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СИСТЕМА ПОИСКА СХЕМЫ ВОССТАНОВЛЕНИЯ  

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 

 

М.И. Успенский, И.В. Кызродев 

 

Показателями эксплуатационной надежности распределительных сетей в части 

восстанавливаемости являются время и полнота восстановления электроснабжения по-

требителей в послеаварийных режимах и режимах с ограничениями. Указанной про-

блеме посвящен ряд работ за рубежом [1-8] и в нашей стране [9-20], в том числе, авто-

ров данной статьи [13-20]. Нами предложен комплексный метод восстановления элек-

троснабжения на основе алгоритма обработки графа (АОГ) сети и искусственной ней-

ронной сети с обучением и самообучением (рис.1). Статьи [13-20] посвящены отдель-

ным сторонам разработки и функционирования системы поиска схемы восстановления 

электроснабжения потребителей. В данной работе сделана попытка показать функцио-

нирование системы в целом. 
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Рис.1. Блок-схема алгоритма восстановления питания потребителей электроэнергией. 
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С целью быстрого нахождения ближайшего питающего узла для обесточенного 

потребителя в АОГ применен поиск от потребителя по графу сети сначала вширь, до 

ближайших узлов, а затем вглубь по всем узлам, от которых в каждом отдельном слу-

чае поиск также идет вширь. Обоснование такого подхода дано в [19]. Поиск выполня-

ется до момента определения питающего узла, располагающего необходимой мощно-

стью. Затем блок расчета режима (БРР) проверяет допустимость включения предло-

женной АОГ цепочки по уровням напряжений и токов. При положительном результате 

решение принимается, иначе выполняется поиск другого решения. 

Параллельно в поиске схемы участвует ИНС [17]. Предварительное обучение, а 

также найденные ранее, в процессе самообучения, решения позволяют принять схему 

первого приближения, близкую к искомой. Предложенные ИНС решения проверяются 

БРР на допустимость режима. Блок обобщенного вектора ошибки (ОВО) учитывает 

возможности коммутации соответствующих устройств и режимные ограничения. БРР 

через ОВО формирует вектор, указывающий ИНС (при отрицательном результате) на-

правление поиска решения. Правила формирования ОВО и его воздействие на ИНС из-

ложены в [18]. 

Таким образом, оба алгоритма, каждый из которых имеет достоинства и недостат-

ки [17], в конкурирующем режиме отыскивают схему электроснабжения, удовлетво-

ряющую условиям допустимости режима. При этом учитывается перераспределение 

потребителей между центрами электропитания для выравнивания нагрузок последних. 

В случае отсутствия схемы с полноценным восстановлением питания используются за-

ложенные в программу данные ограничения нагрузок потребителя с учетом его катего-

рийности по надежности, и поиск схемы продолжается.  

Применение алгоритма ИНС с самообучением 

для решаемой задачи  связано с обоснованием сходи-

мости ее решения. Такой анализ проведен на основе 

элементарной схемы из трех линий связи с тремя ком-

мутирующими аппаратами (рис.2) перебором всех воз-

можных состояний ее коммутирующих устройств и 

определением обобщенного вектора ошибки в каждом 

наборе состояний для воздействия на ИНС [20]. Пока-

зано, что после нескольких итераций (от одной до трех) 

ОВО становится нулевым, следовательно, для указан-

ной схемы сходимость решения обеспечивается. Но 

поскольку в определении ОВО каждая связь рассмат-

ривается отдельно, то любые другие возможные схемы 

с различными сочетаниями состояний коммутирующих устройств и  располагаемых 

или/и потребляемых мощностей сводятся к одному из рассмотренных на элементарной 

схеме случаев. 

Программную часть системы можно разделить на пять условно независимых бло-

ков (рис.3). Основу поискового алгоритма составляют блоки АОГ и ИНС. Изначально в 

структуру алгоритма была заложена конкурентная обработка двух различных процес-

сов при поиске решения. Процессы выполняются взаимно независимо, но используют 

одну и ту же входную информацию. Таким образом, среднее время нахождения реше-

ния при достаточно большой выборке искомых решений должно существенно сокра-

титься. Программная реализация такого подхода основана на использовании MS Visual 

C++ версии 6.0. К настоящему времени  удалось реализовать два независимых модуля 

АОГ и ИНС, которые в текущей реализации объединены в одну программу, однако мо-

гут параллельно исполняться на разных процессорах мультипроцессорных компьюте-

ров или вычислительных кластеров. Одной из особенностей программного кода 

Рис.2. Элементарная схема  

распределительной сети. 
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является удобство включения дополнительных модулей (конкурирующих процессов) 

для поиска решения с использованием других методов. Таким образом,  можно не 

только постоянно модернизировать уже используемые алгоритмы, но и оценивать каче-

ство, вычислительные и временные затраты для новых алгоритмов. Еще одной положи-

тельной стороной выбранной архитектуры программного комплекса является то, что 

интерфейс пользователя по формированию, изменению и дополнению тестовых рас-

пределительных сетей полностью отделен от задач поиска решения, служит исключи-

тельно для подготовки входных данных и может изменяться независимо от указанных 

задач. 

Отдельной проблемой в ходе разработки алгоритма была оценка времени его вы-

полнения, так как в известных нам публикациях время на поиск решения резко увели-

чивалось при увеличении элементов распределительной сети [14]. Была опасность, что 

положительно зарекомендовавший себя по этому параметру при малом количестве уз-

лов и межузловых связей алгоритм резко ухудшит свои результаты при увеличении 

элементов расчета.  

Отладка программного комплекса проводилась на тестовой схеме [14]. Несмотря 

на простоту, схема  давала возможность проверить все основные случаи, возникающие 

в реальных распределительных сетях, такие как: использование резервной линии при 

выходе основной в нерабочее состояние, переключение нагрузки на узел с большей 

располагаемой мощностью и/или наименьшими потерями, невозможность обеспечения 

потребителя электроэнергией в связи с режимными ограничениями или неисправно-

стью всех связей данного узла. С другой стороны, именно простота схемы делала рабо-
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ту программного комплекса наглядной, позволяя сразу проверять результаты работы 

алгоритма, сверяя их с данными, полученными вручную.  

Следующим этапом тестирования программы был переход на более сложную 

схему. Решено было использовать схему одного из энергоузлов распределительной се-

ти Коми энергосистемы. Общее число узлов выросло до 201, количество связей – до 

227,  семь источников питания, в том числе, пять дизель-генераторов, 165 коммути-

рующих устройств. Как уже отмечалось, авторы были готовы к росту временных за-

держек и повышению требований к ресурсам памяти, но, как показал эксперимент, 

серьезных изменений не произошло. Очевидно, что с увеличением элементов схемы, 

каждый из которых содержит некоторые данные о своей структуре и физических свой-

ствах, объем памяти неминуемо возрастает, но зависимость эта имеет линейный харак-

тер, а ее коэффициент примерно равен единице (рассматриваются затраты оперативной 

памяти компьютера, необходимой для работы программы).  

Оценить требования к памяти при усложнении схемы распределительной сети на 

один i-й элемент (узел, линию связи, коммутирующий элемент) можно исходя из фор-

мулы:
i

TkM ⋅=∆ , где k=1,07 – коэффициент, определенный экспериментальным путем, 

а Тi – количество байт памяти, необходимое для хранения данных об i-м элементе схе-

мы. При этом для узла (i=1) Т1= 130 байт; для линии связи (i=2) Т2= 234 байта; для ком-

мутирующего элемента (i=3) Т3=30 байт. Таким образом, в тестовой схеме общий объ-

ем используемой памяти для последней тестируемой схемы распределительной сети 

легко подсчитать по формуле: 

( )[ ] RRM +≈+⋅+⋅++⋅⋅= 9159830165234227713020107,1 , 

где R – объем памяти, занимаемый вне зависимости от количества элементов, присут-

ствующих в схеме. Эта память не является постоянной, ее размер колеблется в зависи-

мости от того, какой размерности используется ИНС. 

В ходе измерения скорости работы алгоритма на схемах различной размерности 

выяснилось, что рост временных затрат, как и в случае с ресурсами памяти, имеет 

практически линейный характер с умножением на постоянный коэффициент, близкий к 

двум. Это обусловлено, в первую очередь, неминуемым возрастанием размерности 

ИНС как по входному и выходному слоям, так и по внутренней структуре. Временные 

затраты на начальное обучение ИНС в расчетах не учитывались, так как имеют место в 

режиме offline с экспоненциальным ростом при увеличении размерности и числа при-

меров для обработки. 

Особенностью интерфейса программы является многооконный интуитивно по-

нятный подход как при создании схемы и ее обработке, так и при отражении текущих 

процессов в распределительной сети. Он позволяет отображать на мониторе как пред-

аварийное состояние схемы с соответствующими состояниями коммутирующих уст-

ройств, перетоками и нагрузками, так и предлагаемое решение по восстановлению схе-

мы электроснабжения. Тем не менее, существуют правила, которых следует придержи-

ваться при формировании и редактировании схемы. Некоторые условия не являются 

критичными, т.е. обязательными, в то же время могут в последующем существенно (на 

5-10%) увеличить скорость нахождения решения, а также увеличить информативность 

отображения схемы.  

К обязательным условиям, связанным с редактированием исходных схем и дан-

ных, относятся: 

1. Наличие двух коммутирующих элементов (выключателей) на каждой связи ме-

жду шиной с генерируемой мощностью и любой другой. 

2. Связь должна быть с обоих концов подсоединенной к узловым шинам и содер-

жать не более трех прямых линий. 

3. На любой линии связи может быть отмечено не более двух коммутирующих 
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элементов, причем если на линии два коммутирующих элемента, то они работают син-

хронно, т.е. оба одновременно включены, выключены или запрещены к включению. 

Отрезок линии между двумя отпайками в программах представлен как линия без ком-

мутирующих устройств. В этом случае ее состояние определяется по наличию напря-

жений на ее концах и может либо отсутствовать на обоих концах, и тогда линия счита-

ется отключенной, либо присутствовать, и тогда линия считается включенной. 

4. Шины на экране монитора могут располагаться только горизонтально, что свя-

зано со спецификой программирования узлов. 

5. Коммутирующие элементы и линии связи могут располагаться только верти-

кально или горизонтально. 

6. Узел с генерируемой мощностью задается как узел с отрицательной мощностью 

потребления. 

К желательным, но не обязательным условиям редактирования относятся сле-

дующие: 

• Линия связи должна начинаться в узле, который является обычно питающим, и 

заканчиваться в узле, который является обычно потребляющим, что ускоряет процесс 

нахождения схемы восстановления. 

• Между шиной с генерацией и первым узлом с потреблением должна распола-

гаться «пустая» шина, т.е. узел с нулевым потреблением и нулевой генерацией, что свя-

зано с программной технологией нахождения генерирующего узла. 

• Должны задаваться по возможности все известные физические параметры эле-

ментов схемы, такие как: тип линии, длина и тип провода, а также уровни напряжений 

линий связи. Допустимые значения токов, активные и реактивные сопротивления ли-

ний определяются автоматически по справочным данным в редакторе схемы. Значения 

генерируемой и потребляемой активной и реактивной мощности в узлах, а также со-

стояния коммутирующих устройств по возможности поступают по каналам телеизме-

рений и телесигнализации. Для узлов и связей, по которым текущие данные не могут 

быть получены указанным образом, имеется возможность задавать их таблично в зави-

симости от заданных условий, либо корректировать вручную. Полный список необхо-

димых для расчета параметров и их размещение в таблицах исходных и текущих дан-

ных можно найти в [14]. 

• Элементы схемы должны располагаться по возможности компактно, поскольку, 

несмотря на встроенные возможности масштабирования схемы, при большом количе-

стве элементов существенной проблемой становится удобство отображения всей схемы 

на экране монитора. 

• Желательно уменьшить количество требуемой для отображения информации о 

каждом из элементов схемы, сократив ее до минимально необходимой. 

Все режимы работы проверялись на компьютере класса Intel Pentium MMX-166, с 

объемом ОЗУ в 64 Мбайта. Замеры по времени осуществлялись при запуске программы 

из компилятора Visual C++ 6.0 в отладочном режиме. Даже в таких неоптимальных ус-

ловиях программа показала хорошие результаты по времени нахождения решения, ко-

торое составляло не более 0,5 сек., где на долю отображения информации приходилось 

0,3 сек. Исходя из статистики темпа роста временных затрат при увеличении количест-

ва элементов схемы с запуском программы в рабочем, а не отладочном режиме, можно 

сделать предположение, что время на решение задач в схемах с количеством элементов, 

отражаемых в программах, порядка 10 тысяч (в рассмотренном примере их более 600) 

может составить не более 6 сек. При увеличении мощности процессора и видео подсис-

темы втрое, что соответствует возможностям современных компьютеров, можно реали- 

зовать поиск схемы восстановления электроснабжения в сложных сетях в режиме ре-

ального времени. 
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Заключение 
 

Предложенная система позволяет на основе вычислительной техники автоматизи-

ровать восстановление электроснабжения потребителей распределительной сети при 

авариях и режимных ограничениях. Принятые в системе восстановления схемы методы 

обоснованы теоретически и реализованы программно. Рост количества элементов схе-

мы не приводит к существенному увеличению объема памяти и времени поиска реше-

ния. Условно независимые интерфейс и редактор схемы позволяют легко отслеживать 

и корректировать процессы как в распределительной сети, так и, собственно, в системе 

восстановления. 
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