

мяти, служащей для их хранения.

При разработке алгоритмов оптимизации вычислений возникает зада­

ча классификации элементов на линейные и нелинейные. Эта задача ре-



Таблица S.

Номер
п/п

Код
операции Индексы

Номер
п/п

Код
операции Индексы

1 -
*г. ‘х. *,2 6 •

*,а г.2
2 Vs *к! г«.

7 *
* с . lrs

3 *
z.«

8 - *г. *.»
4 *

г «а Zrs 9 I *га zrs
5 +

*Г2 *.э *-
10 I

*гэ *г, * . 4

Р и с .  2.

шается путем анализа  ПЭФ для производных от функциональных зависимос ­
тей функциональных моделей элементов электрической сети по н е за ви си ­
мым переменным этих  моделей.  Если оказывается ,  что в выражения для 
этих ПЭФ входят  лнаь одни константы,  то элемент,  представляемый такой 
ФМ, я вля ет ся  линейным. Наличие в .выражениях символов независимых пе­
ременных приводит к тому, что такой элемент следует  отнести к числу 
нелинейных.

Описание математических моделей элементов электрических  сетей  в 
виде функциональных моделей и последовательностей  элементарных фукк-
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ЦИЙ позволяет также формализовать н автоматизировать процедуру иден­

тификации нулевых диагональных элементов. Решение этой задачи сводит­

ся к анализу ПЭФ для производных, входя*..х в выражение для определе­

ния соответствующего диагонального элемента. Если все такие ПЭФ нуле­

вые, то и диагональный элемент кулевой. В противном случае он будет 

ненулевым.

При разработке большинства алгоритмов в данной работе используе­

тся аппарат ПЭФ. Этот аппарат используется также и о процедуре опре­

деления элементов матриц Якобн. Альтернативой . такому пути может 

быть, например, метод численного дифференцирования.

Однако, проведенный в работе сравнительный анализ этих двух пу­

тей вычисления элементов матриц Якоби показывает, что метод ПЭФ, кро­

ме того, что характеризуется отсутствием методической погрешности, во 

многих случаях имеет значительные преимущества и с точки зрения вычи­

слительных затрат.

Более полное представление о соотношении вычислительных затрат 

при использовании обоих методов дает табл.6, где Приведены вычислите­

льные затраты на примере вычисления вещественных составляющих токов 

балансирующего генератора к ЛЭП.

Таблица е.

Наименование ФЗ
Вещественная составляющая 
тока балансир, генератора

Вещественная соста­
вляющая тока ЛЭП

Число ЭФ в ФЗ 7 е
Число переменных 4 4

т т т т Число арифметических операций

Всего для метода 
ПЭФ 5 2

Всего для числен­
ного дифференци­

рования
10 х 4 - 40 11 х 4. - 44

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

В диссертационной работе получили развитие основы построения по-
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дсистем оперативного управления ЭЭС и ЭС, использующих принципы функ­

ционирования обучаемых моделирующих систем. Решена задача повышения 

эффективности систем поддержки оперативного персонала ЭС □ принятии 

решений путем разработки и реализации в их составе комплекса алгорит­

мов оптимальной организации вычислений, обеспечивающих эффективную 

реализацию гибких вычислительных процедур при решении задач оператив­

ного управления режимами ЭС. Полученные результаты позволяют сущест­

венно (в 2-3 раза) повысить быстродействие вычислительных процедур 

СПОП ЭС.

Основные научные и практические результаты проведенных исследо­

ваний можно сформулировать следующим образом:

1 . Разработан алгоритм разбиения исходной сложной схемы электри­

ческой сети на ряд отдельных подсхем в соответствии с критериями, по­

зволяющими использовать вычислительные средства с ограниченными ресу­

рсами оперативной памяти, й основание на использовании структуриро­

ванных вычислительных знаний и принципов функционирования обучаемых 

моделирующих систем.

2. Разработан алгоритм перехода от полной функциональной схемы 

сети (которая спользуется диспетчером) к расчетной, что позволяет н« 

только автоматически- учитывать все изменения топологии сети, но и зна­

чительно сократить вычислительные затраты при расчете (режима сети.

3. Усовершенствованы алгоритмы упорядочения уравнений математи­

ческой модели установившегося режима электрической сети, ориентирова­

нные на использование структурированных вычислительных знаний, путем 

переупорядочения независимых переменных этих урасчений с целью обес­

печения вычислительной устойчивости их решения.

4. Разработан алгоритм получения кодов для решения разреженных 

систем линейных'алгебраических уравнений, используемых на шаге рас­

чета установившегося режима электрической сети средствами СПОП ЭС, 

что позволяет практически полностью исключить логические операции, 

возникающие при работе с разреженными матрицами.

5. Разработаны алгоритмы получения кодов, используемых СПОП ЭС 

и необходимых для вычисления значений невязок н элементов матриц Яко­

би, а также их размещения в области памяти, выделяемой для хранения 

этих значений. Алгоритмы ориентированы на использование структуриро­

ванной информации, вводимой на языке, принятом в обучаемых мо елируп- 

щих системах.
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6. Путем сопоставления оценок вычислительных затрат, полученных 

на основании анализа формальных процедур вычисления элементов матриц 

Якоби; используемых при моделировании' режимов электрических сетей, 

показаны преимущества структуризации вычислительных знаний в виде по­

следовательностей элементарных функций. Преимущества заключаются как 

в сокращении вычислительных затрат, так и в отсутствии методической 

погрешности вычислений. Последнее характерно для метода численного 

дифференцирования, используемого в практике расчетов для получения 

‘частных производных" при решении задач анализа и управления режимами 

энергосистем.

7. Разработаны формальные алгоритмы реализации вспомогательных 

процедур классификации элементов ЭС на линейные и нелинейные, а также 

процедуры определения нулевых диагональных элементов матриц Якоби, 

ксорые являют с а составной частью алгоритмов разбиения сложных схем 

на подсхемы и переупорядочения переменных и ориентированы на работу 

со структурированными вычислительными знаниями.

8. Основные научные результаты работы и полученные практические 

результаты использованы при разработке систем поддержки оперативного 

персонала электрических сетей в принятии решений.
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функциональных схем электрических сетей [1 ]. - оценки числа арифме­

тических операций, для сравнения двух способов вычисления значений 

производных [2], - алгоритм разбиения сложной нелинейной схемы на 

подсхемы, использующий критерии, обеспечивающие рациональное ис­

пользование доступной оперативной памяти (4).



ANNOTATION

AJ-Еигі A. N. ” Increase n f  efficiency o f  systems o f  support o f  operative personnel o f  electrical 
networkг ky means o f  optimum organization o f  calculations ".

The dissertation is presented for Ph.D. degree in the speciality 05.14.02 - Power stations 

(electrical part), networks power systems and management by them. Institute of 
electrodynamics o f  Ukrainian National Academy of Sciences, Kyiv, 1996,- 

4 scientific works are submitted which contain theoretical and experimental researches o f means 

o f optimum organization of calculations for increase of efficiency of electrical networks operative 

management. Is ofTered and realized a number of algorithms which provide increase o f efficiency 

of functioning o f  systems o f support o f operative personnel o f electrical networks in acceptance 

o f the decisions.

АНОТАЦІЯ
Аль-Еззі A. H. “Підвищеній ефективпоспг систем підтримки операпмвпого персоналу 
електричних мереж засобами оптимальної організації обчислень ".

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата техничічинх наук за спеціальністю 

05.14.02. - Електричні станції (електрична частина), мережі, електроенергетичні системи та 

управління ними. Ін-т електродинаміки НАН України, Київ, 1996р.

Захищаються 4 наукові праці, які містять теоретичні та екпериментальні дослідження за­

собів оптимальної організації обчислень для підвищення ефективності оперативного 

управління режимами електричних мереж. Запропоновано та реалізовано ряд алгоритмів, 

що забезпечують підвищення ефективності функціонування систем підтримки оперативно­

го персоналу електричних мереж ■ прийнятті рішень.

Ключові слова: електричні мережі, оперативний персонал, оперативне управління режима­

ми, алгоритми, моделююча система, оптимальна організація обчислень.
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