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В связи с появлением современных больших энергосистем пробле
ма построения АСУ в энергетике принимает качественно новым харак
тер. Успешное построение АСУ органически связано с возможно
стями современных автоматических цифровых вычислительных машин 
(АЦВМ). Учитывая ограниченную возможность АЦВМ. как по опера
тивной памяти, так и по быстроте действия, одним из решающих фак
торов становится проблема построения новых вычислительных алго
ритмов для решения режимных вопросов современных больших энер
госистем. Исходя из вышеизложенного, становится ясно, что новые 
алгоритмы должны удовлетворять двум основным критериям:

1) минимизации объема вычислительных работ:
2) минимизации исходной информации, вводимой в память АЦВМ.
Как известно, в настоящее время для обеспечения этого требования 

принимается идея подсистемы, согласно которой, рассматриваемая 
большая энергосистема представляется как совокупность радиально 
связанных подсистем путем удаления определенного количества свя
зывающих линий [!. 2] Исследование показало, что в зависимости от 
числа удаленных линий сильно изменяются как объем занимаемой 
памяти машины, так в вычислительные работы.

Цель настоящей статьи установление оптимального числа узлов 
отдельных подсистем при построении расчетной / матрицы, необхо
димой в уравнениях установившегося режима. При решении вопроса 
минимизации исходной информации, вводимой в память машины, 
решается также вопрос минимизации числа вычислительных операций. 
Поэтому в настоящем работе в качестве критерия оптимальности 
выбирается минимум информации, вводимой в память цифровых вы
числительных машин. Исходную информацию, необходимую для рас
чета узловых режимных параметров, можно представить в виде (I).
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Подматрица 7^ определяется непосредственно из квазилиагональной 
матрицы, подматрица 7\, путем транспонирования 7.^. другой сторо
ны, подматрица 7.(,-. получается из подматрицы 7\ и диагональной мат
рицы, составленной из элементов разрезанных линий.

На основании вышеизложенного нетрудно убедиться в том, что 
исходную матрицу, которую первоначально необходимо вводить в 
память \ЦВМ, можно представить н следующем виде:

Верхняя квазйдиагональная матрица устанавливает предваритель
ные порядки отдельных подсистем, входящих в большую систему 
Нижняя квазйдиагональная матрица устанавливает число разрезанных 
линий. С изменением числа разрезанных линий определенно изменя
ется число вычислительных операций. С. увеличением числа разрезан
ных линий увеличивается расход памяти машины, с одной стороны, н 
число вычислительных операций, с другой, н наоборот. Поэтому можно 
поставить следующую реальную, имеющую практическую ценность. 
<адачу—определение порядков отдельных подсистем, с целью .мини
мизации исходной информации, при условии разделения большой энер
госистемы но минимальным разрезам. Поскольку отдельные подмат
рицы квазилиагональной матрицы (2) квадратичные, тс минимизируе
мая функция примет следующий вид:

П=М?+М22-Ь...4-МН М2; (3)
М։4-М։+ ...4-Мл = М,
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где М։. М։,...М„- порядок отдельных подматриц или число узлов 
спитн-гствующих подсистем; //—число радиально связанных подсис
тем; М,. — общее число разрезанных ветвей; М—число узлов энергосис
темы. Задача сводится к минимизации функции (3). Нетрудно заме
тить. что порядок отдельных подматриц характеризуется числом уз
лов соответствующей подматрицы.
При решении поставленной задачи можно наложить ограничение 
на число узлов отдельных подсистем Абсолютной минимизации зани
маемой памяти можно достичь, не накладывая ограничения на число 
узлов отдельных подсистем.

До последнего времени при использовании метода разбиения для 
расчета сложных сетей разбивка этих сетей производилась вручную. 
Ручное разбиение на подсистемы может привести к погрешностям. 
Кроме того, ручное разбиение требует много времени и сноровки, а 
иногда՜ и трудно достигаемо.

Существует несколько алгоритмов автоматического разбиения. 
Олин из них [о] предназначен, в первую очередь, для «методов 
граничной итерации». Он разлагает подсистемы электрической сети 
путем отбора для разрезания линий с высоким сопротивлением. Если 
находят, что какая-либо из полученных подсистем имеет больше 
узлов, чем нужно, то опа разлагается дальше при дополнительном 
требовании. Из-за этих дополнительных ограничений число разрезан
ных линий получается слишком большим. Другой алгоритм разложения 
[3] (ля минимизации памяти использует динамическое программиро
вание. Метод налагает ограничение на число подсистем.

В настоящей статье описывается процесс автоматического разло
жения электрической системы на подсистемы Критерием разложения 
является минимизация всей требуемой (оперативной) памяти вычис
лительной машины. Ч.ля достижения данной цели используется прин
цип оптимальности Веллмана вместе с логическими заключениями. 
Принцип оптимальности формулируется следующим образом: Опти
мальная стратегия обладает таким свойством, что каково бы не было 
Начальное состояние и начальное решение, последующие решения 
должны приниматься, исходя из оптимальной стратегии с учетом 
состояния, вытекающего из первого решения». Использован ле прии- 
ШП1.1 оптимальности является гарантией того, что решение, принимае
мое на каждой стадии, является паилучшнм с точки зрения всего 
процесса в целом Процесс оптимальной разбивки заданной большой 
системы па радиально связанные отдельные подсистемы производится 
и четырех этапах:

1. Нумеруются узлы рассматриваемой энергосистемы, приписывая 
первый номер узлу, имеющему минимальные связывающие линии с 
другими узлами.

2. Группируются узлы по принципу их электрической связанности.
3. Создаются элементарные подсистемы. В общем случае элемен
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тарные подсистемы могут состоять как из отдельных узлов, так и из 
группы узлов. В случае, когда элементарная подсистема состоит из 
группы узлов, требуется, чтобы все узлы были электрически связаны. 
С другой стороны, требуется. чтобы при создании отдельных элемен
тарных подсистем, число удаленных или разрезанных линий было 
минимальным. В частном случае, в качестве элементарных подсистем 
можно выбрать отдельны։՝ узлы рассматриваемой большой энерго
системы.

В случае, когда создаем элементарную подсистему из группы 
электрически связанных узлов, необходимо учитывать ограничение, 
налагаемое на число узлов отдельных подсистем.

4. Формирование отдельных оптимальных подсистем, что и явля
ется конечным этапом рассматриваемой задачи. Построение оконча
тельных подсистем производится па основании объединения отдельных 
подсистем, с учетом налагаемых соответствующих ограничений на 
число их узлов.

Поставленную задачу можно решить и без накладывания ограниче
ний на число узлов отдельных подсистем. Отсюда становится ясным, 
что построение окончательных подсистем может требовать объединения 
множества элементарных подсистем. Объединение рассмотренных двух 
элементарных подсистем в одну производится в том случае, когда оно 
приводит к минимизации занимаемой памяти АЦВМ.

Для получения критерия объединения двух элементарных подсис
тем рассмотрим следующий случаи. Предположим, что должны объе- 
динить в одну две элементарные подсистемы п и Л, имеющие соответ
ственно число узлов Мд и М/„ Число разрезанных линий между под
системами а и b обозначим через До объединения этих двух 
элементарных подсистем требуемую память АЦВМ. согласно (3), мож
но представить в следующем виде:

П„»=М;+М; М’. (4)

После объединения указанных подсистем требуемая память ЩВМ 
представляется как:

п;ь=(м« I МЙ)М-(М/Г-М^)’. (5)

В выражениях (4) и (5) величина Мр изображает общее число раз
резанных линий до объединения двух элементарных подсистем. Вели
чина (Мр—Ма/,) показывает уменьшение общего числа разрезанных 
линий в результате объединения двух элементарных подсистем. Две 
элементарные подсистемы объединяются в одну в случае, когда обес
печивается следующее условие:

na^n;,ft֊ П;,г>0; Пактах (6)

или П4^=2М/,МД^—2МЛМ^ *niax. (7)

Таким образом попарно рассматриваем все элементарные под
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системы: Окончательно объединяются те две. относительно которых 
обеспечиваются условия (7). Пели ограничение числа узлов отдель
ных подсистем характеризуется величиной Мпс, тогда при объединении 
двух элементарных подсистем должны обеспечить и следующее усло
вие:

Ma ' М/^Мпс. (8)
Для иллюстрации предложенного метода представления заданной 
электрической схемы как совокупности радиально связанных опти
мальных подсистем, рассматриваются два конкретных примера. Рас
сматриваемые схемы состоят из 46 узлов. 92 ветвей и из 66 узлов. 
130 ветвей. Результаты проведенных исследований относительно дан
ных схем приводятся в табл. 1.

Таблица !
Результаты устйкоилеиня оптимальных подсистем
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Для ясности рассмотрим подробно четвертый вариант примера, 
приведенный в таблице, где налагаются ограничения по числу отдель
ных подсистем.

После перераспределения узлов по минимальным связывающим 
линиям и их группировки по принципу их электрической связанности, 
обрываются 47 линий и получаются 14 подсистем. Соединение произво
дим по следующей последовательности.

8-я подсистема, которая состоит из одного узла, электрически 
связана с 7 и 9-и подсистемами. 7-я подсистема имеет 7 узлов и связана 
с 8-й одной линией, а 9-я состоит из 5 узлов и связана с 8-й двумя 
линиями. Если соединить 8 и 7-ю подсистемы, то по (7) выигрыш 
ячеек памяти машины получается 79, а если соединить 8 и 9-ю под
системы, то выигрыш памяти будет равен 174. Поэтому 8 и 9-я под
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системы объединяются в одну. После соединения этих подсистем в 
одну, перенумеровываются подсистемы и начинают аналогично соеди
няться в другие подсистемы. Процесс кончается тогда, когда для любо
го варианта соединения подсистем выигрыш памяти получается отри
цательным.

Таким образом, сделав все возможные соединения подсистем, 
получаются четыре радиально связанные подсистемы и 16 разрезанных 
линий, для которых оперативная память машины получается мини
мальной.

Приведенные в табл. 1 результаты показывают, что порядок от
дельных подсистем и число удаленных связывающих ветвей действи
тельно сильно влияет на память АЦВМ. Из таблицы нетрудно заме
тить. что ио мере увеличения числа подсистем, при обеспечении мини
мальности удаленных ветвей, требуемая память АЦВМ уменьшается. 
Дальнейшее увеличение числа подсистем, при котором увеличивается 
число удаленных ветвей, приводит к росту памяти машины. Если пред
ставить зависимость между требуемой памятью АЦВМ и числом под
систем, то графически она будет иметь вид £՛-образной кривой с 
точкой абсолютного минимума.

В ы в о д ы
1. Автоматическое разложение больших систем на отдельные под

системы дает экономию в оперативной памяти АЦВМ и минимизирует 
объем вычислительных работ при построении расчетной '/. -матрицы, 
необходимой в уравнении установившегося режима.

2. Время вычислений разложения электрических систем на опти
мальные подсистемы составляет очень малую часть общего времени, 
|ребуемогс при построении расчснюй 7. матрицы.
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II. մ ւ|ւ ո ւ|ւ ո ւ մ

Ըստ •»'«//</տծսրմ աոտշարկվոգ մեթրոյի, մեծ էլեկտրական սիստեմներր 
ր ամանվում են շաոտվդորեն կապվտծ օպտիմալ ենթասիստեմների րաղմոլ֊ 
թյւսնէ II շսրկված Է րպգորիթ մ և կագմված է ծրագիր այգ րամանումր ավտո֊ 
մատ կերպււվ կատարելու համար։ Երտգիրր կագմքած է, այնպես, որ հնարա- 

՝ վորաթյոլն է րնձեոում իւնգիրր լուծել, երր սահմանափակում է գրված կամ 
'ի 11Վտծ ենթասիստեմների հանգույցների թվի վրա։ Լուծված է 2 թվա էին 
օրինակ, որից հետևում է, որ հաշվիշ մերենայի Հիշոգության կասլր ենթսէսիս֊ 
տևմների թվից գրաֆիկորևն կարելի Լ ներկա լացնել Լ' - ձևի կորով:
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