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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы диссертации. На современном этапе, одной из важнейших задач экономики Кыргызской Республики является повышение эффективности работы электроэнергетики. Этого можно достичь, решив множество задач, возникающих при проектировании и эксплуатации электроэнергетической системы (ЭЭС). 

Распределительные электрические сети (РЭС) 6-10 кВ, выполненные воздушными или кабельными линиями, имеют, как правило, несколько центров питания и работают в разомкнутом режиме. Потоки мощности по линиям зависят от того, где расположены точки размыкания сети, а следовательно, и суммарные потери мощности и энергии по сети в целом. Поэтому для РЭС весьма важной является задача определения оптимальных мест размыкания сети, т.е. выбор оптимальной конфигурации, обеспечивающей минимум потерь электроэнергии. Необходимость решения такой задачи возникает как при проектировании электрических сетей, так и, в еще большей степени, при их эксплуатации.
Также, на сегодняшний день, весьма важной является задача диагностики проводов воздушных линий (ВЛ), т.к., исходя из статистики, в сетях сред​него напряжения годовое количество повреждений исчисляется сотнями, а в питающихся от нее абонентских сетях – тысячами, причем некоторые ВЛ проходят по районам, передвижение по которым сильно затруднено. Такая ситуация сложилась в сетях КР из-за морального и физического износа ее элементов. При этом, опреде​ление места повреждения и восстановление поврежденных участков ВЛ сети являются наиболее сложными и длительными технологическими операциями. Особо остро эта проблема стоит для ВЛ напряжением 6-35 кВ. Затруднения возникают из-за того, что в РЭС применяется ре​жим изолированной нейтрали, кроме того, они имеют разветвленную древовид​ную топологию. Поэтому методы диагностики, успешно используемые для ВЛ напряжением 110 кВ и выше, имеющих глухозаземленную нейтраль, в данном случае неприменимы.
Анализ информации из советско-российской и зарубежной тех​нической литературы показал, что ни в России, ни в странах СНГ, ни за рубежом проблема оперативной диагностики состояния РЭС в настоящее время до конца не решена. Отсутствие в этом направлении прогрессивных методов с использованием последних достижений науки и техники затрудняет оперативное обнаружение повреждений ВЛ.
Поэтому так важны исследовательские работы, направленные на поиск  действенных методов диагностики состояния ВЛ РЭС 6-35 кВ; при этом необходимо, чтобы методы были дистанционными, оперативными, универсальными и многофункциональными.
Все эти задачи имеют комбинаторный характер, и при их решении используются различные частные методы. Например, традиционно, описание структур электрических сетей, цепей и систем, осуществляется в основном с помощью графов, при этом они не позволяют аналитически выявлять именно те особенности структур, которые наиболее важны во многих задачах анализа, диагностики сетей, цепей и систем. 

Именно поэтому весьма актуальной является разработка эффективного инструмента, т.е. вычислительных сетей Петри (ВСП), позволяющих строить самоорганизующиеся многокомпонентные вычислительные алгоритмы для анализа топологии, оптимизации структуры, расчета и моделирования динамики в сложных распределительных электрических сетях. Эффективность его использования объясняется, прежде всего, тем, что он позволяет достаточно простыми средствами строить структурно-подобные исследуемым объектам и удобные, с позиции реализации на ЭВМ, модели динамических систем с параллельно функционирующими и асинхронно взаимодействующими компонентами.
Связь темы диссертации с основными научно-исследовательскими работами. Актуальность проблемы подтверждается также тем, что работа выполнялась в НИИ Энергетики и связи при КГТУ им. И.Раззакова по заказу МОиН КР в рамках следующих научных проектов: «Разработка алгоритма для оптимизации схем распределительных электрических сетей на основе аппарата вычислительных сетей Петри с целью снижения потерь электроэнергии»; «Новый способ обнаружения обрыва провода воздушных линий в распределительных электрических сетях сложной топологии»; «Разработка и изготовление опытного образца установки для диагностики состояния воздушных электролиний на основе проводов новой конструкции в распределительных  сетях напряжением 6-35 кВ».

Целью диссертационной работы является:

- разработка эффективного инстру​мента, позволяющего строить самоорганизующиеся многокомпонентные структурно-подобные вычислительные алгоритмы для решения задач в электрических сетях;
- демонстрация возможностей этого инструмента на примере решения задачи анализа топологии и оптимизации структуры сети с целью минимизации потерь мощности и энергии, а также задачи проектирования системы дистанционной диагностики состояния проводов воздушных линий РЭС напряжением 6-35 кВ.
Задачи исследования:

- разработка нового расширения сетей Петри – вычислительных сетей Петри, как инструмента для построения самоорганизующихся многокомпонентных структурно-подобных вычислительных алгоритмов;
- применение вычислительных сетей Петри для решения задачи анализа топологии, оптимизации структуры сети с целью минимизации потерь мощности и электроэнергии, и определения ее надежности;

- разработка способа исследования диагностических параметров сигналов переходных процессов, несущих информацию о месте повреждения провода ВЛ РЭС напряжением 6-35 кВ;

- разработка способа проектирования системы дистанционной диагностики состояния проводов на участках ВЛ РЭС напряжением 6-35 кВ и вычислительной сети Петри для ее реализации.
Научная новизна полученных результатов:

1. Разработан эффективный инструмент, т.е. вычислительные сети Петри, позволяющий строить самоорганизующиеся многокомпонентные структурно-подобные вычислительные алгоритмы для исследования и моделирования динамических систем с параллельно функционирующими и асинхронно взаимодействующими компонентами, какими являются системы электроэнергетики.
2. Разработан самоорганизующийся многокомпонентный структурно-подобный вычислительный алгоритм анализа топологии и оптимизации структуры сети с целью минимизации потерь мощности и энергии, и определения ее  надежности.

3. Разработаны действенный способ проектирования системы дистанционной диагностики состояния проводов на участках ВЛ РЭС напряжением 6-35 кВ и вычислительная сеть Петри для ее реализации.
4. Разработана и запатентована токопроводящая жила проводов и кабелей с расширенными функциональными возможностями.
5. Предложена конструкция датчика нагрузки ЛЭП.

Практическая значимость полученных результатов. Разработанный инструмент, т.е. вычислительные сети Петри, обладают универсальной вычислительной возможностью для обработки символьно-числовой информации и позволяют строить самоорганизующиеся, многокомпонентные, структурно-подобные и удобные, с позиций реализации на ЭВМ и интерпретации результатов вычислений, модели сложных дискретных, непрерывных и дискретно-непрерывных систем, какими являются системы электроэнергетики, а также преодолевать проблемы, связанные с размерностью исследуемых систем, за счет возможности распараллеливания вычислительных процессов.
Запатентованная конструкция токопроводящей жилы проводов, удовлетворяющая современным требованиям самотестирования изделия при его проектировании, значительно повышает функциональные возможности ЛЭП. 
Способы дистанционной диагностики состояния ВЛ РЭС увеличивают их эксплуатационную надежность. 
Основные положения диссертации, выносимые на защиту:

1. Вычислительные сети Петри с расширенными возможностями.

2. Самоорганизующийся многокомпонентный структурно-подобный вычислительный алгоритм анализа топологии и оптимизации структуры РЭС по критерию минимума потерь мощности и энергии, и определения ее надежности.

3. Способы дистанционной диагностики состояния воздушных линий РЭС.
4. Конструкция токопроводящих жил проводов и кабелей.

5. Конструкция датчика нагрузки линии электропередач.
Реализация результатов. Основные результаты диссертационной работы использованы при выполнении научно-исследовательских работ в Кыргызском научно-техническом центре по энергетике при Министерстве энергетики КР, а также внедрены в учебный процесс на кафедре «ТОЭ и ОЭ» КГТУ им. И.Раззакова и на кафедре «Моделирование физико-технических процессов» КНУ им. Ж.Баласагына. 

Личный вклад соискателя. Все научно-технические результаты диссертационной работы, в основном, получены лично автором под руководством научного руководителя, а  консультантом при разработке аппарата вычислительных сетей Петри являлся М.С.Асанов. 

Апробации результатов диссертации.
 Результаты работы были представлены на следующих международных научных конференциях: «Физика и физическое образование: достижения и перспективы развития» (Бишкек, 2006); «Проблемы управления и информатики» (Бишкек, 2007); «Энергетика - проблемы и перспективы» (Бишкек, 2007); «Современные проблемы математики, информатики и управления» (Алматы, 2008); «Наука, образование, инновации: приоритетные направления развития» (Бишкек, 2009), в международной азиатской школе-семинаре «Проблемы оптимизации сложных систем» (Новосибирск, 2008, 2009 гг.). 

Также результаты работы докладывались на расширенном заседании кафедры «ТОЭ и ОЭ», на научных семинарах НИИ Энергетики и связи при КГТУ и на научном семинаре КНТЦ по энергетике при Министерстве энергетики КР.
Публикации. По материалам диссертационной работы опубликовано 12 научных работ: в том числе 11 статей, 10 из них - в периодических изданиях, 2 статьи - в зарубежных научных журналах (Россия, Казахстан), 5 - единоличных работ; одно изобретение (получен патент Кыргызской Республики).

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, трех глав, заключения, списка литературы и пяти приложений. Содержательная часть работы изложена на 170 страницах компьютерного текста, имеются 21 таблица, 54 рисунка, копия одного патента КР на изобретение, копии  трех актов о внедрении; список литературы содержит 65 наименований.
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ
Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулированы цели и задачи исследования, очерчен круг задач, решаемых в диссертации.
В первой главе дано обоснование необходимости разработки эффективного инструмента для построения самоорганизующихся многокомпонентных (структур​ноподобных) алгоритмов для решения задач анализа топологии, расчета, моделиро​вания и проектирования сложных современных распределительных электрических сетей. 
Дается определение самоорганизующемуся алгоритму, а также описывается новое расширение сетей Петри - вычислительные сети Петри, которые являются средством построения таких алгоритмов. 

О п р е д е л е н и е. Алгоритм A, решающий некоторую задачу Z, называется самоорганизующимся, если он обладает следующими свойствами:
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1) Алгоритм A состоит из n компонент {A1, A2, …, An}, информационные выводы которых взаимосвязаны друг с другом через множество позиций X, при этом в тексте алгоритма A его компоненты расположены в произвольном порядке. Множество компонент алгоритма A, взаимосвязанные чрез множество позиций Х, образуют начальную статическую структуру данного алгоритма A. Структура i-ой компоненты Ai показана на рис. 1, где прямоугольником обозначен вычислительный модуль алгоритма Ai; 
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 - множество входных позиций; 
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 - множество выходных позиций; 
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 - множество управляющих позиций, и 
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 - множество информационных позиций. 


2) На каждом m-ом такте функционирования алгоритма A срабатывают только активные компоненты из множества компонент {A1, A2, …, An}, образуя, таким образом, параллельно-последовательную вычислительную структуру. Активность или пассивность каждого i-го компонента Ai определяется на основе информации о состоянии множества управляющих позиций 
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. При срабатывании активного компонента Ai , на основе информации о состоянии множества информационных позиций 
[image: image6.wmf]i

X

2

, модифицируется состояние множества входных 
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3)  В процессе функционирования многокомпонентного алгоритма A, в зависимости от состояния определенных позиций из множества Х, может меняться структура определенных компонент Ai за счет изменения множеств и(или) входных 
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 позиций на каждом m-ом такте его функционирования (рис.1).
Из-за ограниченности вычислительных возможностей существующего аппа​рата сетей Петри (СП) и их расширений для решения задач вышеуказанного характера, предло​жено новое расширение СП – вычислительная сеть Петри (ВСП), являющаяся обобщением и дальнейшим развитием существующих СП (алгебраических и самомодифицируемых) и обладающая универсальной вычислительной возможностью для обработки символьно-числовой информации. Определены вычислительные компоненты, язык (коды) их описания и правило их функционирования, позволяющие набору вычислительных компонент, построенных для решения той или иной задачи, структурно и логически самоорганизовываться в процессе их функционирования для получения решения поставленных задач.

Сетевая структура ВСП, отражающая как статическую, так и динамическую структуру исследуемого процесса или системы, формально определяется как набор: 
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В этом наборе (условно-графическое обозначение компонентов ВСП, их теоретико-множественное описание и наименование приведены в табл. 1, а  векторная функциональная схема сетевой структуры ВСП показана на рис. 2):
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Рис. 2. Векторная функциональная схема сетевой структуры ВСП
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  Таблица 1 - Условно-графические обозначения компонентов сетевой структуры ВСП
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Таким образом, ВСП имеет, в сравнении с существующими СП, следующие дополнительные вычислительные возможности:

· наличие позиций различных типов, т.е. числовых (дискретных 
[image: image153.wmf]p
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, непрерывных 
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, а также наличие среди набора функций разметки дуг функции возврата имени позиции и функций символьных обработок, позволяет осуществлять обработку символьно-числовой информации и эффективно
решать задачи анализа топологии сложных систем;
· наличие указателей на различные типы позиций позволяет реализовать задачи, связанные с произвольной  выборкой  позиций  из заданного множества, и за счет этого моделировать системы с перестраиваемой структурой;

· наличие позиций логических констант, дуг логического типа и предикатных функций разметки дуг логического типа, введенных для проверки активности  переходов, позволяет достаточно легко разрешать проблемы конфликтов между ВМ ВСП и организовывать ситуационно управляемые параллельно-последовательные вычислительные процессы в зависимости от состояния их позиций.
Также, в данной главе, для реализации дискретных схем замещения линейных элементов и узлов, разработана соответствующая им библиотека схем ВСП, позволяющая достаточно просто формировать структурноподобные (структурированные многокомпонентные) модели, алгоритмы и программы реализации на ЭВМ при моделировании сложных электрических цепей.

Вторая глава посвящена разработке методов и средств дистанционного определения участка повреждения воздушных линий РЭС напряжением 6 - 35 кВ.
Предложен способ исследования диагностических параметров сигналов переходных процессов, несущих информацию о месте повреждения провода ВЛ РЭС, в основе которого лежит «параметрический» метод решения. Проведены экспериментальные компьютерные исследования на математической модели сети с более широкими возможностями, а также на физической модели с целью проверки эффективности данного способа. Математическая модель сети, представленная как цепь с распределенными параметрами, получена методом переменных состояния. Она позволяет моделировать не только различные режимы работы электрической сети, но и моделировать различные виды повреждений, такие, как простой обрыв провода, однофазное замыкание на землю, и замыкание на землю с локальной неоднородностью, имеющей нелинейный характер. В результате моделирования составлена таблица соответствия значений параметров переходного процесса 
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 и повреждений провода на участках ВЛ. 
При разработке физической модели сети, предложено новое устройство для съёма информации об электрических нагрузках в проводах, преимуществом которого, в сравнении с существующими датчиками тока (трансформаторов тока), является отсутствие в конструкции нелинейных элементов (магнитопровода), что существенно снижает вес и габариты при сохранении тех же функциональных возможностей. Этот способ целесообразно дополнять другими известными способами локации мест повреждений (как дистанционными, так и топографическими), с целью минимизации зоны обхода.

Далее предлагается более эффективный способ дистанционного определения повреждения (обрыва) провода ВЛ РЭС. В этом способе предполагается, что электрическая сеть выполнена с использованием многофункционального провода (МП), где одна из токопроводящих жил изолирована от остальных, как показано на рис.3, а вычислительные сети Петри, описанные в первой главе, использованы для построения структурно-подобного самоорганизующегося многокомпонентного вычислительного алгоритма анализа топологии и проектирования системы диагностики проводов ВЛ РЭС. 
Распределительная электрическая сеть, образованная путем соединения силовых составляющих МП участков сети, и электрическая цепь, образованная на основе информационных составляющих МП, образуют распределительную электрическую систему. Исходной информацией для проектирования системы диагностики, распознающей обрывы проводов на участках ВЛ, является структура РЭС. Предполагается, что анализируемая РЭС состоит из множества n-проводных участков, соединенных соответствующими узлами, и имеет разомкнутую структуру. Состояние каждого участка сети (
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- ток участка сети. Задачей проектирования является разработка таких схем соединения информационных проводов участков сети и соединения информационных проводов в узлах питания к источнику постоянного напряжения 
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 (рис. 4), при которых значение тока 
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 однозначно отражало бы обрыв провода на соответствующем участке.
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Схема решения задачи проектирования включает следующие этапы:

1) путем задания соответствующих схем соединения информационных проводов участков сети, строится схема электрической цепи постоянного тока, структура которой позволила бы организовать распределение токов по информационным проводам участков, различных по значениям, на величины не меньшие, чем  
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;
2) производится расчет желаемого распределения токов по информационным проводам участков цепи постоянного тока, полученного на первом этапе;

3) производится расчет параметров цепи для получения желаемого распределения токов по информационным проводам участков сети;
4) моделирование электрической цепи постоянного тока с учетом обрывов участков сети, с целью получения таблицы соответствия значений тока узла питания 
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 и обрывов проводов на участках данной сети.

Таким образом, разработаны методика проектирования систем распознавания обрывов проводов участков двухпроводных РЭС и вычислительная сеть Петри ВСППр=ВСПI
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ВСПII для ее реализации. ВСППр состоит из набора вычислительных модулей, которые в общем тексте алгоритма могут располагаться в любом порядке и в процессе функционирования самоорганизовываясь решают поставленную задачу. ВСПI предназначена для реализации вычислительного алгоритма анализа топологии и расчета желаемого распределения токов по информационным проводам путем управляемого движения и преобразования информационных маркеров, начиная с конечных узлов (вершин), в направлении узла питания (начальной вершины) графа сети, а ВСПII – алгоритм расчета настраиваемых сопротивлений цепи для получения желаемого распределения токов путем движения и преобразования информационных маркеров, начиная от узла питания, в направлении конечных узлов графа сети.

Описание данного способа сопровождается примером РЭС, схема которой представлена в виде ориентированного графа (дерева), показанного на рис. 5.


1-ый этап проектирования. Шаг 1. Каждая ветвь схемы распределительной сети разбивается на один или несколько последовательно соединенных участков. Концы информационных проводов в узлах сети выводятся наружу из силовых проводов. Полученная, в результате такого разбиения, схема сети представляется в виде ориентированного  графа  
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где 
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 - множество конечных вершин дуг (ориентированных ветвей), у которых начальной вершиной является 
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Шаг 2. Для получения структуры электрической цепи постоянного тока, позволяющей организовать распределение различных по значениям токов по информационным проводам, в конечных узлах 
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 сети устанавливаются настраиваемые сопротивления 
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 информационных проводов, а узел питания 0 присоединяется через измерительный прибор (mA) к источнику постоянного напряженя 
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Шаг 3. Производится расчет внутренних сопротивлений 
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; причина станет ясна ниже, при описании алгоритма расчета желаемого распределения токов по информационным проводам участков сети).
[image: image435.wmf]2

i

I


[image: image436.wmf]1

i


2-й этап проектирования. На данном этапе, при расчете желаемого распределения токов по информационным проводам участков, реализуемом при функционировании ВСПI, исходный граф РЭС (рис.5) и соответствующая ей эквивалентная электрическая схема соединения информационных проводов распределительной системы (см. шаг 3) представляются как многоуровневые иерархические схемы (рис.7 и 8), которые эквивалентны по структуре соединения вершин к исходному графу (рис. 5). 
Шаг 4. Производится расчет желаемого распределения токов, протекающих по информационным проводам множества конечных участков 
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 сети и различающихся по значениям не менее, чем на 
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. Сущность алгоритма расчета, реализуемая при функционировании ВСПI, включает следующие процедуры:
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 является длиной пути от узла питания (вершины 0) до конечной вершины 
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Рис. 7. Многоуровневая иерархическая схема графа РЭС
[image: image215.png]



Рис. 8. Эквивалентная схема соединения информационных проводов 
распределительной системы
б) выбрать такую вершину 
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е) формировать множество вершин (узлов) 
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ж) вычислить значения токов 
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и формировать множество 
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Шаг 5. На основе полученных на шаге 4 множества узлов (вершин) 
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 (6), производится расчет желаемого распределения токов, протекающих по информационным проводам множества промежуточных участков 
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и формировать множество 
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3-й этап проектирования. На данном этапе, при расчете настраиваемых сопротивлений для получения желаемого распределения токов по информационным проводам сети, реализуемом при функционировании ВСПII, исходный граф РЭС (рис. 5) и соответствующая ей эквивалентная схема соединения информационных проводов распределительной системы (см. шаг 3) представляются как многоуровневые иерархические схемы, которые эквивалентны по структуре соединения вершин из 
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Шаг 6. Производится расчет настраиваемых сопротивлений 
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д) формирование множества вершин (узлов) 
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4-й этап проектирования. Шаг 7. Производится моделирование электрической цепи постоянного тока (рис. 9), полученной на шаге 6, с целью получения таблицы соответствия значений тока узла питания 
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Рис. 9. Моделирование РЭС при обрывах провода на определенных участках

Результаты экспериментального моделирования в программе Electronics Workbench (рис. 9) при обрывах провода на участках РЭС приведены в табл. 2 (обрыв провода имитируется с помощью коммутационных аппаратов).
  Таблица 2 - Соответствие значений тока 
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 и обрывов провода на участках сети

	
	Обрыв на участке 
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нет
	(16, 10)
	(16, 9)
	(15, 8)
	(15, 7)
	(14, 4)
	(14, 5)
	(14, 6)
	(13, 3)
	(19, 11)

	I0, mA
	930
	922
	913
	903
	894
	886
	876
	867
	857
	844

	
	Обрыв на участке 
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	(12, 2)
	(0, 1)
	(15, 16)
	(18, 19)
	(13, 14)
	(0, 18)
	(17, 15)
	(12, 13)
	(0, 17)
	(0, 12)

	I0, mA
	835
	822
	815
	803
	758
	742
	734
	675
	662
	572


В третьей главе демонстрируются возможности ВСП при разработке самоорганизующегося многокомпонентного вычислительного алгоритма, решающего одновременно задачи анализа топологии и оптимизации структуры РЭС с целью минимизации потерь мощности и энергии, а также расчета ее надежности. 

Излагаются существующая постановка задачи выбора оптимальной конфигурации сети и схема ее решения с использованием метода ветвей и границ, где множество узлов питания сети заменяется одним эквивалентным узлом. Краткая сущность этого метода заключается в том, что множество вариантов размыкания сети последовательно разбивается на подмножества путем исключения линий (участков) сети. Для каждого полученного подмножества вариантов, с помощью алгоритма нахождения дерева кратчайших путей, в эквивалентном графе вычисляется нижняя граница потерь мощности. Сравнение действительной потери мощности некоторого исходного варианта с нижними границами подмножеств вариантов позволяет отбросить целые подмножества, или выяснить необходимость их дальнейшего разбиения  до получения оптимального варианта. 

Причина замены множества узлов питания одним эквивалентным объясняется ограниченной возможностью стандартных алгоритмов нахождения дерева кратчайших путей из теории графов. Они также не позволяют одновременно производить анализ топологии получаемых вариантов разомкнутых схем сети для вычисления соответствующих им действительных потерь мощности и оценок нижних границ. 
Таким образом, возникла необходимость в разработке самоорганизующегося многокомпонентного вычислительного алгоритма, который позволил бы одновременно анализировать топологию сети и находить дерево кратчайших путей. Для построения такого вычислительного алгоритма, задача анализа топологии и оптимизации структуры распределительной сети (ОСРС) формулируется в нижеприведенной структурированной форме. 

Распределительные электрические сети 6-10 кВ состоят из множеств узлов питания (УП) 
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Представив исследуемую сеть как неориентированный граф 
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С учетом данного определения, задачу выбора ОСРС можно интерпретировать, как задачу нахождения остовного подграфа 
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где 
[image: image383.wmf]UN

UN

I

I

j

Ì

 - множество узлов нагрузки, для питания которых мощности от источника питания проходят через участок j.
Для решения задачи выбора ОСРС, в вышеприведенной формулировке (8)-(13) предлагается самоорганизующийся многокомпонентный вычислительный алгоритм, согласованный с методом ветвей и границ, и реализованный с использованием аппарата ВСП, описанный в первой главе. 



ВСПОСРС состоит из двух функциональных блоков ВСПОПГ,ПР,НГ и ВСПВО, взаимосвязанных через промежуточные позиции. Вычислительные модули в общем тексте алгоритма могут располагаться в любом порядке, и в процессе функционирования, самоорганизовываясь, решают поставленную задачу.



Блок ВСПОПГ,ПР,НГ служит для нахождения остовных подграфов (ОПГ) в виде набора деревьев кратчайших путей, удовлетворяющих условиям (10)-(13), и анализа их топологий, для формирования топологической информации 
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- потокораспределения (ПР) 
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 по формулам из (9);

- оценки нижней границы (НГ) потерь мощности 
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где 
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 - мера «длины» для каждого j-го участка; 
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 - номинальное напряжение сети; 
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 - активное сопротивление j-го участка; 
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 - надежность j-го участка, т.е. вероятность ее существования в исходном графе 
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- множество участков (
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) разомкнутой схемы (
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Блок ВСПВО предназначен для вычисления действительной потери мощности 
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 по формуле (8) и реализации предусмотренных в рамках метода ветвей и границ алгоритмов ветвления (разбиения множества вариантов 
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, удовлетворяющих условиям (10)-(13), исходного графа 
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 на непересекаемые подмножества) и отсечения неперспективных для дальнейшего рассмотрения ветвей (подмножеств, не содержащих оптимального варианта остовного подграфа). Исходной информацией ВСПВО служат результаты ВСПОПГ,ПР,НГ, сохраненные в промежуточных позициях.
ВЫВОДЫ

В данной работе получены следующие результаты:

1) Предложено новое расширение сетей Петри со значительно усиленной моделирующей возможностью, получившее название вычислительная сеть Петри, являющаяся обобщением и дальнейшим развитием самомодифицируемых, алгебраических сетей, обладающая универсальной вычислительной возможностью для обработки символьно-числовой информации и позволяющая строить самоорганизующиеся, многокомпонентные, структурно-подобные и удобные, с позиций реализации на ЭВМ и интерпретации результатов вычислений, модели сложных дискретных, непрерывных и дискретно-непрерывных систем; преодолевать проблемы, связанные с размерностью исследуемых систем, за счет возможности распараллеливания вычислительных процессов. При этом она обладает следующими достоинствами: возможностью автоматизации формирования структурированных, легко интерпретируемых вычислительных алгоритмов; возможностью организации последовательно-параллельных вычислений, что существенно повышает быстродействие вычислительных процессов; коды ВСП являются одновременно и моделью, и алгоритмом, и программой реализации на ЭВМ; располагать вычислительные модули в текстах вычислительных алгоритмов в произвольном порядке, поскольку эти модули структурно и логически самоорганизовываются соответствующим образом, взаимодействуя через состояние позиций в процессе функционирования ВСП.

2) Для реализации дискретных схем замещения линейных элементов и узлов разработана соответствующая им библиотека схем ВСП, позволяющая достаточно просто формировать структурно-подобные многокомпонентные модели, алгоритмы и программы реализации на ЭВМ при моделировании сложных электрических цепей как линейных, так и нелинейных, при соответствующих кусочно-линейных аппроксимациях ВАХ их нелинейных элементов.
3) Предложен способ исследования диагностических параметров переходных процессов в цепи с распределенными параметрами для выявления повреждений провода ВЛ РЭС напряжением 6-35 кВ. Проведены экспериментальные компьютерные исследования на математической модели сети с более широкими возможностями. В результате моделирования получена таблица соответствия значений параметров переходного процесса 
[image: image411.wmf]i

u

K

K

,

 и повреждений провода на участках ВЛ. 
Предложена конструкция устройства для съёма информации об электрических нагрузках в ЛЭП. 

4) Разработаны действенный способ проектирования системы диагностики состояния проводов на участках ВЛ РЭС напряжением 6-35 кВ, в котором предполагается, что электрическая сеть выполнена с использованием многофункционального провода, где одна из токопроводящих жил  изолирована от остальных, и вычислительные сети Петри ВСППр=ВСПI
[image: image412.wmf]U

ВСПII для ее реализации. Этот способ позволяет оперативно и дистанционно обнаруживать участок повреждения провода ВЛ. В результате моделирования получена таблица соответствия значений тока узла питания 
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 и обрыва провода на участках в двухпроводной (однофазной) линии электропередачи. 
Получен патент на изобретение многофункционального провода для воздушных линий электропередач. 

5) Для решения задачи анализа топологии и оптимизации структуры РЭС с целью минимизации потерь мощности и энергии, а также расчета ее надежности, разработан самоорганизующийся многокомпонентный вычислительный алгоритм, согласованный с методом ветвей и границ, и реализованный с использованием аппарата ВСП. Этот алгоритм является структурно-подобным исследуемой системе, что повышает их наглядность, и удобным с позиции их интерпретации, модификации и реализации на одном или нескольких ЭВМ путем распараллеливания вычислительных процессов с целью повышения системного быстродействия.
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РЕЗЮМЕ
диссертации Асановой Салимы Муратовны на тему: 
«Самоорганизующиеся многокомпонентные алгоритмы решения задач 
в электрических сетях» на соискание ученой степени кандидата 
технических наук по специальности 05.14.02 – электростанции 
и электроэнергетические системы

Ключевые слова: электрические сети, диагностика провода, токопроводящая жила, датчик тока, анализ топологии, оптимальная конфигурация, потери мощности, физическая модель, математическая модель, алгоритм, сети Петри.

Целью диссертационной работы является: 
разработка эффективного инстру​мента, позволяющего строить самоорганизующиеся многокомпонентные структурно-подобные вычислительные алгоритмы для решения задач в электрических сетях; 
демонстрация возможностей этого инструмента на примере решения задачи анализа топологии и оптимизации структуры сети с целью минимизации потерь мощности и энергии, а также задачи проектирования системы дистанционной диагностики состояния проводов воздушных линий РЭС напряжением 6-35 кВ.
Полученные результаты: расширены возможности аппарата сетей Петри путем разработки вычислительных сетей Петри; с помощью вычислительных сетей Петри разработан самоорганизующийся многокомпонентный структурно-подобный вычислительный алгоритм анализа топологии и оптимизации структуры сети с целью минимизации потерь мощности и энергии, и определения ее  надежности; предложена и запатентована конструкция нового типа токопроводящих жил проводов; предложены способы диагностики распределительных электрических сетей; предложена конструкция датчика нагрузки ЛЭП.
Практическая значимость. Разработанный инструмент, т.е. вычислительные сети Петри, обладают универсальной вычислительной возможностью для обработки символьно-числовой информации и позволяют строить самоорганизующиеся, многокомпонентные, структурно-подобные и удобные, с позиций реализации на ЭВМ и интерпретации результатов вычислений, модели сложных дискретных, непрерывных и дискретно-непрерывных систем, какими являются системы электроэнергетики, а также преодолевать проблемы, связанные с размерностью исследуемых систем, за счет возможности распараллеливания вычислительных процессов.
Запатентованная конструкция токопроводящей жилы проводов, удовлетворяющая современным требованиям самотестирования изделия при его проектировании, значительно повышает функциональные возможности ЛЭП. 
Способы дистанционной диагностики состояния ВЛ РЭС увеличивают их эксплуатационную надежность. Результаты испытаний датчика нагрузки ЛЭП на физической модели показали возможность его внедрения в РЭС.
Асанова Салима Муратовнанын  05.14.02 – электр станциялары жана электр энергетикалык системалар адистиги боюнча техника илимдеринин кандидаты илимий  даражасы үчүн “Электр тармактарындагы милдеттерди чечүүнүн өзүн-өзү уюштуруучу көп компоненттүү алго ыргактары” атуу темадагы изилдөөчүлүк диссертациясынын 

РЕЗЮМЕСИ

Негизги сөздөр:  электр тармактары, өткөргүчтүн диагностикасы, ток өткөргүч жила, ток өткөргүч, топологияны талдоо, оптималдуу конфигурация, кубаттуулук жоготуулары, физикалык модель, математикалык модель, алго ыргак, Петри тармактары.

Диссертациялык иштин максаты:  электр тамактарындагы милдеттерди чечүү үчүн өзүн-өзү уюштуруучу көп компоненттүү түзүмдүк-окшош эсептегич алго ыргактарды түзүүгө мүмкүндүк бере турган эффективдүү аспапты (инструментти) иштеп чыгуу; кубаттуулук жоготууларын азайтуу максатында топологияны талдоо жана тармак түзүмдөрүн жакшыртуу милдеттерин чечүү мисалында аспаптын мүмкүнчүлүктөрүн ачып берүү, ошондой эле 6-35 кВ чыңалуусундагы РЭТтин аба линияларындагы өткөргүчтөрдүн абалына аралыктан диагнос коюу системасын долбоорлоо милдеттерин чечүү болуп саналат.

Алынган жыйынтыктар:  Петри эсептегич тармактарын иштеп чыгуу жолу менен Петри тармактар аппаратынын мүмкүнчүлүктөрү кеңейди; Петри эсептегич тармактарынын жардамы менен топологияны талдоонун жана бөлүштүргүч электр тармактарындагы түзүмдөрдү жакшыртууну өзүн-өзү уюштуруучу алго ыргагы иштелип чыкты. Бул өз кезегинде кубаттуулук менен электр энергиясындагы жоготууларды азайтууну жана анын ишенимдүүлүгүн аныктоону камсыз кылат; ток өткөрүүчү жил откөргүчтөрдүн жаңы типтеги конструкциясы сунушталды жана патенттештирилди; бөлүштүргүч электр тармактарына диагнос коюунун жаңы жолдору сунушталды;  ЭБЛ (электр бергич линиялары) көрсөткүчтүн жаңы конструкциясы сунушталды.

Практикалык маанилүүлүгү:  иштелип чыккан аспап, б.а. Петринин эсептегич тармактары символдуу-сандык маалыматтарды иштетүү үчүн универсалдуу эсептегич мүмкүнчүлүгүнө ээ болуп саналат жана ал электр энергетикалык система катары эсептелинген ЭЭМде ишке ашыруу, эсептөө көрсөткүчтөрүн интерпретациялоо,татаал дискреттик, үзгүлтүксүз жана дискреттүү-үзгүлтүксүз модель абалында өзүн-өзү уюштуруучу, көп компененттүү түзүмдүк-окшош жана ынгайлуу системди курууга мүмкүнчүлүк түзөт; эсептегич процесстерди параллелдештирүү мүмкүнчүлүгүнүн эсебинен изилденип жаткан системанын ченемдүүлүгү менен байланыштуу болгон көйгөйлөр чечилет.

Долбоорлоо учурунда буюмдрдын өзүн-өзү тестирлөөнүн заманбап талаптарын канааттандыруучу ток өткөрүүчү жил өткөргүчтөрдүн патенттештирилген консрукциясы ЭБЛдин функционалдык мүмкүнчүлүктөрүн бир топ жогорулатат.

РЭТтин аба линияларынын (АЛ) абалына аралыктан диагнос кылуунун жолдору аларды иштетүү ишенимдүүлүгүн жогорулатат. Физикалык моделдеги электр өткөргүч линиясындагы жүк көрсөткүчүнө жасалган сыноолор аны РЭТке киргизүүгө мүмкүнчүлүгү бар экендигин көрсөттү.

SUMMARY 
of Asanova Salima Muratovna’s technical science candidate’s thesis on the theme: “The self-organizing task solving multi-component algorithms in the electrical networks” in power stations and electric power systems specialty 05.14.02.

Key words: electrical networks, wire diagnostics, electric conductor, current sensor, topology analysis, optimal configuration, power loss, physical model, mathematical model, algorithm, Petri nets.

The aim of the thesis is the development of an effective instrument which permits to build self-organizing multi-component structurally similar computational algorithms for task solving in electrical networks; the demonstration of possibilities of this instrument on the example of task solving of topology analysis and optimization of electrical network structure with the purpose of minimization of power and energy loss as well as the task of projection of a distant diagnosis system of the wire condition of overhead lines of distributional electrical network with 6-35 kilovolt voltage.

The results achieved: the capabilities of Petri nets apparatus are enhanced by means of the development of computational Petri nets; with the help of computational Petri nets there is developed the self-organizing algorithm of topology analysis and optimization of a distributional electrical network structure which provide the power and energy loss minimization and determination of its reliability; the construction of a new type of electric conductors of the wires is suggested and patented; the ways of the distributional electrical network diagnosis are suggested; the construction of a power line load transducer is suggested.  

Practical significance. The developed instrument, that is computational Petri nets, has an universal computational capability to process symbol-numeric information and permits to build the self-organizing multi-component structurally similar and suitable models of complex discrete, continuous and discrete-continuous systems from the point of view of the realization on the computer and the interpretation of the computation results; to overcome the issues connected with the dimension of the researched systems by means of paralleling of computational processes. 

The patented construction of electric conductor of wires, which satisfies the modern requirements of self-testing of a product during its projection, increases considerably the functional capabilities of the power line. 

The ways of the distant condition diagnosis of the overhead lines of distributional electrical network increase their operating reliability. The results of tests of power line load transducer on a physical model have demonstrated the possibility of its introduction into distributional electrical network. 
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Рис. 1. Структура i-ой компоненты Ai 
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Схема соединения информационных проводов узла питания к источнику постоянного напряжения
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Рис. 4. Структура распределительной электрической системы
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Рис. 3. Токопроводящая  жила многофункционального провода








Рис. 5. Граф распределительной сети
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Рис. 6. Эквивалентная схема замещения
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