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Из всего этого следует, что использование такого подхода позволяет уже на стадии проектирования 

системы солнечного теплоснабжения заложить наперед заданные температурные параметры теплоносителя и 

определить ожидаемые значения среднегодовых величин коэффициента полезного действия коллектора. Знание 

этих параметров весьма важно уже на стадии выполнения проекта, так как дает возможность сделать оценку 

технико-экономичной эффективности работы установки и выполнить экспертную оценку целесообразности 

строительства установки на данной местности. 

~ практической реализации такой экспертной оценки достаточно знать функцию J(~) и тепло­

технические характеристики солнечного коллектора. 

Значение функции J(~), как было ранее отмечено, могут быть построены по данным многолетних 

метрологических станций, а тепло-технические параметры солнечного коллектора как правило всегда имеются 

в паспортных данных завода - изготовителя. 
Таким образом, предложенную методику можно использовать как инструмент экспертной оценки 

эффективности работы солнечного коллектора в зависимости от местности предполагаемой эксплуатации 

солнечной установки. 
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Цель статьи - структурированный иерархически-многоуровневый подход к поэлементному расчету 

потерь электроэнергии в сложных разветвленных распределительных электрических сетях (РЭС) 6-20 кВ, 
характеризующихся большой размерностью, динамизмом развигия, недостаточной полнотой и достоверностью 

режимной информации. Авторами описана структурная модель РЭС. Проведено содержательное описание 

структурированного иерархически-многоуровневого подхода к поэлементному расчету нагрузочных потерь на 

примере разветвленной РЭС с п узлами и т участками (линейными и трансформаторными) с древовидной 

структурой. 
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The purpose of the artic1e is structured hierarchical1y - mu1ti1eve1 approach to e1ement-by-e1ement calculation 
of energy 1osses in branched distribution power grids (DEGs) of 6-20 kV, characterized Ьу а high dimensiona1ity and 
dynamism of deve1opment, 1ack of comp1eteness and re1iaЬi1ity of performance information. The author describes DEG 
stmctural mode1. lt has been made а naпative description of structured hierarchically - mu1ti1eve1 approach to e1ement­
by-e1ement calcu1ation of energy 1osses Ьу branched DEG with n nodes and т portions (line and transformer) with а 
tree - 1ike stmcture. 

Keywords: distribution power grids, energy 1osses, stmctured hierarchical1y multi1eve1 approach, tree - 1ike 
stmcture, directed graph, ana1ysis oftopo1ogy. 

Как известно, потери электроэнергии в электрических сетях энергосистем состоят из следу10rцих 

составля10rцих [1, 2]: нагрузочные потери в линиях и силовых трансформаторах; потери холостого хода 

трансформаторов; потери на корону в воздушных линиях; расход электроэнергии на собственные нужды 

подстанций; расход электроэнергии в компенсиру10rцих устройствах; потери в реакторах подстанций; потери в 

измерительных трансформаторах тока и напряжения и в их вторичных цепях, вкЛIОчая счетчики 

электроэнергии. 

При определении потерь электроэнергии в электрических сетях энергосистем наибольший интерес, с 

точки зрения удельного вклада в суммарну10 величину потерь, структурной сложности и сложности расчета, 

представЛЯIОт нагрузочные потери в линиях и силовых трансформаторах сети. Значительная часть 

электроэнергии передается по сильно разветвленным распределительным сетям 6-20 кВ, которые работа10т, в 
основном, в разомкнутом режиме. Они характеризу10тся большой размерность10, динамизмом развития, 

недостаточной полнотой и достоверность10 режимной информации. Величина потерь в этих сетях может 

достигать до 70% от обrцих потерь, поэтому объективная оценка потерь электроэнергии в рассматриваемых 
электрических сетях чрезвычайно важна. Также важна разработка эффективных, с точки зрения удобства 

реализации и вычислительной сложности, алгоритмизированных методов для решения этих задач. 

С учетом сложности разветвленных распределительных электрических сетей (РЭС), в настояrцей 

работе предлагается структурированный иерархически-многоуровневый подход к поэлементному расчету 

потерь электроэнергии в таких сетях. Применеине аппарата вычислительных сетей Петри [3,4] для реализации 
данного подхода позволит получить самоорганизу10rцийся многокомпонентный вычислительный алгоритм, 

удобный с позиции реализации его на ЭВМ, его модификации и интерпретации. 

Постановка задачи. Рассматривается разветвленная РЭС с n узлами и т участками (линейными и 
трансформаторными) с древовидной структурой. Требуется определить нагрузочные потери на каждом участке 

сети и в сети в целом. Счита10тся заданными: схема РЭС, сопротивления участков, токи нагрузок. 

Стрvктvрная модель РЭС. Далее схема РЭС представляется в виде ориентированного графа (L, I) с 
древовидной структурой, где L- множество узлов сети (вершин графа); Г- отображение множества L в L, 
показыва10rцее, как между собой связаны узлы сети из множества L, т.е.: 

Г:L---+ L, 
ГcLxL, 

Г(i)=0, 

Г(i) с L, Vi Е L \ L0, 

гi = {i} х Г(i), 

г= uгi, L \{О}= UГ(i), 
iEL\L0 iEL\L0 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

где Г(i) - множество концевых вершин дуг (ориентированных ветвей), у которых начальной вершиной 

является узел i Е L \ L0 ; Гi - множество дуг (i, j), у которых начальной вершиной является узел 
i Е L \ L0 ; L0 -множество концевых вершин графа (L, Г), т.е. концевых (нагрузочных) узлов сети; L \ L0 -

множество промежуточных вершин графа ( L, Г), вКЛIОчая его корень i = О, т.е. промежуточных узлов, 
вКЛIОчая узел питания сети. 

Каждой концевой вершине i Е L0 графа (L, Г) сети сопоставляется ток нагрузки Ji, а каждой дуге 
(i, j) Е Г - сопротивление Rij и ток 1 ij соответству10rцего участка сети. Здесь следует отметить, что ток 

1 ij дуги (i, j) равен току 1 j, протека10rцему через концеву10 вершину )данной дуги (току )-го узла сети). 
Описание предлагаемого подхода для решения поставленной задачи сопровождается примерам РЭС, 

схема которой представлена в виде ориентированного графа, по казаниого на рисунке 1. 
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Рис. 1. Граф распределительной электрической сети. 

Пример 1. Для рассматриваемого графа сети (рис.1) имеем: 

L = {0, 1, 2, ... , 21}, 
L0 = {1, 2, 3, ... , 13}, 

L\L0 ={0, 14,15, ... ,21}, 

12 

11 

множества Г(i), гi, \fi Е L \ Lo из (1)-(4), соответствующие данному примеру, приведены в табл. 1; 

множество дуг г получается с помощью формулы из (4), т.е. объединением множеств гi, \fi Е L \ Lo 
(табл.1). 

Таблица 1. 

Множества Г(i) и Г;, \:li Е L \ L 0 к примеру 1. 

11ножества Г(i), 11ножества Г;, 

\:li Е L \ L 0 \:li Е L \L0 

1 Г(0)={15, 16, 17} Г0 ={(0,15), (0,16), (0,17)} 

2 Г(14) = {1, 2} Г14 = {(14, 1), (14,2)} 

3 Г(15) = {5, 14} Г15 = {(15,5), (15,14)} 

4 Г(lб) = {13, 19} гlб = { (16, IЗ), (16, 19)} 

5 Г(17) ={б, 18} г11 ={(17,6), (17,18)} 

6 Г(18) = {7, 8} г1s ={(18,7), (18,8)} 

7 Г(19) = {9, 20} г19 ={(19,9), (19,20)} 

8 Г(20)={10, 11, 12} Г20 = {(20,10), (20,11), (20,12)} 

9 Г(21) = {3, 4} Г21 = {(21,3), (21,4)} 

Потери электроэнергии ~~j в каждой ветви (i, j) Е Г в течение интервала времени f...t 

(5) 

Ток I ij = I j участка сети (i, j) определяется как сумма токов нагрузок, проходящих от источника 
питания через данный участок: 
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lij=lj= IJk, V(i,j)EГ, 
kEL~· J) 

(6) 

где Lg' j) - множество узлов нагрузки, для питания которых токи этих нагрузок J k , V k Е Lg' j) от 
источника питания проходят через участок (i, j) . 

Потеря в сети L1Wc равна сумме потерь во всех ее ветвях: 

L'lWc = 'ILlWiJ · 
(i,j)EГ 

(7) 

В формуле (6) существует информапионная неопределенность, т.к. множество Lg' j) не определено. 
Данное множество можно получить только путем решения задачи анализа топологии исходного графа сети. Для 

преодоления такой неопределенности без решения задачи анализа топологии сети в настоящей работе 

предлагается иерархически-многоуровневый подход к расчету нагрузочных потерь. 

Введем следующее понятие. Вершина i Е L \ L0 графа сети называется информапионно 

обеспеченной, если токи 1 j, \fj Е Г(i) определены. 
Содержателыюе описание стvvктvvиvованного иерархически-многоvvовневого подхода к 

поэлементномv расчетv нагрvзочных потерь. Данный подход состоит из следующих шагов (см. рис. 2). 
Шаг О. Формировать множество вершин s = О-го уровня иерархии из концевых вершин исходного 

графа сети, т.е. множество L 0 , и вычислить соответствующие этим вершинам токи: 

154 

Задать начальное состояние д.Wс равным нулю, т.е. д.W~О) = О. 
Шаг 1. Вычислить s = s + 1. 

в н 
Шаг 2. Задать начальное состояние множеств L

8 
, L

8 
: 

Шаг 3. Формировать множество L s информапионно обеспеченных вершин s -го уровня иерархии: 

Шаг 4. Вычислить для каждой вершины i Е Ls ток Ii: 

Ii = IIj' ViELS. 
jEГ(i) 

Шаг 5. Вычислить для каждой ветви (i, j) Е гi' Vi Е Ls потерю д.Wij: 

Шаг 6. Суммировать потери в ветвях для определения общей потери в сети д.Wс: 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 
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д.w2) = д.w2-l) + Iд.~i' 
(i,j)EГLs 

s = 4 о 

s = 3 L3 = {15, 16} 

s = 2 L2 = {14, 17, 19} 

s =l L1 = {18, 20, 21} 

s =O L0 = {1, 2, ... , 13} 

1 2 3 4 5 б 7 8 9 10 11 12 13 

Рис. 2. Иерархически-многоуровневая структура исходного графа сети (L, Г) 

Шаг 7. Вычислить s = s + 1. 
в н 

Шаг 8. Вычислить новое состояние множеств L
8 

, L
8 

: 

где L: UL,7 =L, Vs Е {1, 2, 3, ... }. 

Шаг 9. Если L~ =!= Ф (или Llj =!= L ), то перейти к шагу 3, иначе перейти к шагу 10. 

(13) 

(14) 

(15) 

Шаг 10. Вычислить максимальное количество уровней Smax в иерархически-многоуровневой 

структуре сети: 

smax = s -1 . (16) 

Шаг 11. Останов . 

пр и м е р 2. Множества L, L0 , L \ L0 , Г(i), Гi, Vi Е L \ L0 для рассматриваемого графа 

сети (рис. 1) показаныв примере 1. 
Шаг О. s =О нулевой уровень иерархически-многоуровневой структуры (рис. 2); 

11 = J 1 , 12 = J 2 , ... , 113 = J 13 -токи узлов S = О -го уровня иерархии (токи нагрузок); LlW~O) =О -
начальное состояние сумматора потерь в сети. 

Шаг 1. s = s + 1 = 1 - первый уровень иерархии. 
Шаг 2. J!f = {0, 14, 15, ... , 21} - множество вершин, среди которых производится поиск 

информационно обеспеченных вершин s = 1-го уровня иерархии; Ll( = {1, 2, 3, ... , 13} -множество вершин 

всех уровней иерархии, полученных до поиска информационно обеспеченных вершин текущего s = 1-го 
уровня. 
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Первая итерация s = 1. 

Шаг 3. L1 = {i Е Lf 1 Г(i) С Lf} = {18, 20, 21} -множество информационно обеспеченных 
вершин текущего s = 1-го уровня иерархии. 

Шаг 4. 118 =17 +18; 120 =110 +111 +112 ; 121 =13 +14 -токи, соответствующие 

вершинам из множества L1 (см. шаг 3). 

Шаг 5. ~Wl8, 7 = 3~tR18, 7 1'i, ~Wl8, 8 = 3~tR18, 81l - потери электрической энергии, 

соответствующие дугам из множества Г18 ; ~W20, 10 = 3~tR20,~ 01120 , ~W20, 11 = 3~tR20, 111121 , 

~W20, 12 =3MR20,~2 1l2 - потери, соответствующие дугам из Г20 ; ~W21, 3 =3~tR21, 3 1}, 
~w21,4 =3MR21,41i -потери, соответствующие дугам из г21· Множества г18, Г2о, г21 
определены в табл. 1 из примера 1. 

шаг б. ~w2) = ~W~0) + I~WiJ = 0+~W18, 7 +~Wl8, 8 +~W2o,1o + 
(i, j)EГL1 

+ ~W20,11 + ~W20,12 + ~W21,3 + ~W21, 4 - состояние сумматора потерь в сети приs = 1,где 

Г~ = UГi = Г18 U Г20 U Г21 = { (18, 7), (18, 8), (20, 10),(20, 11), 
iE~ 

(20, 12), (21, 3), (21, 4)}. 
Шаг 7. s = s + 1 = 1 + 1 = 2 -второй уровень иерархии. 
Шаг8. 

L~ =Lf \L1 ={0, 14, 15, ... ,21}\{18, 20, 21}={0, 14, 15, 16, 17, 19}; 

LI[ = Lf UL1 = {1, 2, 3, ... , 13, 18, 20, 21}; L~ ULI[ = L = {0, 1, 2, ... , 21}. 

Шаг 9. Поскольку L~ =/= Ф (см. шаг 8), то перейти к шагу 3. 

Вторая итерация s = 2. 

ШагЗ. L2 = {i Е L~ IГ(i) С LI[} = {14, 17, 19}. 

Шаг4. 114 =11 +12 +121 ; 117 =16 +118 ; 119 =19 +120· 

шаг s.~W14,~ =3~tR14,~1l, ~W14, 2 =3~tR14 , 21i, ~W14, 21 =3~tR14 , 211i1 ; 

~W17,6 = 3~tR17,61J, ~W17,18 = 3~tR17,18Jl8; ~W19,9 = 3~tR19,9Ii, 

~W19,20 = 3MR19,2oiio· 

шаг б. ~W~2) = ~w2) + I ~wiJ = ~w2) + ~w14,I +~W14, 2 + ~w14, 21 + 
(i, j)EГL2 

+ ~W:t7,6 + ~W:t7,18 + ~W:t9,9 + ~W:t9,20' где Г L
2 

= UГi = Г14 U Г17 U Г19 = 
iEL2 

= { (14' 1)' (14' 2)' (14' 21)' (1 7' 6)' (1 7' 18)' (19' 9)' (19' 20)}. 
Шаг 7. s = s + 1 = 2 + 1 = 3 . 
Шаг8.L~ =L~ \L2 ={0, 14, 15, 16, 17, 19}\{14, 17, 19}={0, 15, 16}; 

L!j = LI[ UL2 = {1, 2, 3, ... , 13, 18, 20, 21} U {14, 17, 19} = 
={1, 2, 3, ... ,13, 14, 17, 18, 19, 20, 21}; 

L~ UL!f = L = {0, 1, 2, ... , 21}. 
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Шаг 9. Поскольку Lf =/= Ф (см. шаг 8 второй итерации), то перейти к шагу 3. 

Третья итерация s = 3 . 

ШагЗ. L3 = {i Е Lf IГ(i) с L!{} = {15, 16,}. 

Шаг4. 1 15 = 15 +114 ; 1 16 = 113 +119 . 

Шаг 5. ~W15,5 = 3~tR15,51ff, ~W15,14 = 3~tR15,141f4; 

~W16,13 = 3~tR16,131123, ~W16,19 = 3~tR16,191f9 · 
Шаг б. 

д.w2) = д.w2) + "L.д.WiJ = д.w2) + д.Wis,s +д.Wis,I4 + д.Wlб,IЗ + д.Wlб,I9, где 
(i,j)EГL3 

г Lз = uгi = г15 u г16 = {(15, 5), (15, 14), (16, 13), (16, 19)}. 
iEL3 

Шаг 7. s = s + 1 = 3 + 1 = 4 . 

Шаг 8. L~ = Lf \ L3 = {0, 15, 16} \ {15, 16} ={О}; 

Llf =L!f UL3 ={1, 2, 3, ... ,13, 14, 17, ... ,21}U{15, 16}={1, 2, 3, ... ,21}; 

L~ ULlf = L = {0, 1, 2, ... , 21}. 

Шаг 9. Поскольку L~ =/= Ф (см. шаг 8 третьей итерации), то перейти к шагу 3. 

Четвертая итерация s = 4 . 

ШагЗ. L4 = {i Е L~ IГ(i) С L:[} = {0}. 

Шаг4. 10 = 1 15 +116 +117. 
2 2 2 

Шаг 5. ~W0,1 5 = 3~tR0,~ 5I15 , ~W0,16 = 3~tR0,~6I16 , ~W0,17 = 3~tR0,~7 I17 . 

Шаг б. 

l1W~4) = flwp) + L,l1Wii = flwp) + l1Wo,I5 +flWo,Iб + l1Wo,I7, где 
(i,j)EГL4 

ГL4 = UГi =Го= {(0, 15), (0, 16), (0, 17)}. 
iEL4 

Шаг 7. s = s + 1 = 4 + 1 = 5. 

Шаг в. L~ = L~ \ L4 ={О}\ {О} =Ф, 

Lf =Llf UL4 = {1, 2, 3, ... ,21}U{O} = {0, 1, 2, ... ,21}; 

L~ ULI[ = L = {0, 1, 2, ... , 21}. 

Шаг 9. Поскольку L~ =/= Ф, то перейти к шагу 10. 

Шаг 10. Smax = S -1 =5-1= 4 (см. рис.2). 

Шаг 11. Останов. 

Выводы: На примере сложной разветвленной РЭС был предложен структурированный иерархически­

многоуровневый подход к поэлементному расчету потерь электроэнергии, показавший свою эффективность. 

Для реализации данного подхода, применение аппарата вычислительных сетей Петри позволит получить 

самоорганизующийся многокомпонентный вычислительный алгоритм, удобный с позиций реализации его на 

ЭВМ, его модификации и интерпретации. 
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ПОСТРОЕНИЕ ЗАМКНУТОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ АСИНХРОННОЙ МАШИНЫ С 
НЕПОДВИЖНОЙ СИСТЕМОЙ КООРДИНАТ 

Мельничук Валерий Геннадьевич -аспирант КIТУ им. ИРаззакова, Кыргызстан, 720044, г.Бишкек, 
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Кадыров Ишембек Кадырович - д.т.н.профессор, КIТУ им. ИРаззакова, Кыргызстан, 720044, 
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Цель статьи - выбор оптимальной замкнутой системы управления преобразователь частоты -
асинхронный двигатель (ПЧ-АД) в режиме пуска. 

Задачи, которые ставились для решения данной цели- это построение и исследование протекающих 

переходных процессов в электроприводе ПЧ-АД на примере математической модели в системе МАТLАВ с 

использованием метода решения вариационных задач. Одной из задач также было использование нового 

метода решения системы уравнений математического описания замкнутой нелинейной системы ПЧ - АД. 

Ключевые слова: система управления преобразователь частоты - асинхронный двигатель, режим 

пуска асинхронного двигателя, пакет прикладных программ для решения задач в области энергетики. 

BUILDING А CLOSED-LOOP CONTROL SYSTEM OF ТНЕ ASYNCHRONOUS MACНINE WIТH А 
FIXED COORDINATE SYSTEM 

Melnychиk Valery G. - postgradиate stиdeпt Kyrgyzstaп, 720044, c.Bishkek, KSTU патеd after l.Razzakov, 
melпichиc@;nail.rи 

Kadyrov Ishembek - Professor, Kyrgyzstaп, 720044 , c.Bishkek, KSTU патеd after l.Razzakov e-mail: 
bgtи kg@mail.rи 

The purpose of this article is а choice of the optimal closed-loop control system frequency Converter -
asyncllfonous drive (FC - AD) in start-up mode. The tasks that were set for this purpose is the constmction and 
investigation of the leaking of transient processes in the electric drive FC - AD on the example of the mathematical 
model in МАТLАВ using the method for solving variational proЫems. One of the tasks was the use of а ne'v method 
for solving the system of equations the mathematical description of the closed -loop nonlinear system FC- AD. 

Keywords: control system frequency Converter - asynchronous drive, the starting mode of the induction 
motor, а software package for solving proЫems in the field of energy. 

Известно, что в режиме пуска асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором, в системе 

преобразователь частоты - асинхронный двигатель (ПЧ - АД), возможны большие броски электромагнитных 

моментов и токов, которые могут вызывать опасные динамические нагрузки на обмотки электродвигателя. В 
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