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Рассматриваются модели топологий систем управления в электрических 
сетях, которые образуют иерархическую структуру подсистем, связанных 
между собой отношениями субординации и координации. Предложена мо-
дель нештатной ситуации в электрической сети. 
 

При управлении современными электрическими сетями актуальной 
задачей является поддержка принятия диспетчерских решений в аварий-
ных ситуациях [1]. Наиболее современными технологиями, позволяю-
щими диспетчеру повысить эффективность принимаемых решений, яв-
ляются геоинформационные технологии (ГИС).  

Рассмотрим модель топологии геоинформационной системы управле-
ния. Такая модель образует иерархическую структуру подсистем. Основным 
видом связей между подсистемами являются отношения субординации и 
координации или отношения по горизонтали и по вертикали. При этом 
жесткость субординационных связей обеспечивает системе неизменность 
структуры. Исследуются математические модели топологий систем управ-
ления, основанных на геоинформационном подходе. Рассмотрим  каждую 
из подсистем как "черный ящик" [1], что позволяет оперировать параметра-
ми их "входов - выходов". Введем понятия "поставщик" электрической 
энергии sW  и "потребитель" isZ . В такой интерпретации любой "постав-
щик" sW  является надсистемой, независимо от того, генерируется им или 
перерабатывается электрическая энергия. На основе статистики изменений 
баланса "тока - мощности" определяются интервалы их допустимых изме-
нений P,I   соответственно [2]. Геоинформационная система (ГИС) 
управления  является формализованной информационно-аналитической мо-
делью [3, 4]. Любой выход параметров (ток, мощность) за пределы 

P,I   ГИС начнет квалифицировать как нестандартную ситуацию.  
Наиболее простая топология ГИС задана на метрическом двухмерном 

пространстве. С точки зрения анализа энергетических потоков более ин-
формативной топологией является множество энергетических параметров, 
определяющих структуру связей входов - выходов между подсистемами. 
Множества  sis ZW ,  по одному из мгновенных значений токов tI , напря-
жений tU или мощности tP  могут быть разбиты на классы топологически 
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эквивалентных признаков. Рассмотрим на S-м уровне иерархии подмноже-
ство "выходов" энергетических параметров от поставщика sW  на "входы" 
потребителей isZ , отнесенных к R-классу признаков 


2

Mi

iss ZW



 ,                                           (1) 

где  is – число потребителей энергии, размещенных упорядоченным об-
разом на S-м уровне иерархии; M2 - метрическое пространство, на кото-
ром заданы системы связей. 

Для удобства в ГИС-модели многополюсник (рис. 1) имеет базовую 
вершину  1Ws

  первого субграфа, от которой поступают к потребите-

лям  s1is3s2 Z  Z Z ...,,,  энергии и базовая вершина  2iWs   (общий 
нуль системы) второго субграфа. Положительный знак базовой вершины 

 2iWs   определяет "вход" всех "нулей" от подсистем isZ . Обе базо-
вые вершины связаны между собой отношением тождественности.  

 
Рис. 1. Многополюсный граф энергетических связей субординации 

 в классе признаков S между поставщиком и потребителями 
 

Для ГИС модели поперечными переменными будут значения itI  и itP , 
а продольными - itU . Уравнения связей между ППЭ  на основании (1) пред-
ставляют собой баланс токов и мощностей с распределенными потоками 


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Считаем, что активные и реактивные нагрузки потребителей явля-
ются сбалансированными и не оказывают влияния на изменения частоты 

t  тока и угловых параметров t . Перепишем параметры (2) с учетом 
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допустимых изменений P,I  в виде: 

Tt PZPWPIZIWI
n

1i

sitst

n
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istst  
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Для принятия адекватного   решения по восстановлению целостности 
электрической сети, кроме информации об энергетических параметрах, 
для ГИС необходимы дополнительные параметры. Так, между подсисте-
мами могут быть определены: 

– ресурсные связи R , которые для sW  -   


TPR t , а для потре-

бителей isZ -   


TPR ti , в T-интервале времени; 
– связи D аварийно - технических и ремонтных служб  sjsj yxD , , 

 sjsji rpD , , где ),(),,( rpyx  - координаты, определяющие положение ме-
ста аварии со стороны поставщика и потребителя соответственно.  

Информация о минимальных расстояниях от  точки аварии  sjsj r,p  до 

точки   sss Wy,x   или до   sisisi Zy,x  позволяет ГИС рекомендовать опти-
мальный вариант подключения структур WD  или ZiD  для ликвидации аварии.  

Выразим связи между поставщиком и потребителями в виде многопара-
метрической функции: 
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где    sisiss y,x,y,x - географические координаты поставщика и потреби-
теля, заданные в базах данных; 
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поставщика и потребителя соответственно;  
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,  - значения ресурсных потоков;  

  - мгновенные значения  углов между фазами тока; 

iD D,  - параметры, характеризующие структуру аварийно-технических 
служб поставщика и потребителя; 

Для анализа электрической сети используем 3 мгновенных энергетичес-
ких параметра. Баланс мощностей в соответствии с (2), (4), (5) примет вид 
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    Tt U PPZ U PPW

p

1i

itititsittts  


 ,,,,, .                     (6) 

В соответствии с (3) выражение (6) перепишем в виде 

    TtP  U PPZ U PPW ititit
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Из (7) получаем небаланс мощностей 
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p

1i

sittts  



  ,,,,, .         (8) 

Правая часть дисбаланса (7, 8) представляет собой открытое множе-
ство, состоящее из счетного числа элементов, ограниченных сверху и снизу 

по модулю значения P2 . Рассмот-
рим множество 

Tt

ts ZV



  как сово-

купность открытых подмножеств. Ес-
ли для всех значений реального вре-
мени t выполняется условие (8), то 
многополюсник может быть преобра-
зован в двухполюсник, в котором вы-
ходной параметр мощности с базового 
полюса sW  остается неизменным, а 
множество параметров мощностей, 
принятых всеми потребителями siZ , 
заменяется их суммой сосредоточен-
ной в полюсе sV  (рис. 2).  

В реальной ГИС модели двухполюсник  ss V,W  с предикатной пере-
менной (12) характеризует стационарное распределение энергопотоков 
между ППЭ независимо от R-класса эквивалентности и S-уровня. Введем 
для сети со стационарным распределением энергопотоков новый элемент  
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В такой интерпретации элемент  VVs   является минимальным из 
множества отношений подсистем на любом из S-уровней сети. При объ-
единении подсистем по всем классам эквивалентности элементы 

  p  2 1SVVs ...,,,  образуют конечное множество  sV  со сложив-
шейся структурой связей субординации между подсистемами, как это 
представлено на рис. 3.  

  1VPWrP sS 

SW

 isS ZW 

Рис. 2.  Двухполюсный граф энер-
гетических связей субордина-
ции в классе признаков S при 
оптимальном распределении 
энергопотоков от поставщика  
к потребителям энергии 
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Неизменность топологии множества  sV  является характеристикой 
стационарности распределения энергопотоков на всех уровнях сети.  

При возникновении нештатной ситуации двухполюсник в ГИС мо-
дели преобразуется в многополюсник с восстановлением структуры свя-
зей выходов-входов. С этого момента в ГИС начинается классификация 
и распознавание нестандартной или аварийной ситуации.  

Наибольший практиче-
ский интерес представляет 
аварийная ситуация, спо-
собная вызвать отключение 
любой из подсистем с коор-
динатами  sjsj y,x . Отклю-
чение означает, что в мно-
гополюснике ГИС модели 
произошел разрыв одной 
или более дуг, связывающих 
вершины kpp ZW  .  

Возникший небаланс 
мощностей требует опера-
тивной компенсации ак-
тивных и реактивных 
нагрузок. Задача компен-
сации активных и реак-
тивных мощностей при 
нестационарном режиме 
представляет определен-
ные вычислительные 
трудности [5], ограничен-
ные к тому же дефицитом 
времени. 

Рассмотрим топологию координационных связей между потребите-
лями isz  на S-уровне. Между элементами множества потребителей 

sis Vz  , относящихся к R-классу эквивалентности, нет прямых энерге-

тических связей, кроме общего "нуля" - базовой вершины  2iWs   по-
лярного графа. Слабая структурированность координационных связей и 
отсутствие прямых энергетических связей не позволяют решать вопросы 
компенсации электрической мощности между оставшимися, не отклю-
ченными потребителями. Для сетей с распределенными электрическими 
параметрами связи между sis VZ   являются информационно-
координационными в режиме ожидания. Структура связей, соединяющих 
потребителей sis VZ  , образует сеть. При разрыве энергетической связи 

Черный ящик 
0sW 

0sV 

1sW  1sV 

2sV 

2sW 

NsW 

NsV 

Рис. 3. Линейная организация двухполюсных 
графов (W,V) при сохранении баланса мощ-
ностей между поставщиком и потребителем 
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между ( 
pss1 ZW , ) происходит отключение psZ  и информационно-

координационные связи между оставшимися подсистемами )\( pss ZV  

формируют кольцевую структуру в обход psZ .  
Определим минимальное число информационных параметров, достаточ-

ных для мониторинга параметров электрической сети. Распишем общее зна-
чение баланса (7, 8) мгновенной и интегральной мощностей электрического 
тока в виде суммы их реактивных и активных составляющих  

   CtLtAtst PPPP  ;   
 

 

p

1i

p

1i

CitLitAitsit PPPP  ,           (10) 

где 
AitAt P,P  - значения активных мощностей от поставщика к потре-

бителю; 
LitLt P,P  - значения реактивных индуктивных мощностей; 


CitCt P,P - значения реактивных емкостных мощностей. 

С учетом (10) и (1), (2) выражение баланса (6) перепишем в виде 

    TtP P P P PZ PPPPW CitLitAit

p

1i

siCtLtAts  



  .        (11) 

Таким образом, исследование предложенной модели показало, что 
минимальным числом контролируемых информационных параметров 
являются значения 

LitLt P,P  и 
CitCt P,P  на любом из S-уровней под-

систем siZ . Параметры активных и реактивных  мощностей являются 
управляемыми и конечной задачей ГИС можно считать информационно-
координационную поддержку принятия решений при возникновении не-
стандартной или аварийной ситуации.  
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