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Р
тойчивости. Рассчитанный график зависимости К

где К = К К К К К приведен на рис, 4, В расче- кр г  в к рег.кр осЗ t '
Tax было принято: Т  ~ 6С; Т  = 1C; Т  =2С: К =0; К, = 0 ;

р в * к • ОСІ • 1 •
КосЗ “  1. Выполненный расчет показал, что в высокоточной 
астатической САР напряжений генераторов ТВФ-60-2 ( воз­
будители ВТ-450-3000, электромагнитные корректоры типа 
ЭПА-305, статизм 0,5%), разделенных секционным реактором 
РБА-3000-12%, при использовании в индивидуальных астатичес­
ких регуляторах в качестве интегратора реверсивного двигате­
ля РД-09 с редуктором 1/137 необходимо установить дополни­
тельный редуктор с коэффициентом передачи 1/76, Эксперимен­
тальная проверка подтвердила правильность результатов рас­
четов.
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О ПРИНЦИПАХ ОПТИМИЗАЦИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 
КАК ИЕРАРХИЧЕСКОЙ МНОГОУРОВНЕВОЙ СИСТЕМЫ

В настоящее время для решения задач оптимального уп­
равления сложными системами применяются различные матема­
тические модели (математическое программирование, принцип 
максимума Понтрягина и др.). Однако из-за огромных раз­
меров реальных задач применение указанных методов для пря­
мой оптимизации сложных систем оказывается затруднитель -  
ным. Поэтому представляется перспективным использование для 
решения этих задач недавно разработанного математического 
метода оптимизации многоуровневых иерархических систем, ма­
тематической теории координации СО . В этой связи в данной
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статье оосуждаются вопросы методологии оптимизации элект­
рических сетей на основе данной теории. Вопросы алгоритми­
зации представляют собой предмет самостоятельного рассмот­
рения и здесь не затрагиваются.

Применение теории иерархических многоуровневых систем 
для анализа и оптимизации больших систем предполагает их 
декомпозицию. При этом исходная система разлагается на под­
системы, для каждой из которых требуется решение задач
меньшей размерности. Такой подход облегчает решение задачи, 
так как для подсистем каждого уровня существует ряд характер­
ных особенностей и переменных,законов и принципов их функцио­
нирования и развития. Это открывает возможности для более 
глубокого и детального изучения поведения подсистем.

Успех применения декомпозиционного метода во многом 
зависит от возможности выделения таких обособленных под­
систем, для которых локальные задачи оптимизации были бы 
согласованы с глобальной. Основная трудность выделения обо­
собленных подсистем состоит в наличии взаимосвязи, взаимо­
действия между подсистемами одного уровня. Для обеспечения 
согласованности требуется координация подсистем, которая 
осуществляется вышестоящим уровнем управления. Для коор­
динации могут быть использованы принципы прогнозирования , 
согласования и оценки взаимодействий [l ] .  Для подсистем од­
ного уровня электрической сети взаимосвязь, взаимодействие 
между ними осуществляется с помощью основной электрической 
сети подсистемы вышестоящего уровня.

Рассмотрим условия, при которых координация обеспечивает 
решение глобальной задачи. Для рассматриваемой задачи па­
раметры взаимодействия совпадают с координирующими ука­
заниями, которые обозначим вектором ^  , Решение задачи 
развития электрической сети для подсистем одного уровня обоз­
начим вектором X. Тогда в общей форме принцип прогнозирова­
ния взаимодействий формулируется для случая двухуровневой 
системы в виде следующего предложения:

(v y -X v x ) I P (x ,d ( у  ) ) и f(x)= S = > Р (х ,  D ) (1)

где D ( ^  ) —  задача оптимального развития сети при задан­
ном векторе ; Р (  x ,D  ( 5*“) ) —  предикат, утверждающий, 
что X есть решение задачи D ( 5̂ ) ;  P (^ | D  ) —  преди­
кат, утверждающий, что X есть решение глобальной задачи.
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Данный принцип утверждает, что подлежащая решению гло­
бальная задача D разрешается в виде х, когда х яв­
ляется решением задач, поставленных перед нижестоящими под­
системами, и правильно прогнозируются взаимодействия а. ^

т.е. есть действительно то самое взаимодействие, которое 
будет иметь место при х.

Принцип согласования взаимодействий записывается в фор­
ме предложения

) ( ¥ х ) |̂ [p(x,D( 2Г) ) и f (x )=  r ( x ) ] = > P (x ,D )  L  (2 )

Здесь ( X ) выражает желаемое взаимодействие с точки 
зрения нижестоящих подсистем.

Принцип оценки взаимодействий выражается предложением

(¥ у- )(¥x)|[p(x,D(^) ) и <х) eu^={>P(x,D)| , (з)

где —  оценочная область взаимодействий.
Рассмотренные выше принципы координации, записанные в 

форме соо'гношений (1 )— ( 3 ) , могут служить основой для раз­
работки объективного алгоритма оптимизации электрической се­
ти.

Х1ля реализации принципов координации применительно к 
данной задаче необходима декомпозиция электрической сети: 
1-ый уровень —  сеть 500— 750 кВ и выше; 2-ой —  сеть 220—  
500 кВ; 3-ий ~  сеть 35--110 кВ; 4-ый —  сеть 10 кВ. Осо­
бенностью данной декомпозиции является то, что информашя о 
нижестоящих уровнях представляется на вышестоящих в сильно 
агрегированном виде, в форме данных о нагрузках.

При принятом способе декомпозиции требование задачи сво­
дится к минимизации функционала затрат, записьюаемого в 
виде

где X , Y .  , —  векторы-состояний систем и под­

систем ДЛЯ 1, 2, 3 и 4-го уровней соответственно. Состояние 
системы характеризуется размещением подстанций, их мощ­
ностью, схемой сети и параметрами ЛЭП,
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Для разработки обоснованного алгоритма оптимизации элек­
трической сети на основе изложенных выше принципов коорди­
нации и декомпозиции необходим учет специфики рассматривае­
мого объекта. В этой связи следует отметить прежде всего 
различие в сроках проектирования электрических сетей раз­
личного назначения. Если основные сети ЕЭС и ОЭС проекти­
руются с учетом перспективы в 15— 20 лет, то сети нижестоя­
щих уровней —  на более короткие периоды. Причем проекты 
последних ежегодно уточняются с учетом изменившихся усло­
вий эксплуатации, В результате межуровневая координация в 
динамике оказывается трудно реализуемой. Это обстоятельство 
обусловливает высокие требования к объективности агрегиро­
ванной информации о нижестоящих уровнях, представ л яегмой на 
вышестоящие*

При оптимизации подсистем 3-го уровня весьма важен учет 
наличия тесной взаимосвязи с подсистемами 4-го уровня. Нап­
ример, весь эффект от сооружения разгрузочной подстанции 35—  
110 кВ проявляется в сетях 10 кВ и выражается в снижении 
потерь энергии в них и увеличении надежности электроснабже­
ния по этим сетям. Для решения этой задачи требуется тща­
тельный анализ и расчет сети 10 кВ, характеризующийся боль­
шой разветвленностью и наличием большого числа ТП 10 кВ . 
Для обособленной оптимизации сетей 35— ПО кВ также не­
обходимо агрегирование информации о сетях 10 кВ, позволяю ^ 
щее избежать необходимости детального учета этих сетей и 
в то же время обеспечивающее необходимую точность рас­
четов.
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ПЛАНИРОВАНИЕ ЧИСЛЕННОСТИ ПЕРСОНАЛА ПРЕДПРИЯТИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ

Рассмотрим некоторые методы осуществления прогноза чис­
ленности персонала предприятия электрических сетей (ПЭС) и 
проведем их сравнительный анализ.
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