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ВВЕДЕНИЕ

Система электроснабжения промышленного предприятия включает в себя: 

· сети до 1000В и выше; 

· трансформаторные и преобразовательные подстанции;

· распредустройства;

· устройства защиты и автоматики;

· вспомогательное оборудование.

Система электроснабжения промышленного предприятия (СЭПП) предназначена для передачи и распределения электроэнергии в необходимом количестве и нужного качества.

Единая энергосистема
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Ж.Т.    – железнодорожный транспорт;

С/Х     – сельское хозяйство;

КХ      – коммунальное хозяйство;

СЭПП – система электроснабжения промышленных предприятий;

ТСП    – технологическая система предприятия

СЭПП является подсистемой энергосистемы и подсистемой технологической системы промышленного предприятия.

При проектировании и эксплуатации СЭПП решаются задачи анализа, синтеза и управления.

При анализе изучаются функции системы.

При синтезе изучаются структура системы, ее параметры и их определения.

При исследовании определяются координаты режима. Под координатами режима понимаются величины: токи, скорости, ускорения, потокосцепления, направления и т.д.
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 EMBED Equation.3  [image: image2.wmf]
Связь между элементами систем может задаваться в виде зависимости. Параметры зависимости разделяются на линейные и
[image: image3.wmf] нелинейные.


                    (


                                                                                               I

Для различных объектов составляем уравнения состояния. В эти уравнения кроме координат режима входят ЭДС, источник тока электромагнитные моменты.
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 EMBED Equation.3  [image: image6.wmf]i

Lc

т

y

=

       (статическая индуктивность)

      
[image: image7.wmf]di

d

L

д

y

=

      (динамическая индуктивность)

При анализе установившегося режима решаем систему линейных и нелинейных алгебраических уравнений

При анализе переходных процессов решаем систему линейных и нелинейных дифференциальных уравнений.

В системах могут быть небольшие и глубокие кратковременные возмущения.

В 1-м случае исследуем статическую устойчивость, а во 2-м динамическую устойчивость.

При анализе исследуем электромагнитные и электромеханические переходные процессы.

ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ

Наиболее эффективным для описания процессов в электроэнергетике является матрично-векторный аппарат. Он приспособлен для использования ЭВМ и позволит автоматически регулировать уравнения состояния.

Для формализации методов расчета применяется геометрическая теория электрических цепей. Геометрические свойства электрической цепи определяется ее схемой.






   Е



R
     I




двухполюсник

Совокупность двухполюсников образует электрическую схему.

Геометрическая схема двухполюсников – направленный отрезок.






























Геометрическая схема цепи – это совокупность направленных отрезков, соединенных тождественно электрической схеме.

Число ветвей – р

Число узлов – q

Число независимых узлов - q-1

Число независимых контуров - n

n=p-(q-1)=p-q+1

Ток к цепи обозначаем через “+” (плюс).

Ток из цепи обозначаем через “-“ (минус).

Положительное направление контура – направление правого вращения (по часовой стрелке).

МАТРИЦА СОЕДИНЕНИЙ
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Элементы матрицы обозначим через Пij
Если j-я ветвь входит в узел то «+1», если выходит из узла  – «-1».

Если не принадлежит узлу – «0».

В этой матрице имеется избыточная информация. Один узел можно отбросить, например узел D. Отброшенный узел называется базисным или узлом баланса.

Матрице соединений отвечает только одна электрическая схема.

Отброшенная строка может быть легко восстановлена, если учесть, что в каждом столбце имеется +1 и –1.

МАТРИЦА КОНТУРОВ
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 EMBED Equation.3  [image: image9.wmf]
Элемент матрицы обозначим через Гij
Если i-я ветвь совпадает по направлению с j-м контуром, то “+1”, если не совпадает, то “-1”. Если i-я ветвь не принадлежит j-м контуру, то “0”.

Матрица контуров может отвечать нескольким электрическим схемам.

Справедливо соотношение:

П . Г = 0

Разобьем матрицу соединений и матрицу контуров на подматрицы.

П = 
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П1.Г1 + П2.Г2 = 0

Выберем Г1 = 1

Тогда: П1 + П2Г2 = 0


  Г2 = -П2–1 П1

        Г1            1

Г =         =               

        Г2            -П2-1П1 

Следовательно, матрицу контуров можно вычислить по матрице соединений.
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 EMBED Equation.3  [image: image14.wmf]ОСНОВНЫЕ ЗАКОНЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ
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Необходимо составить:

Матрицу сопротивлений (Z)

Матрицу проводимости (Y)

Матрицу-столбец ЭДС:
       матрицу-столбец источников тока:
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Векторы напряжений и токов:

(
U1   



(    I1 

U = 
U2   



I =  I2 


U6   



       I6 

Многомерный вектор мощностей:

(     ( (              (           (                    (
S = I U = (I1U1, I2U2,...,I6U6) = (S1, S2,...,S6)

Многомерный вектор мощностей источников ЭДС:

(        ( (             *           *                 *

SE = I E = (I1E1, I2E2,..., I6E6) = (S1E, S2E,…,S6E)
Многомерный вектор источников тока:

(      ( (                         *                          *

SI = IUAC = (-IACUAC, 0, IAC,UAC)

ЗАКОН ОМА
U1 = E1 - z11I1 - z12I2 - …- z1nIn
U2 = E2  - z21I1 – z22I2 -…- z2nIn

…..

Un = En – zn1I1 – zn2I2 - …- znnIn

U1
E1
z11  z12…z1n
  I1
U2  =
E2  -   z21  z22…z2n
  I2
…
…
…………….
…

Un
En
zn1  zn2…znn
  In

                                     

                                     З-н Ома

                                    для эл. схемы

1-й ЗАКОН КИРХГОФА

(Ic = 0

  (




I – й закон Кирхгофа

ПI = 0                                   
при отсутствии источника






тока

 (      (
         ПI + I = 0



1- й закон Кирхгофа при







наличии источников тока

2-й ЗАКОН КИРХГОФА

(Uc = 0

   (
ГtU = 0

Непосредственно на основе законов Ома и Кирхгофа расчет электрических цепей не производится.

При наличии р – ветвей конечная система уравнений будет иметь р неизвестных токов и р неизвестных напряжений. Общее число неизвестных 2р.

МЕТОД ЗАКОНОВ КИРХГОФА

  (      (
ПI + I = 0

p > q –1

   (
ГtU = 0

(       (         (
U = E – z I

Во 2-е уравнение Кирхгофа подставим выражение для напряжения по закону Ома

        (          (
Гt (E – z I) = 0

       (             (
Гt E - Гt z I = 0

          (               (



Гt E = Гt z I




Полученное уравнение является 2-м уравнением Кирхгофа, записанным в системе токов. Совместно с 1-м законом Кирхгофа при наличии источника тока 

 П         (
-I


. I =



уравнение для расчета токов

ГtZ 
         ГtE

   (
ГtU = 0


n < p

Расчет напряжений

Непосредственно этим уравнением нельзя воспользоваться для нахождения напряжений. Уравнений будет меньше чем неизвестных.

Нужны дополнительные уравнения.

Для их нахождения воспользуемся Законом ома для участка цепи:

(       (         (
U = E – z I

Отсюда
(            (       (
I = z-1(E – U)

(            (       (

Закон Ома
Первое уравнение Кирхгофа подставляем в выражение для тока по закону Ома:     (      (
П I + I = 0

Получим:

         (      (        (
П Y (E – U) + I = 0

      (                         (      (
П Y E – П Y U + I = 0

       (               (       (
ПYU = ПYE+I 

Полученное уравнение является 1-м законом Кирхгофа, записанным в системе напряжений.

Таких уравнений столько, сколько независимых узлов.

В итоге для напряжения имеем следующую систему уравнений:

    (
 Гt U = 0





(n)

            (               (           (
П Y U = П Y E + I
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Запишем эти уравнения в матричной форме:

   Гt
(
    0


        . U = 
      (     (
  ПY

ПYE + I
МЕТОД НЕЗАВИСИМЫХ ТОКОВ
     (       (
П I = -I
Делим вектор тока на две составляющие:


     (
(     II
I =   (

      III
(        I1
II =  I2




столько составляющих, сколько 

       ...




независимых токов

        In
( 
In+1
III = 
In+2


…



остальные токи во II-м векторе



Ip
Токи, входящие в I-й вектор тока будем считать независимыми токами, если через них можно выразить все остальные токи электрической схемы.

Соответствующим образом матрицу соединения разбиваем на 2 подматрицы:

П =  П1 П2    .    
в итоге получим уравнение:



   (


   II
     (
П1 П2  .   (       = -I
   III
Запишем это уравнение в развернутом виде:


  (
   (
(
П1II + П2III = -I

(
         (
             (
III = -П2-1ПIII – П2-1I


(
        (
( 
II
         II

               1
(
 0 
(
I   = 
(
=
     (          (
  =
           II - 

I


III
    -П2-1ПIII – П2-1I
       -П2-1ПI

П2-1

Все токи схемы можно определить, зная независимые токи.

Для нахождения независимых токов воспользуемся II-м законом Кирхгофа, записанным в системе токов:


   (
    (
Гt z I = Гt E
   

   (
          (


  (

Гt z
1
    II  =  Гt E + Гtz   0
  I
       -П2-1   П1


П2-1


уравнение независимых токов

Таких уравнений столько, сколько независимых контуров.

Введем обозначения:


1

Б1 =   


-П2-1П1


    0

К1 = Гtz

    П2-1

Б1 - матрица преобразования независимых токов.

К1 - матрица преобразования источников тока в соответствии имеющихся

       эквивалентов ЭДС.
          ( 
(        (
Гt z Б1 II = ГtE + К1I
z1 = Гt z Б1 – матрица сопротивлений по методу независимых токов.

  ( 
  (        (
z1II = ГtE + К1I


     (
Обозначим: Гt Е – вектор контурных ЭДС;

                       (      (
ГtЕ = Екк – вектор контуров ЭДС;

   (      (
К1I = Ек – вектор эквивалентных контуров ЭДС.

  (       (           (

z1II = Eкк + Ек
  (       (

z1II = E(
Пример:


Последовательность ветвей в матрицах и 

векторах должна соответствовать после-

довательности токов в векторе!





    (
Знак ЭДС в векторе Е: "+" – если совпада-

ет с выбранным направлением тока в 

ветви

"-" – если не совпадает


          1
                    

0    (
Гt z

  II = ГtE + Гt z 
       I
       -П2-1П1


       П2-1
n = p – q + 1 = 8 – 5 + 1 = 4,               (p – ветвей, q- узлов).

4 независимых тока (выбираем I1, I2, I3, I4)

I1
(
I2
II = 
I3

I4

При выборе независимых токов ни один узел электрической схемы не должен быть полностью заполненным. В противном случае П2 будет особенной и задача не будет иметь решений.
Составляем матрицу соединений:



      1  2  3  4  5  6  7  8



     -1  0  0  1  0  0  1  0  А

A
П =  П1 П2  =     1 -1  0  0 -1  0  0  0  В

B


      0  1- 1  0  0  0  0 -1  D

C


      0  0  1 -1  1 -1  0  0  C

D



  П1
        П2

1  2  3  4  5  6  7  8


1  1  0  0  0  0  1  1   I


0 -1 -1  0  1  0  0  0   II

Гt = 
0  0  1  0  0  1  0 -1   III


0  0  0  1  0 -1 –1  0   IY
При нахождении Гt z  вместо 1 ставим "z1", вместо -1 - "-z1"

в первом столбце, и т.д. во всех столбцах.


z1   z2   0   0   0   0    z7   z8
Гt z=
0   -z2  -z3  0   z5  0    0    0


0    0    z3  0   0   z6   0   -z8

0    0    0   z4  0  -z6  -z7   0

Аналогично Гt E.
Матрица Б1 может быть получена без каких либо вычислений




I1   I2   I3   I4



1    0    0    0   I1

   1

0    1    0    0   I2
Б1 =

   =     0    0    1    0   I3
         -П2-1 П1
0    0    0    1   I4



1   -1    0    0   I5 = I1 – I2



1   -1    1    1   I6 = I3 + I5 –I4
(



1    0    0   -1   I7 = I1 – I4



0    1   -1    0   I8 = I2 – I3
Токи с 5-го по 8-ой необходимо выразить через независимые токи, полученные при независимых токах коэффициенты необходимо расставить на соответствующие места матрицы.

( I6 = I1 – I2 + I3 –I4
Таким образом, в итоге получим систему из 4-х уравнений с четырьмя неизвестными токами. Решая эту систему, находим независимые токи.

Все токи электрической схемы можно найти так:

         (               (

I = Б1 II
если нет источника тока


или есть источник тока:

               (          (       0     (

I = Б1 II –  П2-1  I
МЕТОД КОНТУРНЫХ ТОКОВ

Недостаток метода независимых токов заключается в том, что в общем случае матрица z1 является несимметричной.

Ее вычисление затруднено, т.к. необходимо найти произведение трех матриц:

z1 = Гt.z.Б1
Эту матрицу нельзя получить непосредственно из электрической схемы. Вычисления значительно упрощаются при выполнении следующего условия:

Б1 =Г

В этом случае матрица z1 является симметричной и может быть записана непосредственно из электрической схемы.

Матрица сопротивления, при этом, называется матрицей контурных сопротивлений:

zк = Гt  z Г

А вектор токов называется вектором контурных токов

         (           (

Iкн = II
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Матрица контурных сопротивлений имеет вид
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По главной диагонали располагаются собственные сопротивления. Вне главной диагонали – взаимные.

Собственные сопротивления равны сумме сопротивлений ветвей, входящих в рассматриваемый контур.

z11-собственное сопротивление I-го контура:
z11=z1+z2+z7+z8
z22=z2+z3+z5
и т.д.

Взаимные сопротивления равны с обратным знаком сопротивлениям ветвей, смежных рассматриваемым контуром.

z12=-z2; z21=-z2
В итоге получим систему уравнений с четырьмя неизвестными контурными токами.

Решая ее находим контурные токи и по ним все остальные токи
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если нет источников тока
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Метод независимых напряжений

   (
ГtU = 0      всего неизвестных напряжений р (столько, сколько ветвей)

                          неизвестных напряжений > чем уравнений.



      p > n


где n – число уравнений по числу независимых контуров



разделим вектор напряжений на 2 вектора.
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В первый вектор включим столько составляющих, сколько независимых узлов.
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Напряжения, входящие в первый вектор будем считать независимыми напряжениями, если через них можно выразить все остальные напряжения электрической схемы.

Соответствующую матрицу контуров делим на 2 подматрицы
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В итоге получим уравнение:
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Запишем это уравнение в развернутом виде
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Находим из этого уравнения 
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По независимым  напряжениям можно найти все напряжения схемы
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Воспользуемся для нахождения независимых напряжений 
[image: image34.wmf]I

U

r

 первым законом Кирхгофа, запиcанным в системе напряжений (см. стр. 8)
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закон Кирхгофа в системе напряжений



[image: image36.wmf]I

Е

ПУ

U

Г

 

Г

1

ПУ

I

1

t

1

2

t

r

r

r

+

=

ú

û

ù

ê

ë

é

-

-


Уравнение независимых напряжений

Вводим обозначения
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матрица преобразований независимых напряжений

К2=ПУ
 Матрица преобразования источников ЭДС в соответствии имеющихся эквивалентных источников тока
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[image: image39.wmf]Y1=ПУБ2





Матрица проводимости в методе







независимых напряжений
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Пример: 
Метод независимых напряжений







[image: image41.wmf]I

r

r

r

+

=

ú

û

ù

ê

ë

é

-

-

Е

ПУ

U

Г

 

Г

1

ПУ

I

1

t

1

2

t







   









независимых узлов








q - 1=4









независимых  напряжений  4








Выбираем:
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Независимые напряжения необходимо выбрать таким образом, чтобы они не образовали ни одного замкнутого контура. В обратном случае матрица Гt2 будет особенной и задача не будет иметь решения.

Независимые напряжения образуют дерево электрической схемы. Все  остальные называются хордами

Составляем матрицу контуров:



1   2  3  4  5  6   7  8




1   2  0  1  0  0   1  0  I

      Гt= Гt1 Гt2 = 
0 –1 -1  0  1  0   0  0  II




0   0  1 –1  0  1  0  0  III




0   0  0   0  0 -1 -1  1  IY
Матрицу Б2  можно составить не выполняя вычислений:




U1 U2 U3 U4




1    0    0    0    U1




0    1    0    0    U2


     1

0    0    1    0    U3

Б2 =
-Гt2-1Гt1
0    0    0    1    U4




0    1    1    0    U5




0    0   -1    1    U6



         -1   -1    0   -1    U7



         -1   -1   -1    0    U8
Напряжение с 5-го по 8-е нужно выразить через независимые напряжения и полученные при независимых напряжениях коэффициенты перенести на соответствующие места матрицы:
U5 – U3 – U2 = 0

U5 = U2 + U3
U6 = -U3 + U4
U7 = -U1 – U2 – U4
U8 = -U1 – U2 – U3
Таким образом имеем систему уравнений с четырьмя неизвестными независимыми напряжениями. Решая ее  находим независимые напряжения. Все остальные напряжения можно найти используя соотношения
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Метод  узловых напряжений

Это частный метод. Он получен из метода независимых напряжений.

Недостаток метода независимых напряжений в том, что в общем случае матрица проводимостей У1 является несимметричной. Для ее нахождения необходимо найти производную трех матриц.

                                                  Y1 = ПYБ2
Расчеты упрощаются при выполнении условия

                                                            Б2  = Пt
Тогда получим матрицу узловых проводимостей

Yу  =  ПYПt
А вектору независимых напряжений будет соответствовать вектор узловых напряжений
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      →

Матрица Уу является симметричной и может быть легко получена непосредственно из электрической схемы.

В итоге имеем уравнение                  →         →     →
ПYПt V = ПYЕ + I
     →          →    →
YyV = ПYЕ + I
Пример: 






q –1 =3  (независимые узлы)







    ( независимые  напряжения)
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Y11  Y12  Y13
Yу =
Y21  Y22  Y23

Y31  Y32  Y33

Для нахождения проводимостей, расположенных по главной диагонали необходимо сложить проводимости ветвей, входящих в рассматриваемый узел.

Y11 = Y1 + Y2 + Y3
Y22 = Y2 + Y4 + Y5
Y33 = Y3 + Y5 + Y6

Для нахождения проводимостей, которые находятся вне главной диагонали необходимо их приравнять с обратным знаком к проводимостям ветвей, соединяющих рассматриваемые узлы.

Y12 = - Y2;
Y21 = - Y2

и т.д.

В итоге получим систему из 3-х уравнений с тремя неизвестными узловыми напряжениями. Определив узловые напряжения, можно найти все напряжения ветвей электрической схемы:



[image: image47.wmf]V

П

U

t

r

r

×

=


К составлению уравнений переходных процессов 

в электроэнергетических системах

Для расчета переходных процессов в линейных цепях широко применяется оперативный метод.

Изученные нами методы расчета установившихся режимов пригодны для расчета переходных процессов. Например, воспользуемся методом контурных токов.
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При расчете переходных процессов левая часть останется без изменений, а в правой части появятся операторные ЭДС на индуктивности и емкости
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При расчете переходных процессов в нелинейных цепях широко применяется классический метод.

Изученные нами методы пригодны для составления уравнений расчета переходных процессов.

Применим метод контурных токов
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L – матрица динамических собственных и взаимных индуктивностей

динамическая индуктивность 
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r – диагональ матрицы активных сопротивлений


[image: image52.wmf]с
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- вектор напряжений на емкостях


[image: image53.wmf]нэ
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 - вектор напряжений на активных сопротивлениях

К этому уравнению необходимо добавить еще одно уравнение, которое связывает напряжение на емкостях с контурными токами
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Получим систему из (1) и (2) уравнения.

Метод определяющих координат

Число неизвестных токов или напряжений можно значительно сократить, если при расчете токов одновременно используются как контурные так и узловые уравнения. И при расчете напряжений также одновременно используются и контактные уравнения.

Рассмотрим уравнения, записанные в системе токов (см. стр. 7):
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Запишем эти уравнения в сокращенном виде
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A – матричный коэффициент в

β – вектор свободных членов

Разделим вектор тока на 2 части
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II – будем считать вектором определяющих токов, если он будет содержать минимально возможное число составляющих, с помощью которых можно выразить все остальные токи.

А разбиваем на четыре подматрицы:
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так, чтобы подматрица А22 была нижне-треугольной как можно большего порядка
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Вектор β делим на 2
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В итоге имеем матричные уравнения:
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Запишем эти уравнения в развернутом виде:
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Нам необходимо избавиться от 
[image: image63.wmf]II
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После умножения из I-го уравнения вычтем II-е.

Получим:
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Уравнение определяющих токов.

Все остальные токи найдем из следующих уравнений.
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При нахождении последующих токов в связи с тем, что подматрица А22 нижнетреугольная, отпадает необходимость в ее обращении, т.е. упрощает вычисления.

Формирование подматрицы А22 обычно выполняется с помощью ЭВМ, перестановкой строк и столбцов.

Однако имеются и другие более простые методы.

По количеству определяющих токов все электрические цепи можно разделить следующим образом:

1. цепи первой степени сложности имеют один определяющий ток

2. второй степени сложности – два определяющих тока

и т.д.

Цепи с последовательным и параллельным соединением сопротивлением относятся к цепям 1-й степени сложности.

Рассматриваемая схема относится ко 2-й степени сложности.

Применяемая в электроснабжении электрическая сетка относится к схемам третьей степени сложности.
Пример:




        е = 15 В








r = 1 Ом








Найти все токи








I1 и I2 определяющие токи

















Существует такой метод








Выбираем s определяющих токов,








с помощью p-s узловых и 








контурных уравнений находим все








остальные токи, выражая их через








определяющие токи находим из 








оставшихся s уравнений.

Результаты расчета сводим в таблицу
	Ток
	Элемент
	Уравнение
	Общее выражение

тока
	Значение тока, А

	i1
i2
	
	
	
	4

1

	i3
	A
	i1-i2-i3=0
	i1-i2
	3

	i7
	II
	i3r3-i7r7-i2r2=0
	i1-2i2
	2

	i6
	Г
	i2+i6-i7=0
	i1-3i2
	1

	i4
	III
	i4r4+i6r6+i7r7=0
	-2i1+5i2
	-3

	i5
	B
	i4-i5-i6=0
	-3i1+8i2
	-4

	i8
	Б
	i3+i7-i4-i8=0
	4i1-8i2
	8

	I
	i1r1+i2r2-i6r6+i5r5=0
	-3i1+12i2=0
	

	IY
	i8r8-i5r5-i4r4=e
	9i1-21i2=15
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Метод определяющих неизвестных

В некоторых случаях нет необходимости определять все неизвестные, кроме того, система уравнений может быть настолько большого порядка, что ее решение затруднено на имеющемся вычислительном средстве.

Имеем систему
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Разобъем: 
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Будем находить решение в виде: 
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Из системы исходных уравнений исключим вектор 
[image: image76.wmf]2

x

, для этого 2-е уравнение умножим на А12 А22-1 и из 1-го вычтем 2-е.

(А11-А12·А22-1А21)
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В11=(А11-А12А22-1А21)-1

В12=-В11А12А22-1
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В21=-А22-1А21В11
В22=А22-1А22-1А21В12
Пример:
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Вектор неизвестных делим на 2 вектора "А" делим на 4 части.

Вычислим матричные коэффициенты В
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Записываем неизвестные:

x1 = -0,4f1 - 0,6f2 + 0,4f3
x2 = -0,2f1 + 0,2f2 + 0,2f3
x3 = 2f1 + f2 – f3
Решение линейных уравнений методом минимизации.

1. Метод минимизации суммой квадратов уклонений
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 Вводим функцию невязки:
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Распишем ( таким образом
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i = 1,2,3…n
Решение системы линейных уравнений методом минимизации суммы квадратов уклонения сводится к умножению обеих частей уравнения на транспонирующую матрицу коэффициентов.
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Пример:

х1+2х2=0

3х1-х2=7

Вводим: ( = ( (х1, х2) = (х1+2х2)2+(3х1-х2-7)2
Зададимся начальным значением неизвестной

х1(0),х2(0) – им соответствует (0 оставляя х2 постоянным, изменяем х1 таким образом, чтобы получить ( min.

(1 = ( (х1,х2(0))

(1 < (0 ( x1(1)
x1(1) – значение, найденное на 1-м шаге

(2 = ( (х1(1),х2),

(2 < (1 ( x2(1)
x1 – постоянный

х2 – изменяем

Таким образом делается 1 шаг расчета

Результаты расчетов сводим в таблицу:

	K
	0
	1
	2
	3
	4

	x1
	0
	2,1
	2,1
	2,01
	2,01

	x2
	0
	0
	-0,93
	-0,93
	-0,998

	(
	49
	4,9
	1,41
	0,04
	0


x1 = 2           x2 = -1

Метод минимизации суммы модулей отклонений
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Недостаток этого метода в том, что при расчете может получиться такой набор неизвестных х1, х2…хn, при изменении которого ( не уменьшится,

а увеличится.

Метод минимизации max уклонения
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Этот метод также не обладает абсолютной сходимостью вычислений. При расчете может получиться такой набор х1, х2…хn, при котором все невязки одинаковы и дальнейшее применение математических методов становится невозможным.

Специальные и большие системы линейных уравнений.

1) совместные системы: число уравнений (m) равно числу неизвестных (n) n = m
2) несовместные (переопределенные): n < m

3) недоопределенные (несовместные): n > m

Переопределенные системы уравнений  могут быть решены методом минимизации суммы квадратов уклонений:
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R – неизвестных, m – уравнений.

Систему можно записать:
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Решение системы уравнений методом минимизации суммы квадратов уклонений сводится к умножению слева обеих частей уравнения на транспонирующую матрицу коэффициентов:
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 EMBED Equation.3  [image: image94.wmf]ú
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Такое преобразование позволяет от переопределенной системы уравнений перейти к определенной системе уравнений. Т.е. из системы с m уравнениями мы получим систему с n уравнениями и n неизвестными.

При решении переопределенной системы речь идет о нахождении наилучшего приближения.

Пример:
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Решаем методом минимизации:
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В итоге имеем:
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Запишем систему в развернутом виде:
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Находим (:

( = (х1 + х2)2 + (х1 + 2х2 + 1)2 + (3х1 + х2 – 3)2 ( 0,033

Меньшее значение ( методом минимизации суммы квадратов отклонений получить нельзя.

Метод минимизации суммы квадратов уклонений при решении системы уравнений позволяет эффективно использовать исходную информацию, если она имеется в избытке.

Недоопределенная система: m < n
Имеется бесконечное множество решений, например можно задаться значениями m – n неизвестных и затем точно найти оставшиеся m неизвестных, решая m уравнений.

Возможно решение недоопределенной системы уравнений при введении новых неизвестных y: 
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Пример:
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В итоге имеем такую систему уравнений
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переходим к старым неизвестным:
х1 = 0;  х2 = -2;  х3 = -1

Применение методов теории вероятности 

в расчетах электроэнергетики

Случайность – непознанная закономерность
Народная мудрость.
1. Случайные величины

Теория вероятности – это наука, изучающая закономерности случайных явлений. Невозможность учесть причины якобы случайных явлений (кз) приводит к необходимости использовать теорию вероятностей.
Случайное событие – это событие, которое в результате опыта может произойти или не произойти.

Достоверное событие – это событие, которое произойдет обязательно.

Невозможное событие – это событие, которое не может произойти.

Вероятность – численная степень возможности появления случайного события в данном опыте.

Р(А) – вероятность А

Р(А) = 1 достоверное событие

Р(А) = 0 невозможное событие

0 ( Р(В) ( 1
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М – благоприятные случаи появления события А;
N – общее число случаев; (Это классическое определение вероятности)
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   - статистическое определение вероятности.
n – количество проведенных опытов

m – количество опытов в которых произошло событие А

Несколько событий называются несовместными, если никакие хотя бы 2 из них не могут произойти одновременно. В противном случае события – совместные.
Равновозможные события – это события, вероятность появления которых можно считать одинаковой.

Несколько событий, одно из которых наверняка произойдет образуют полную группу событий, причем эти события несовместны.

Если событие состоит в том, что событие А не происходит, то это противоположное событие 
[image: image109.wmf])
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Зависимые события – если вероятность некоторого события зависит от того произошло или нет событие А, то эти события называются зависимыми. Если нет, то независимыми.

Вероятность события В после того, как произошло событие А – условная вероятность.

Р(В/А)


[image: image110.wmf])
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Умножение обозначает совместные события «и», плюс – обозначает «или».

Теорема сложения вероятностей

1) Для несовместных событий.

Вероятность суммы событий равна сумме вероятностей
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2) Вероятность полной группы событий равна 1

А, В, С… - полная группа событий.

Р(А + В + С + …) = 1

3) Для совместных событий
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Теорема умножения вероятностей

Произведение 2-х событий обозначает, что оба эти события происходят одновременно.

1) Вероятность произведения независимых событий равна произведению их вероятностей:

2) Если события зависимые, то вероятность произведения событий равна:
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Пример 1.

Статическая вероятность повреждения каждой цепи двухцепной ЛЭП

Р*(А1)=Р*(А2)=10-3
Линия обеспечивает 75% резервирования питания, т.е. одна ее цепь может покрыть 75% нагрузки приемника. Рассматривая повреждения цепей линии как независимые события вычислить вероятность полной потери питания и 25% - го дефицита мощности.

Вероятность полной потери питания (событие А)

Р*(А)=Р*(А1)(Р*(А2)=10-3(10-3=10-6
Вероятность работы линии [Р*
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Вероятность 25%-го дефицита мощности (одна линия работает, а другая – нет и наоборот)
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Пример №2

Статическая вероятность однополюсного замыкания воздушных линий равна 10-3 (Р*(А)=10-3)

При в
озникновении однополюсного замыкания за счет повышения напряжения на здоровых фазах а также за счет ионизации воздуха вероятность повреждения здоровых фаз увеличивается, т.е. эти события зависимые.

Условная вероятность короткого замыкания другой фазы равна 0,2.

Р*(В/А)=0,2.

Условная вероятность короткого замыкания 3-й фазы при повреждении 2-ух других 

Р*(С/ВА)=0,5

(А, В, С не фазы, а случайные события)

Определить вероятность 2-х полюсного и 3-х полюсного к.з. линий.

Вероятность 2-х полюсного к.з.:

Р*(Д)=Р*(А)(Р*(В/А)=10-3(0,2=2(10-4
3-х полюсного к.з.:

Р*(F)=P*(A)(P*(B/A)(P*(C/BA)=10-3(0,2(0,5=1(10-4=10-4
Пример №3

Энергетический блок представляет собой последовательное соединение парового котла, паровой турбины и электрического генератора (паровая турбина получает весь пар от котла, а генератор расположен на одном валу с турбиной). 

Вероятность повреждения отдельных отдельных элементов блока соответствует для котла, турбины, генератора:

Рк=0,02;  Рт=0,01;  Рг=0,01

Определить вероятность повреждения электрического блока.

Рб-?

Вероятность работы блока:
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(1-0,02)(1-0,01)(1-0,01)=0,98(0,99(0,99=0,97

Вероятность выхода блока из строя

Рб=1-
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Машины без специального резервирования рассматриваются как система из последовательно соединенных элементов (рис. 1).
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Рис. 1. Система последовательно соединенных элементов

При таком соединении отказ одного элемента приводит к отказу системы (отказы считаются независимыми). По теореме умножения вероятностей вероятность безотказной работы системы равна произведению вероятности безотказной работы элементов:
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.


Как и было показано в предыдущем примере. Если же имеем параллельное соединение, как показано на ниже приведенном рисунке, то  расчеты ведутся по следующей схеме:
[image: image121.png]



Рис. 2. Система параллельно соединенных элементов

              Условие работоспособности устройства можно сформулировать следующим образом: устройство работоспособно, если работоспособен элемент 1 или элемент 2, или элемент 3, или элементы 1 и 2, 1; и 3, 2; и 3, 1; и 2; и 3.

               Вероятность безотказного состояния устройства, состоящего из n параллельно соединенных элементов определяется по теореме сложения вероятностей совместных случайных событий как
                  Р=(р1+р2+...рn)-(р1р2+р1р3+...)-(р1р2р3+р1р2рn+...)-... ( (р1р2р3...рn)

Для приведенной блок-схемы (рис. 2), состоящей из трех элементов, выражение, приведенное выше, можно записать:
                                Р=р1+р2+р3-(р1р2+р1р3+р2р3)+р1р2р3.

Применительно к проблемам надежности, по правилу умножения вероятностей независимых (в совокупности) событий, надежность устройства из n элементов вычисляется по формуле: Р = 1- [image: image122.png]Qa—m



,

т.е. при параллельном соединении независимых (в смысле надежности) элементов их ненадежности (1-pi=qi) перемножаются.


В частном случае, когда надежности всех элементов одинаковы, формула (4.5.8) принимает вид Р = 1 - (1-р)n.
         Мы рассмотрели варианты «а» и «б».   Возможен и такой вариант «в»:

[image: image123.jpg]



Надежность такого соединения можно определить, вычисляя сначала вероятность безотказной работы каждой цепи последовательно соединенных элементов по формуле произведения вероятностей, а затем, рассматривая каждую цепь как самостоятельный элемент и переходя к вероятности системы параллельно соединенных n элементов, решение сводится ко второму варианту, описанному выше.
Формула полной вероятности

Определим вероятность события А, которое может произойти одновременно с событием (одним из них) В1, В2…Вn, которые составляют полную группу несовместимых событий, их называют гипотезами.

А=АВ1+АВ2+…+АВn
Р(А)=р(АВ1)+р(АВ2)+…+р(АВn)

А и В1, В2…Вn зависимые


Р(А)=р(В1)(р(А/В1)+р(В2)(р(А/В2)+…+р(Вn)(p(A/Bn)

Формула полной вероятности:
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Пример 1

Статическая вероятность повреждения изоляции в нормальном режиме системы с малым током замыкания на землю равна Р*(А/В1)=0,001

При замыкании фазы системы на землю вероятность повреждения изоляции трансформатора равна


Р*(А/В2)=0,005

Как показали наблюдения работа с заземленной фазой системы длится в среднем 100 часов в год.

Найти полную вероятность повреждения трансформатора. 

Решение:

Вероятность работы трансформатора с заземленной фазой:

Р*(В2)=M/N=100/8760=0,0114

Р*(В1) - вероятность нормальной работы системы.

Р*(В1)=1-Р*(В2)=1-0,0114=0,9986

Р*(А)=Р*(В1)(Р*(А/В1)+Р*(В2)(Р(А/В2)=0,9986(0,001+0,0114(0,005=0,0010456

Теорема Байеса

Если известны вероятности, гипотезы события несовместны

В1, В2, В3…Вn – гипотезы

Р(В1), Р(В2), … Р(Вn) – известны

В результате опытов может произойти событие А. Нас интересует вероятность появления какой-либо из гипотез после того, как произошло событие А:

Р(Вк/А)-?

Р(А(Вк)=Р(А)(Р(Вк/А)=Р(Вк)(Р(А/Вк)
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Теорема дает возможность определить условие вероятности гипотезы, если известна вероятность гипотез до опыта и условная вероятность появления события А при этих гипотезах.

Пример:

Две электростанции работают на общую нагрузку. Покрытие нагрузки возможно только при одновременной работе обеих электростанций. Надежность (вероятность безотказной работы на протяжении времени t):
1-й электростанции:     Р*(С1)=0,96

2-й электростанции:     Р*(С2)=0,94

Система работала на протяжении времени t. При этом приемник один раз потерял электроснабжение. Найти вероятность того, что вышла из строя только 1-я электростанция, а другая осталась исправной.

Возможны 4 гипотезы: 

Во – обе электростанции исправны;

В1 – одна - неисправна, другая – исправна;

В2 – наоборот;

В3 – обе неисправны.

Р(Во) = р*(С1)(р*(С2)
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Р(В3) = (1-р*(С1))((1-р*(С2))

Р(А/Во) = 0

Р(А/В1) = Р(А/В2) = Р(А/В3) = 1
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Фильтрация спама по Байесу

Наверное, каждый пользователь, активно пользующийся электронной почтой и "живущий" в интернете несколько лет, сталкивается с проблемой нежелательных массовых рассылок (спама). Особенно если его использует свой адрес для подписки на публичные дискуссионные листы, или опубликовал его в открытом виде на каком-нибудь сайте или доске объявлений...

Поначалу спам не вызывает никаких проблем, кроме лёгкой досады. Однако с увеличением количества подобных писем даже элементарная операция сортировки почты на "нужное" и "мусор" начинает занимать непозволительно много времени, не говоря уже о том, что весь мусор приходится, к тому же, скачивать из интернета.

В ответ на возникающий в такой ситуации вопрос: "Что делать?", — в интернете в настоящий момент можно найти довольно большое количество всевозможных фильтров, защищающих почтовый ящик от мусора. Принципы их работы самые разные. Простейшие содержат некоторую базу "запрещённых" и "разрешённых" слов или фраз, при наличии которых входящее письмо может либо беспрепятственно попасть в ящик, либо же быть безжалостно удалённым ещё на "входе". К одному из вариантов подобной фильтрации относится, в частности, фильтрация по публичным smtp-серверам, которые используют спамеры для своих рассылок. Другой метод блокировки — отправлять в ответ на каждое письмо запрос на подтверждение, в расчёте на то, что хороший человек на него непременно ответит, а спамеры — проигнорируют.

Недостатки обоих перечисленных методов очевидны: в первом случае используется база слов, которую тоже кто-то должен составлять. Из-за этого по иронии судьбы смысл работы фильтра меняется на противоположный: вместо того, чтобы избавиться от чтения спама, вам как раз приходится читать и анализировать его, пытаясь выявить очередные примечательные слова, которыми можно пополнить базу данных фильтра. Но даже в этом случае, спамеру достаточно в очередной раз написать в письме вместо "корова" -> "карова", чтобы его письмо снова беспрепятственно оказалось в вашем ящике.

Второй случай, с запросом на подтверждение, опять же, неудобен обычным отправителям, которым приходится фактически отправлять вам два письма — "информационное" и "утвердительное". К тому же слабым местом подобного метода является допущение, что спамер ни в коем случае не будет подтверждать намерение попасть к вам в ящик, а также то, что обратный адрес спамерского письма всегда фиктивен. Оба утверждения, как показывает практика, весьма неоднозначны. Обратный адрес может быть не выдуманным, а случайно или специально совпасть с адресом существующего человека. Тогда он, скорее всего, ради любопытства ответит на пришедшее непонятно откуда письмо-подверждение — и тем самым письмо спамера будет доставлено до адресата, а сам он, ничего не подозревая, может запросто попасть в чей-нибудь "чёрный список". Вероятность такого невольного ответа довольно велика: если пользователь, чей адрес подставлен вместо обратного, активно пользуется почтой, он может просто автоматически подтвердить доставку, не разбираясь, что это за письмо. Если же пользователь неопытен, то он просто нажмёт "ответить", ради любопытства... Опять же, далеко не все почтовые сервера корректно рапортуют о недоставленной почте. Корректно - в смысле, что исходное письмо прилагается в виде вложения, а текст отчёта содержит только техническую информацию о нём. Бывает, что сервер просто отсылает письмо назад в неизменном виде - а это значит, что если это было письмо-запрос на подтверждение, то программа-фильтр вполне может принять его именно за корректное подтверждение доставки. Наконец, если игра будет стоит свеч, то вполне могут появиться программы массовой рассылки, которые будет отправлять подобные подтверждения, — и метод "свой-чужой" потеряет свои плюсы.

Практически всё множество существующих на данный момент антиспамерских фильтров базируются на этих двух перечисленных принципах. Отличаются же они, как правило, "мощностью" спамерской базы, а также регулярностью и степенью её обновления.

Как правило антиспамерские фильтры выполняются либо как службы-демоны (daemon) на почтовом сервере, либо же как служебные программы на клиентских рабочих станциях, "висящие" где-нибудь в памяти компьютера, и, естественно, забирающие на себя определённую часть его ресурсов. Если спамерская база подобных фильтров пополняется через интернет, то эта программа будет расходовать также определённую часть сетевого трафика.

Ещё одним существенным недостатком многих антиспамерских фильтров является их ориентация "на запад". Наш же, "отечественный" спам проходит подобные "заграждения" довольно легко. Спамеры ведь тоже не стоят на месте: они так же пользуются всеми подобными фильтрами, тестируя свою рассылку, чтобы максимально эффективно обмануть все заграждения. И, надо сказать, что возможностей для этого у русского спамера заметно больше, чем у иностранца. Ведь кроме упомянутой "каровы" можно написать "kopoвa", почти по-английски, заменив (в данном случае) большинство русских букв на аналогично выглядящие латинские. И такое слово с большой вероятностью пройдёт практически через любой "западный" фильтр (одна западная антиспамерская компания даже организовала целую лабораторию по борьбе со спамом из России. Причина - упомянутое "частичное транслитерирование").

В общем, битва назойливых спамеров и их адресатов продолжается...

The Bat! и антиспамерские фильтры

Вряд ли имеет смысл на официальном сайте рассказывать, что такое The Bat!, поэтому сразу перейду к делу.

Начиная с версии 1.63 The Bat! предоставил пользователям возможность подключать и использовать антиспаммерские фильтры. Фильтр работает во время получения почты и оценивает каждое входящее письмо по шкале от 0 до 100. 0 означает, что письмо "хорошее", 100 — что это спам. Затем уже сам The Bat! может на основании этой оценки что-нибудь сделать с письмом — например, удалить спам или поместить его в специальную папку "макулатура".

Главное достоинство этой технологии в том, что фильтр в контексте The Bat! уже не является самостоятельным сервисом, живущим где-нибудь в трее или в недрах компьютера, но представляет собой подключаемую библиотеку, которая загружается только при работе с почтой, а затем автоматически выгружается, не занимая памяти или других ресурсов. Опять же, поскольку письмо "доставляется" фильтру непосредственно средствами The Bat!, то возможна работа со всеми видами почтовых протоколов, поддерживаемых этой программой, вплоть до "локальной доставки", когда письмо доставляется из одного ящика в другой, расположенный на этом же компьютере, без задействования в этом процессе сетевого трафика.

Итак, антиспамерские фильтры The Bat! потенциально не нуждаются в том, чтобы быть постоянно запущенными как сервис, и также не нуждаются в использовании сети.

Осталось только найти подходящий фильтр...

Статистическая фильтрация Байеса

Суть метода статистической фильтрации состоит в разбиении входящих писем на условные слова (токены), составлении частотного словаря таких токенов и применении математической теоремы Байеса к полученным наборам слов. Эта теорема позволяет вычислить вероятность успешного совершения некоторого события на основании статистики совершения этого события в прошлом. Применительно к фильтрации спама: если 9 из 10 писем, содержащих пресловутое слово "корова", являются спамом, и лишь одно — "хорошим" письмом, то теорема Байеса позволяет вычислить, с какой вероятностью следующее письмо, содержащее это слово, будет являться спамом.

Метод Байеса подразумевает использование статистической оценочной базы — двух наборов ("корпусов") писем, один из которых составлен из спама, а другой — из "хороших" писем. При создании этой базы подсчитывается количество вхождений каждого отдельного слова (токена) в каждом корпусе, и на основании этого для каждого токена вычисляется оценка, или "спамность".

"Спамность" измеряется по шкале 0..1. Значение "0" означает отсутствие спама, "1" — полную уверенность в том, что это спам. Нейтральное значение — 0,5 — выражает отсутствие какой-либо определённой оценки. Токены, чья "спамность" приближается к нейтральному значению, малоинтересны для оценки письма. Наоборот, те из них, чьи значения очень сильно отличаются от 0,5, являются яркими показателями письма.

Пусть письмо содержит n токенов с оценками S1...Sn.

Тогда общая оценка письма S может быть легко вычислена по следующей формуле:

a = S1*S2*...*Sn;

b = (1-S1)*(1-S2)*...*(1-Sn);

S =a/(a+b).

Полученная оценка и будет являться значением "спамности" для некоего письма на основании существующей статистической оценочной базы.

Пауль Грэхем и Гари Робинсон

Допустим, что в оценочной базе некий токен "корова" встретился в 200 письмах спама и 100 - не-спама, а токен "бык" - в 1 письме спама и 0 не-спама. Легко сказать, что "спамность" первого токена в 2 раза превышает его не-спамность (и составляет 2/3), но как быть во втором случае? Можно сказать, что "бык" означает абсолютную спамность, но ведь он же встретился лишь единожды! Может, он вообще случайно оказался в базе...

Существует, по крайней мере, два подхода к этой проблеме. Один из них выражен в статье Пауля Грэхема "План по спаму". Второй — в статье Гари Робинсона, аналогичного содержания. Согласно первому подходу, все токены, общая частота которых меньше определённой величины (пусть, для определённости, будет 5), просто игнорируются. Согласно второму, их спамность вычисляется по формуле, которая при нулевой частоте даёт нейтральный результат (0,5 или 0,4), а при увеличении частоты асимптотически приближается к реальной оценке.

Другая проблема касается токенов, впервые встретившихся в проверяемом письме и не существовавших до этого в базе. Подход Робинсона, как было только что упомянуто, легко справляется с этой проблемой. Пауль Грэхем же предлагает для таких токенов дать оценку 0,4, из соображения, что спамеры редко придумывают новые слова, и если где-то встретилось абсолютно новое слово, то пусть оно воспринимается с лёгким сдвигом в сторону не-спамности.
Эвристический интервал
Когда вы визуально оцениваете письмо, вам необязательно читать его целиком. Обычно вы догадываетесь о том, что это спам, по нескольким ключевым признакам, срабатывающим на уровне подсознания. Точно так же, для статистической фильтрации вовсе необязательно вычислять оценку письма по всем его токенам. Достаточно выбрать лишь некоторые из них, наиболее "интересные" с точки зрения оценок. Уровень "интересности" определяется тем, насколько оценка токена отличается от нейтральной.

Эвристическим параметром для статистической фильтрации писем будет количество токенов, по которым оценивается то или иное письмо. Пауль Грэхем предлагает в качестве такого параметра число 15.

Наличие эвристического параметра позволяет существенно улучшить эффективность оценки и практически довести эффективность фильтра до 99,7%
Трюки спамеров...
В последнее время спам тоже не стоит на месте. Появились новые технологии, позволяющие спамерам с лёгкостью обманывать многие автоматические фильтры. Например, писать текст, невидимый для пользователя, но, естественно, "видимый" фильтрам и убеждающий их в том, что, мол, всё здесь в порядке. В последнее время для спамеров стало очень популярным оформлять свою рекламу в виде сравнительно небольшой картинки - в формате gif или jpeg - и посылать её как вложение. Однако с таким трюком легко справляется фильтр, который распознаёт файл-картинку не просто как вложение, но именно как картинку, причём определённого размера. Иногда это работает, но на практике обычно фактическая фильтрация производится по другим признакам - незначительным деталям заголовков писем, известным только фильтру благодаря набранной статистике.

Другой, становящийся популярным вариант - отправка текстовых писем, в которых ключевые слова разрежены при помощи пробелов. Но и это не срабатывает: поскольку нормальные письма обычно не содержат отдельно стоящих букв (не считая коротких предлогов и союзов), то уже после нескольких подобных спамерских проделок такие буквы начинают действовать на фильтр, как красная тряпка на быка...

Можно опробывать таким образом множество возможных трюков спамеров. Однако практика показывает, что при достаточно большой собранной базе фильтр даже без распознавания спец. трюков на клиентской легко справляется практически с любым (даже самым новым) спамом, отфильтровывая 99.4%..99.9% всего спама, попадающего в ящик. 

Повторение опыта

В электроэнергетике часто возникают задачи, в которых сложность опыта состоит в том, что элементарный опыт, вследствие  которого может появиться или не появиться событие А проводится много раз. Нас интересует вероятность разных результатов этого опыта.

Рассмотрим независимые опыты в одинаковых условиях появления события А (р(А)).

Обозначим
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Формула биноминального распределения.

Первый сомножитель – вероятность того, что событие ‘А’ не произойдет ни разу. Второй сомножитель – вероятность того, что событие А произойдет один раз. и т.д.

Очень часто возникает задача


[image: image134.wmf]å

=

-

×

=

n

k

m

m

m

n

m

n

m

k

n

A

P

A

P

C

A

P

)

(

)

(

)

(

,


В практике энергетических расчетов часто появляется необходимость определения вероятности того, что разные группы однотипных событий возникают одновременно при разной их повторяемости.

Рассматривая эти события как независимые и совместные на основе теории умножения:
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Пример:

В энергосистеме работают 5 однотипных агрегатов. Рассмотрим их повреждения как случайные равновероятные события определенной вероятности. Определить вероятность 1) одновременного повреждения всех n из 5-ти агрегатов и 2) 3-х из n агрегатов. Если вероятность повреждения 1-го агрегата:      Р(А)=2(10-2     

Решение:

[image: image136.wmf]6

6

2

3

2

2

2

3

2

3

5

10

5

2

5

5

10

6832

,

7

10

8

98

,

0

10

)

10

2

(

)

10

2

1

(

2

5

4

)

A

(

P

)

A

(

P

!

2

!

3

!

5

)

A

(

P

10

32

)

10

2

(

)

A

(

P

-

-

-

-

-

-

×

=

×

×

×

=

=

×

×

×

-

×

=

×

=

×

=

×

=


Пример:

В системе работают 3 группы агрегатов. В границах каждой группы агрегаты можно рассматривать как однотипные со следующими вероятностнім повреждением отдельных агрегатов.

р*(А)=0,05

р*(В)=0,08

р*(С)=0,04

n1=5

n2=3

n3=6

Определить вероятность одновременного повреждения одного агрегата 1-й группы, 2-х агрегатов 2-й группы и 3-х агрегатов 3-й группы.

(m1=1, m2=2, m3=3)
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Случайные величины

Случайной величиной называется величина, которая принимает разные значения при повторении опытов.

Случайные величины – температура воздуха, атмосферное давление.

Случайные величины делятся на:

1. Дискретные

2. Непрерывные.

В 1-м случае она может приобретать отдельные, заранее неизвестные значения (число отказов, число успешной работы АВР);

во 2-м – принимает любые значения в некотором интервале (время безотказной работы, значения тока линии и т.д.)

Для дискретных случайных величин распределение вероятности различных их значений может быть наиболее просто задано с помощью таблиц распределения, в которых в верхней строке указаны все значения, которые может принять случайная величина, в нижней – их вероятность.

Сумма вероятностей равна 1, если случайные величины всегда принимают одно из этих возможных значений:

	число агрегатов
	0
	1
	2
	…
	n

	вероятность Рm
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Законом распределения случайных величин называется всякое соотношение, которое установило связь между возможным значением случайной величины и их вероятностью.

Таблица называется рядом распределения случайных величин.

Функция распределения F(x) является исчерпывающей характеристикой любой случайной величины и определяет вероятность того, что случайная величина х окажется меньше некоторого значения х (маленькое).

Функция распределения дискретных случайных величин изменяется от 0 до 1 скачками в точках возможных значений случайной величины.

При непрерывных случайных величинах имеем непрерывно возрастающую функцию.

   F(x)

        1






      1


     0,5

        0



х1
х2
х3
х4
х
        0




    x

для дискретной случайной


для непрерывной случайной


величины





величины

Для дискретной случайной величины:

F(-()=0




F(+()=1


P(x1 ( x ( x2) = F(x2) – F(x1)

Функция распределения является наиболее универсальным законом распределения, характеризующим связь между случайной величиной и вероятностью ее появления.

Закон распределения может быть задан аналитически в виде таблицы или графически.

Аналитически:

F(x) = …

таблица:

	xi
	x1
	x2
	…
	xn

	P1
	P
	
	
	


Графически функция задается в виде многоугольника распределения.

     Р


(хi, Pi)

     1 -



              x1      x2      x3      x4     x
Для непрерывных случайных величин.

Наиболее полной характеристикой непрерывных случайных величин является плотность распределения f(x)
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lim отношения вероятности попадания случайной величины в какой-то промежуток и этому промежутку при бесконечном сближении границ этого промежутка



[image: image143.wmf]ò

=

¥

¥

-

x

2

)

x

(

f

)

x

(

F


F(x) – функция распределения.

Если f(x) задана аналитически, то вероятность попадания случайной величины в промежуток от х1 до х2 равна:
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равномернаая функция распределе-
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Нормальное распределение
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функции распределения:
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Биноминальное распределение
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Закон распеределения Пуассона
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Числовые характеристики случайных величин 

в расчетах надежности

В расчетах надежности часто используют числовые характеристики случайных величин, которые выражают наиболее существенные законы распределения.

Для оценки среднего (в вероятностном понимании) значения случайной величины вводят понятие математического ожидание.

Математическое ожидание – это действительное среднее значение случайной величины и определяется оно с учетом вероятностей отдельных ее значений.

Для дискретной случайной величины математическое ожидание М(х)
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Для непрерывной случайной величины:
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Для равновероятных событий:
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Основные теоремы математического ожидания случайной величины

1. Математическое  ожидание постоянной величины равно этой постоянной величине

М(с) = с

эта теорема получается из формулы А

2. Математическое ожидание алгебраической суммы любых случайных величин равно сумме математических ожиданий этих случайных величин.
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3. Математическое ожидание произведения независимых случайных величин равно произведению математических ожиданий этих случайных величин:
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4. Математическое ожидание произведения постоянной величины с на случайную величину х равно произведению этой постоянной величины на математическое ожидание случайной величины:

М(с(х) = с(М(х)

5. Математическое ожидание произведения 2-х случайных зависимых величин равно произведению математических ожиданий этих величин плюс корелляционный момент:

М(ху) = М(х)(М(у)+кху
6. Математическое ожидание линейной функции равно линейной функции от этого математического ожидания:


[image: image159.wmf]å

å

+

×

=

+

=

=

n

1

i

n

1

i

i

i

i

i

b

)

x

(

M

a

)

b

x

a

(

M


Пример:
Найдем выражение математического ожидания для равномерного закона распределения.
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Математическое ожидание случайной величины характеризует ее действительное значение, но этого недостаточно для полной оценки случайной величины. Необходимо еще знать насколько в среднем случайная величина отклоняется от статистического среднего значения, т.е. от математического ожидания.

Для количественной оценки отклонения случайной величины от математического ожидания принимают величину, которая равна математическому ожиданию квадрата отклонения случайной величины от ее математического ожидания и эта величина называется дисперсией случайной величины х.

D(х) = М(х – М(х))2
Квадратный корень из величины дисперсии называется среднеквадратическим отклонением случайной величины.
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Для дискретной случайной величины дисперсия равна:
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Для непрерывной случайной величины:
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Основные теоремы дисперсии случайных величин
1. Дисперсия постоянной, т.е. не случайной величины равна 0:   

D(с) = 0

2. Если каждое значение случайной величины увеличить или уменьшить в с раз то дисперсия этой случайной величины соответственно увеличится или уменьшится в с2 раз:

D(сх) = с2 D(х)
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3. Дисперсия суммы зависимых случайных величин равна сумме их дисперсий плюс удвоенная сумма корелляционных моментов всех попарных сочетаний случайных величин.
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Дисперсия суммы некорелляционных случайных величин равна сумме дисперсий
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4. Дисперсия суммы постоянной величины с и случайной величины х равна дисперсии этой случайной величины:

D(с+х) = D(х)

5. Дисперсия средней арифметической от ряда n случайных величин в n раз меньше среднего арифметического значения дисперсии этих величин:
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Пример: Найдем выражение для дисперсии при равномерном распределении в интервале а – b:
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 - отклонение случайных величин от математического ожидания

Оптимизация  систем электроснабжения

Современные системы электроснабжения в большинстве случаев могут быть отнесены к большим сложным системам со всеми характерными для них признаками.

Управление развитием и режимами таких систем возможно лишь на основе использования современных математических методов и широкого применения средств вычислительной техники.

Задачи оптимизации

Это задачи принятия решений, причем решения сводятся к  выбору лучшего в заведомо определенном смысле варианта.

Выбор производится из нескольких вариантов или из бесконечного множества. 

При выборе варианта достигается min или maх какого-то критерия. Этот критерий характеризует качество управления. 

Электрическая система характеризуется переменными управления, переменными состояния, а также многими критериями задач оптимизации.

Для решения з.о. электрическую систему, нужно представить в виде математической модели.

Математическая модель имеет следующие составляющие:

1) параметры системы, например, при оптимизации потерь мощности необходима конфигурация сети, активное и реактивное сопротивление ЛЭП и трансформатора.

2) внешние и внутренние воздействия напряжения, значения электрических нагрузок в различных точках цепи.

3) переменные управления или управляющие воздействия, например, положение точек размыкания.

4) переменные состояния – характеристики режима потокораспределения и т.д.

5) критерий оптимальности или целевая функция, например, величина потерь мощности или min приведенных затрат.

6) ограничения, накладываемые на переменные состояния и переменные управления – это уровни напряжения и допустимые токи нагрузки.

Основные принципы построения целевой функции

При составлении целевой функции соблюдаются  следующие принципы ее формирования:
1) принцип однозначности: 

Предполагает, что минимизируется или max  только  одна целевая функция; при многих критериях целевая функция сводится к виду:
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где ( - весовые коэффициенты

2) принцип управляемости:

Целевая функция должна обязательно выражаться через переменные управления 

F=F(x1, x2, … xn)

3) принцип подходящей функции для целевой функции:

Необходимо выбирать целевую функцию с явно выраженным экстремумом

   F

         F                          F                           F






    x


x

       x


     x

Желательно такие функции


нежелательно такие функции

Выбор ограничений

Ограничения могут быть жесткими (категорически запрещено превышение уровня)

x(Ri

x(Ri
Нежесткие ограничения – это ограничения не запрещают превышение уровня, а лишь ухудшают целевую функцию. 

В таком случае в связи с ухудшением может быть наложен штраф.

Нежесткие ограничения называются штрафными функциями
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Mi – константа

к - коэффициент

Общая задача математического программирования

Требуется найти значение n переменных x1, x2, … xn, удовлетворяющие n уравнениям или неравенствам ограничений

Ri (x1, x2, … xn ) ( Ai
и при этом минимизируют и max целевую функцию

F=F(x1, x2, … xn )

Методы дифференцирования целевой функции

Этот метод можно применять в том случае если отсутствуют ограничения и  целевая функция является дифференцируемой.

В точке экстремума целевой функции F=F(x1, x2, … xn )

первые производные равны 0.
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Таким образом решается система n уравнений с n неизвестными.

Метод не дает однозначности решения при получении результата. Неизвестно, что определено min или max.


Необходимо дополнительно получить и анализировать вторые производные.
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Если 2-е производные положительные, то в данной точке достигается min целевой функции и наоборот.


В практике возможны случаи:

1. Оптимальное значение находится в области допустимых значений, причем только одно положение экстремума. Оптимум находится однозначно.

2. Экстремальное значение находится за пределами области допустимых значений, следовательно оптимум надо искать на границах области допустимых значений.

3. В области допустимых решений имеется локальный (местный) экстремум. При этом целевую функцию необходимо составить для значений в точке экстремума и в области допустимых решений.

4. Имеем несколько экстренных решений, следовательно необходимо проводить анализ для каждой точки и в области допустимых решений.

Пример 1: 

Для схемы выбрать оптимальную мощность конденсатора батареи (кБ), обеспечивающую min  годовых приведенных затрат 3.

Принять стоимость компенсации на стороне низкого напряжения трансформатора.

ко=11гр/квар

Суммарное ежегодное отчисление для кБ    Е = 0,22

Стоимость 1 кВт потерь Со= 70 гр/кВт.год

Потери учитываются в линиях, трансформаторах и конденсаторах.
Для кБ: (Руд = 0,0045 кВт/квар
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Общий вид целевой функции имеет такой вид:

F(Qki)=З=ЕК+(Р(Со
F(Qki) – обозначение целевой функции в зависимости от реактивной мощности кБ;

З - приведенные затраты;

к - капитальные затраты;

Е – отчисления;

(Р – потери активной мощности ;

Со – стоимость 1 квт потерь.

Подставляя значения в условие задачи, получим уравнение:
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Формулы потерь:
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После упрощения получим.

F(Qki)=З=27,58-24,6 Qk1-3,13 Qk2+0,01 Qk1 Qk2 + 0,01 Q2k1+0,01 Q2k2
Определяем частные производные и приравниваем их к нулю
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Таким образом получим систему из 2-х уравнений с двумя неизвестными. Решая эту систему находим мощности кБ

Qk1=129 квар;
Qk2=92 квар

Эти значения обеспечивают экстремум функции приведенных затрат.

Определяя знак 2-х произведений убеждаемся, что приведенные затраты минимальны в приведенной точке.

Метод неопределенных множителей Лагранжа

Достоинство классического метода – в его простоте. Однако этот метод имеет существенный недостаток, который заключается в том, что метод не учитывает ограничения потери напряжения:
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Необходимо поддерживать требуемые уровни напряжения на зажимах электроприемника.

Например: если требуется поддерживать отклонение напряжение (5% при условии что вначале ЛЭП 10 кВ создается надбавка напряжения Ен = 2,5%, а в трансформаторах ТП эта добавка составляет соответственно Ет1=2,5% и Ет2=5%. А потери в сети 0,38 кВ будут составлять 5% = (Uн, то расчеты показывают что отклонение напряжения в удаленных точках цепи выходят за пределы допустимых как до оптимизации, так и после, если не учитывать ограничения.

Например, в рассматриваемой задаче в удаленной точке 2-й ТП на напряжении 0,38 кВ после оптимизации классическим методом напряжение находится в допустимых пределах. А в удаленной точке 1-й ТП на напряжении 0,38 кВ до оптимизации отклонение напряжения VТП1=-8,52%.

После оптимизации VТП1=-6,5%, (а требование (5%). Выполнить расчет с учетом ограничений в данном случае можно, если применить метод неопределенных множителей Лагранжа.

Задача будет состоять в том, чтобы отыскать вектор управления х, обеспечивающий достижение экстремума целевой функции и удовлетворяющее таким условиям.

g1(x1,x2…xn)=0

g2(x1,x2…xn)=0

gn(x1,x2…xn)=0

В данном случае ограничения записываем в виде равенств.

Для решения задачи составляется целевая функция в виде:
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( - неопределенные множители Лагранжа.

Для определения экстремума необходимо найти следующие частные производные:
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В итоге получим систему из n+m уравнений с n+m неизвестными.

Решая эту систему находим интересующий нас вектор.

Пример:

По условию предыдущего примера решить задачу выбора оптимальной мощности кБ с учетом ограничений по режиму напряжений.

Ограничения в виде равенства запишем так
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Для данных условий запишем функцию Лагранжа
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В результате дифференциации по Qk1, Qk2 и ( и приравнивания к нулю этих уравнений, получим следующую систему:
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Решая эту систему находим значения 
Qk1 = 245 квар








Qk2 = 57 квар

Некоторые особенности применения метода 

неопределенных множителей Лагранжа

1. Метод применяется, когда целевая функция дифференцируема. Если целевая функция линейная, то применить метод невозможно, т.к. 1-я производная является const.

2. Если целевая функция и ограничения являются дискретными – метод применить нельзя.

3. Возможна алгоритмизация процессов вычисления производных, должна обеспечиваться принципиальная возможность вычисления 2-х производных.

4. Решение реальных задач связано с большой размерностью, что накладывает большие трудности на решение систем большего порядка.

5. Решение этой задачи возможно при условии, когда n-m>0, т.е. число переменных > числа дисциплинарных условий.

6. Если n=m решение задачи оптимизации практически невозможно. В этом случае задача решается только по ограничениям, т.е. выполняются дисциплинарные условия.

7. Если n<m – задача неразрешима, т.е. нет ни одной точки в пространстве состоянии, в которой удовлетворялись бы дисциплинарные условия.

Методы линейного программирования

Основная задача линейного программирования (ОЗЛП)
Во многих технических задачах показатель качества выражается линейно через параметры управления, а условия, которые должны удовлетворять параметрам управления могут быть записаны в виде неравенств или (и) равенств.

Вычисление max и min линейного показателя качества при условии, что переменные, подлежащие определению, удовлетворяют линейным ограничениям, составляют предмет линейного программирования. Основная задача линейного программирования формулируется так:

Требуется найти значения х1(0   х2(0….хn(0, которое удовлетворяет неравенствам: 
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(1)

L=c1x1+c2x2+…+cmxn 


(2)
И при указанных условиях обращали бы в min или max линейную функцию L (2).

Областью допустимых решений ОЗЛП называется совокупность неотрицательных переменных х1…хn, удовлетворяющих системе (1). ОЗЛП не обязательно может иметь решение. Когда ограничения противоречат друг другу или имеют решение в отрицательной области.

Чтобы перейти к ОЗЛП необходимо ввести дополнительные переменные в каждое уравнение, чтобы они превратили данное неравенство в равенство.
a11x1 + a12x2 + … + a1nxn + xn+1=b1
a21x1 + a22x2 + … + a2nxn + xn+2=b2
……………..

am1x1 + am2x2 + … +a2nxn + xn+m=bm
Это увеличивает размерность задачи.

Из 1-го уравнения выражаем хn+1
из 2-го уравнения выражаем xn+2
и т.д.

xn+1 = b1 – (a11x1 + a12x2 + … +a1nxn)

xn+2 = b2 – (a21x1 + a2nx2 + … +a2nxn)

………………

xn+m = bm – (am1x1 + am2x2 + … +amnxn)

Задача в том, чтобы найти неотрицательные значения х1…xn+m переменных, которые бы удовлетворяли системе m уравнений и обращали в min или max выражение (2)

Геометрическая интерпритация ОЗЛП

Пример: ЛЭП 10 кВ









500+j500

Для схемы необходимо выбрать такие мощности конденсаторных батарей, чтобы при min капиталовложений удовлетворялось условие:

а) по требованию энергосистемы должно быть скомпенсировано не менее 300 квар

б) чтобы отклонение напряжения на шинах низкого напряжения трансформатора подстанции (ТП) не превышало значения +5% (см. стр.43)
в) т.к. трансформатор перегружен на отрезке 0,4 кВ ТП мощность кБ должна быть не меньше 100 квар:
а) Qk1 + Qk2 ( 300 квар

б) 0,6 Qk1 + Qk2 ( 600 квар

в) Qk2 ( 100 квар
Стоимость кБ на напряжении 10 и 0,4 кВ составляет:
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 L=4x1+12x2   -> ЦФ
 4x1+12x2=0

x1=200,  x2=100      x1=3, x2=-1; (x1=x2=0).

4(200+12(100=2000 гр.

Т.к. целевая функция L и ограничения – линейны, задача может быть решена методом линейного программирования.

На рис. построены линии 1,2,3 соответственно ограничениям.

Проведенные к каждой из них нормали допускают область допускаемых значений решений.

Наличие замкнутых многоугольников говорит о том, что в данном случае решение существует. Строится линия, определяющая целевую функцию. В начальном положении х1 = 0 х2 = 0 и x1=3, x2=-1.
Чтобы определить экстремум необходимо двигаться по нормали (направление наибольшего возрастания целевой функции) и строить линии, параллельные исходной, тогда первая вершина многоугольника, которой коснется  одна из параллельных линий будет определять min целевой функции, а последняя – ее max.

Для нашей задачи:

Qk1 = 200 квар

Qk2 = 100 квар

L = 2000 гр.

Анализ результатов геометрического построения позволило сделать выводы:

1. решение ОЗЛП, если оно существует, не может находиться внутри области допустимых решений, а находится только на ее границе.

2. решение ОЗЛП может быть не единственным, если основная прямая Lo параллельна той стороне многоугольника допустимых решений, где достигается min целевой функции, т.е. решений бесконечное множество.

3. т.к. решение minимизирующее функцию L всегда достигается в одной из вершин многоугольника, для его нахождения достаточно перебрать все вершины области допустимых решений и выбрать ту, где L обращается в min (max)

Классификация моделей для задач оптимизации

Совершенно различные по своему содержанию задачи оптимизации можно решать с помощью електронной таблицы Excel (из пакета MS Office).  Для этого рассмотрим классификацию по виду математических моделей, которые включают следую​щие элементы:
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Рис. 1. Элемента математической модели.

Исходными данными для математической модели являются: це​левая функция F(XJ), левые части ограничений gj(xj) и их пра​вые части bi. Как видно из рисунка, исходные данные могут быть детерминированными и случайными. Детерминированными называются такие исходные данные, когда при составлении модели их точные значения известны. В достаточно распро​страненных задачах распределения ресурсов точное значение имеющегося ресурса, а также других элементов, входящих в модель, может быть заранее неизвестно. В таких случаях эти элементы модели являются случайными величинами.

Искомые переменные могут быть непрерывными и дискретными. Непрерывными называются такие величины, которые в задан​ных граничных условиях могут принимать любые значения. Дискретными называются такие переменные которые могут принимать только заданные значения. Целочисленными называ​ются такие дискретные переменные, которые могут принимать только целые значения.

Зависимости между переменными (как целевые функции, так и ограничения) могут быть линейными и нелинейными. Напомним, что линейными называются такие зависимости, в которые пе​ременные входят в первой степени и с ними выполняются только действия сложения или вычитания. Если же перемен​ные входят не в первой степени или с ними выполняются другие действия, то зависимости являются нелинейными. При этом следует иметь в виду, что если в задаче хотя бы одна за​висимость нелинейная, то и вся задача является нелинейной.

Сочетание различных элементов модели образует различные классы задач оптимизации, которые требуют разных методов решения. Основные классы задач оптимизации приведены. 
	Исход-ные данные 
	Искомые перемен-ные 
	Зависи-мости 
	Классы задач

	Детерми-ни​рован-ные 
	Непре-рыв​ные 
	Линей-ные 
	Линейного програм-ми​рования 

	Детерми-нирован-ные 
	Целочис​ленные 
	Линей-ные 
	Целочис-лен​ного програм​мирования 

	Детерми-нирован-ные 
	Непре-рыв​ные, цело​чис-ленные 
	Нелиней-ные 
	Нелиней-ного програм-ми​рования 

	Случай-ные 
	Непре-рыв​ные 
	Линей-ные 
	Стохас-тичес​кого програм​мирования 


Все эти задачи являются частными случаями общей задачи оп​тимизации.

Последовательность работ при принятии оптимальных решений

Основные этапы работ при принятии оптимальных решений следующие:

1.   Выбор задачи — это важнейший вопрос.  Решение задачи, особенно достаточно сложной, — очень трудное дело, тре​бующее много времени. И если задача выбрана неудачно, то это может привести не только к справедливому сожалению о потерянном времени, но, что более печально, к разочаро​ванию в применении методов оптимизации. Каким же ос​новным требованиям должна удовлетворять задача?

Таких требований два:

- должно существовать, как минимум, два варианта ее решения; ведь если вариантов решения нет, значит, и выбирать не из чего;

- О надо четко знать, в каком смысле искомое решение должно быть наилучшим. Если же мы четко не знаем, чего хотим, то математические методы, реализованные даже на самом лучшем компьютере, помочь не смогут.

Выбор задачи завершается ее содержательной постановкой.

2.   Содержательная   постановка  задачи   является   переходным мостиком от желания решить задачу к ее формулировке в такой форме, на основании которой было бы ясно, каковы элементы математической модели:

- исходные   данные:   величины   детерминированные   или  случайные;

- искомые переменные: непрерывные или дискретные; 

- пределы, в которых могут находиться значения искомых величин в оптимальном решении;

- зависимости между переменными:  линейные или нели​нейные;

- критерии, по которым следует находить оптимальное решение.

Хорошо сформулированная содержательная постановка — ос​нова успешного составления математической модели.

3.   Составление математической модели — очень ответственный этап работ. О математических моделях, этом "ките № 1", на котором базируется  принятие оптимальных решений,   уже было сказано.

4.   Сбор исходных данных является необходимым этапом работы при поиске оптимального решения. Прежде чем ввести исходные данные в компьютер, их, естественно, необходимо собрать, причем не все имеющиеся, как это иногда пытают​ся делать, а лишь те, которые входят в математическую мо​дель. Следовательно, сбор исходных данных не только целесообразно, но и необходимо производить лишь после того, как будет сформулирована математическая модель.

Решение задач большой размерности целесообразно начать с контрольного примера. Цель контрольного примера — прове​рить правильность математической модели, поэтому он может быть весьма ограниченной размерности. Это потребует собрать на начальном этапе работы небольшое количество исходных данных для быстрой оценки правильности составленной модели.

5.   Решение задачи — это, естественно,  центральный вопрос, который подробно рассмотрен в данной книге для каждого класса задач оптимизации.

6.   Анализ решения — важнейший инструмент принятия опти​мальных решений. О нем подробно — далее.

7.   Принятие оптимального решения — конечный этап работы. Надо четко себе представлять, что решение принимает не компьютер, не Excel, а тот человек, который должен отве​чать за результаты принятого решения.

8.   Графическое представление результата решения и анализа — мощный   фактор   наглядности   информации,   необходимой для принятия решения.

Следует подчеркнуть, что оптимальное решение — это не те величины, которые получены при поиске, выполненном Excel, а результат всесторонней оценки как решений, полученных с помощью поиска, так и тех значений, которые были определе​ны в ходе произведенного анализа.

Таковы основные этапы принятия оптимального решения.
Анализ решаемых задач

В современной медицине никто не будет устанавливать диаг​ноз и выписывать лекарства, т. е. принимать решение, без ре​зультатов анализа. К сожалению, при принятии решений в экономике и технике так бывает далеко не всегда.

Мощным средством анализа является математическая модель. Не стоит покупать ружье, чтобы сделать только один выстрел. Нецелесообразно тратить время и средства на составление ма​тематической модели, чтобы по ней выполнить один единст​венный расчет.

Математическая модель, как мы уже говорили, является пре​красным средством получения ответов на широкий круг самых разнообразных вопросов, возникающих при принятии опти​мальных решений.

Виды анализа, выполняемого на основе математической моде​ли, приведены ниже на рис. 2.

Поясним некоторые вопросы. На этапе постановки задачи производится анализ с целью отве​та на вопросы: "что будет, если..?" и/или "что надо, чтобы..?".

Анализ с целью ответа на первый вопрос называется вариант​ным анализом; на второй — решениями по заказу.

Вариантный анализ бывает следующих видов:

- Параметрическим будем называть такой анализ, который заключается в решении задачи при различных значениях некоторого параметра. Например, как будет изменаться контсрукция реле при разных занчениях тока электромагнита.

- Под структурным анализом будем понимать решение зада​чи оптимизации при различной структуре ограничений.

- Многокритериальный анализ — это решение задачи по раз​ным целевым функциям.

- Если исходные данные, используемые при решении зада​чи, зависят от соблюдения дополнительных условий, то такой анализ называется анализом при условных исходных данных.

Во вторую группу задач анализа — решения по заказу — входят задачи, целью которых является решение задачи оптимизации при заданных значениях: переменных, левых частей ограниче​ний, целевой функции.

Кроме анализа, выполняемого на этапе постановки задачи, мощным средством, помогающим принять решение, является анализ полученного оптимального решения. Задачи, выполняе​мые при анализе оптимального решения, приведены также на рис. 2. 
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Рис. 2. Виды анализа в задачах оптимизации.

Решение задач линейного программирования с помощью Excel
Последовательность необходимых работ, выполняемых при решении задач линейного программирования с помощью Excel, приведена на блок-схеме:
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Ввод условий задачи состоит из следующих основных шагов:

1.   Создание формы для ввода условий задачи.

2.   Ввод исходных данных.

3.   Ввод зависимостей из математической модели.

4.   Назначение целевой функции.

5.   Ввод ограничений и граничных условий.

Оптимальное распределение ресурсов

Основные положения

Классификация задач распределения ресурсов

Если под ресурсами понимать все, что используется в процессе производства, т. е. финансы, сырье, материалы, людей и т. д., то можно сказать, что важнейшими задачами управления, воз​никающими в экономике, являются задачи распределения ресур​сов, классификация которых приведена на рис. 4:
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Рис. 4. Классификация задач распределения ресурсов

Поясним некоторые вопросы такой классификации. Наиболее распространенным методом распределения ресурсов является их распределение по некоторым принятым правилам, напри​мер, пропорционально какой-либо величине, "от достигнутого" и т. д. Все эти правила в классификации объединяются поня​тием эвристические. Другим методом распределения ресурсов является их оптимальное распределение, что является отдельной серьезной задачей.

Классификация задач оптимального проектирования
При оптимальном проектировании возможны две постановки
задачи:

Первая постановка:

F1 = С(х) -> min 
[image: image190.wmf]
c(х) = f1(T(x))

min х ≤ х ≤ max x
Т(x) ≥ Tзад

Вторая постановка:

F2 = Т(х) -> mах 
[image: image191.wmf]
Т(х) = f2(С(x))                                   

 min х ≤ х ≤ max x
С(x) ≥ Сзад
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Рис. 5. Классификация задач оптимального проектирования

где х — параметры объекта проектирования, С(х) — экономические характеристики, Т(х) — технические характеристики.

В первой постановке необходимо найти такие значения иско​мых параметров, которые обеспечивали бы получение техниче​ских характеристик не хуже заданных при минимизации стоимо​сти.

Во второй постановке необходимо найти такие значения иско​мых параметров, которые обеспечивали бы при стоимости, не превышающей заданную, максимизацию технических характе​ристик.

Если мы действительно хотим получить оптимальное решение, то необходимо сформулировать решаемую задачу только в од​ной из двух постановок.

Остальные элементы классификации не требуют дополнитель​ных пояснений.

При бесконечном разнообразии задач проектирования после​довательность работ, в основном, одинаковая, такая как в сле​дующем алгоритме.

Алгоритм последовательности работ

при оптимальном проектировании

1.   Определить задачу оптимального проектирования по клас​сификации, приведенной на рис. 5.

2.   Выяснить назначение объекта проектирования, его структуру.

3.   Принять Т(х) — технические и С(х) — экономические па​раметры, учитываемые при оптимальном проектировании.

4.   Определить зависимости параметров объекта проектирова​ния от параметров элементов:

Т(х) = f3(Т(Хэл)), С(х) = f4(С(Хэл)).

5.   Определить зависимости для каждого элемента

С(Хэл) = f5(T(Хэл)).

6.   Сформулировать задачу оптимального проектирования.

7.   Идентифицировать сформулированную задачу с точки зре​ния класса задач оптимизации (линейных, нелинейных, це​лочисленных, стохастических).

8. Ввести условия задачи в Excel.

9. Решить задачу.

10. Выполнить анализ рассматриваемой задачи. Таковы основные этапы работы при оптимальном проектировании. Детализация отдельных вопросов, определяемых конкретной задачей, приводится при рассмотрении различных задач.
Определение необходимых зависимостей.

Основные понятия

При оптимальном проектировании важными элементами ма​тематической модели являются зависимости между параметра​ми объекта проектирования, как в форме ограничений, так и целевой функцией. Такие зависимости могут быть теоретиче​скими и статистическими. К сожалению, теоретические зависимости между па​раметрами бывают известны далеко не всегда. Если теоретические зависимости отсутствуют, то необходимые соотношения можно определять на основании имеющихся ста​тистических данных. Для определения статистических зависи​мостей необходимо выполнить 2 шага:

1) На основании физического смысла статистических данных принять вид аналитических зависимостей, например, поли​ном 2-й степени, экспонента, линейная зависимость и т. д.

2)  С помощью метода наименьших квадратов по имеющимся статистическим данным найти значения величин, опреде​ляющих конкретный вид принятых зависимостей. Полученные аналитические  зависимости  называются уравне​ниями регрессии и в общем случае имеют вид у = f(xi, x2,...xn). Классификация уравнений регрессии приведена на рис.6:
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Рис. 6. Классификация уравнений регрессии

Регрессия называется парной, если она описывает зависимость между функцией и одной переменной и имеет вид y = f(x)                                                         

Регрессия называется множественной, если она описывает зави​симость функции от нескольких переменных и имеет вид

у = f(x1, x2,...хn).                                             

Если приведенные зависимости являются линейными, то регрессия называется линейной, в противном случае рефессию называют нелинейной. Зависимости между параметрами объек​тов проектирования, как правило, являются нелинейными. Очень важной характеристикой регрессионных зависимостей является мера их достоверности, которая оценивается величи​ной R2, находящейся в пределах 0≤R2≤1.

При R2 = 0 величины, для которых определяются уравнения регрессии, являются независимыми; при R2 = 1 имеет место функциональная (а не статистическая) зависимость. Принято считать допустимым R2 ≥ 0,7.

Чем больше статистических данных, используемых при опре​делении уравнения регрессии, тем точнее будет определена ис​комая зависимость. Но при этом следует иметь в виду, что ко​личество статистических данных не может обеспечить получе​ние достоверной зависимости, если в действительности такой зависимости между исследуемыми величинами нет. Вместе с тем, есть минимальное количество К необходимых исходных данных, определяемое методом наименьших квадратов, с по​мощью которого, как мы отмечали, находится уравнение рег​рессии. К определяется по формуле: К = М + 2,  где М — количество неизвестных величин в искомом уравне​нии регрессии. 

Прикладное эволюционное моделирование

Эволюционные алгоритмы энергетики
Согласованность и эффективность работы элементов биологических организмов наводит на мысль — можно ли использовать принципы биологической эволюции для оптимизации практически важных для человека систем?

В нескольких модификациях подобные идеи возникали у ряда авторов. В 1966 г. Л. Фогель, А. Оуэне, М. Уолш написали книгу «Искусственный интеллект и эволюционное моделирование», в которой предложили схему эволюции логических автоматов, решающих задачи прогноза. В 1975 г. вышла основополагающая книга Дж. Холланда «Адаптация в естественных и искусственных системах», в которой был предложен генетический алгоритм, исследованный в дальнейшем учениками и коллегами Холланда в Мичиганском университете. Примерно в это же время группа немецких ученых (И. Рехенберг, Г.-П. Швефель и др.) начала разработку так называемой эволюционной стратегии. Эти работы заложили основы прикладного эволюционного моделирования или эволюционных алгоритмов.

В нашей стране исследования по прикладному эволюционному моделированию, идейно близкие к работам Л. Фогеля с сотрудниками, были разносторонне развиты в работах И. Л. Букатовой.

В общем виде эволюционный алгоритм — это оптимизационный метод, базирующийся на эволюции популяции «особей». Каждая особь характеризуется приспособленностью — многомерной функцией ее генов. Задача оптимизации состоит в максимизации функции приспособленности. В процессе эволюции в результате отбора, рекомбинаций и мутаций геномов особей происходит поиск особей с высокими приспособленностями.

Основные эволюционные алгоритмы:

· генетический алгоритм, предназначенный для оптимизации функций дискретных переменных и акцентирующий внимание на рекомбинациях геномов;

· эволюционное программирование, ориентированное на оптимизацию непрерывных функций без использования рекомбинаций;

· эволюционная стратегия, ориентированная на оптимизацию

· непрерывных функций с использованием рекомбинаций;

· генетическое программирование, использующее эволюцион

· ный метод для оптимизации компьютерных программ [6].

По сравнению с обычными оптимизационными методами эволюционные алгоритмы имеют следующие особенности: параллельный поиск, случайные мутации и рекомбинации уже найденных хороших решений. Они хорошо подходят как простой эвристический метод оптимизации многомерных, плохо определенных функций.

Наибольшее распространение получил генетический алгоритм. На его основе осуществляются: оптимизация профилей балок в строительстве, распределение инструментов в металлообрабатывающих цехах, обработка рентгеновских изображений в медицине, оптимизация работы нефтяных трубопроводов и т. д. Одна из основных областей применения генетического алгоритма — решение задач комбинаторной оптимизации (например, хорошо известной задачи о коммивояжере).

Для иллюстрации принципов работы эволюционных алгоритмов рассмотрим подробнее генетический алгоритм.

Генетический алгоритм

Генетический алгоритм (ГА) — это компьютерная модель эволюции популяции искусственных «особей». Каждая особь характеризуется своей хромосомой Sk, хромосома есть «геном» особи. Хромосома определяет приспособленность особи f(Sk); k=1, ..., n; n — численность популяции. Хромосома есть цепочка символов Sk = (Sk1, Sk2, …, SkN), N — длина цепочки. Символы интерпретируются как «гены» особи, расположенные в хромосоме Sk. Задача алгоритма состоит в максимизации функции приспособленности f(Sk).

Эволюция состоит из последовательности поколений. В каждом поколении отбираются особи с высокими значениями приспособленностями. Хромосомы отобранных особей рекомбинируются и подвергаются малым мутациям. Формально, схема ГА может быть представлена следующим образом (популяция t-ro поколения обозначается как {Sk(t)}):

Шаг 0. Создать случайную начальную популяцию {Sk(0)}.

Шаг 1. Вычислить приспособленность f(Sk) каждой особи Sk популяции {Sk(t)}.
Шаг 2. Производя отбор особей Sk в соответствии с их приспо-собленностями f(Sk) и применяя генетические операторы (рекомбинации и точечные мутации) к отобранным особям, сформировать популяцию следующего поколения {Sk(t+1)}.

Шаг 3. Повторить шаги 1, 2 для f = 0, 1, 2, ..., до тех пор, пока не выполнится некоторое условие окончания эволюционного поиска (прекращается рост максимальной приспособленности в популяции, число поколений t достигает заданного предела и т. п.).

Имеется ряд конкретных вариантов генетического алгоритма, которые отличаются по схемам отбора, рекомбинаций, по форме представления хромосом и т. д.

Наиболее традиционный вариант генетического алгоритма базируется на следующей конкретной схеме: 1) цепочки символов в хромосомах бинарны (символы Ski принимают значения 0 либо 1), длина цепочек постоянна (N= const), 2) метод отбора пропорционально-вероятностный (см. ниже), 3) рекомбинации производятся по схеме одноточечного кроссинговера.
Кроссинго́вер — явление обмена участками гомологичных хромосом во время конъюгации при мейозе. Помимо мейотического описан также митотический кроссинговер. Конъюгация — (от лат. conjugatio соединение) биологический термин, которым обозначается ряд процессов.

Обычно под конъюгацией понимают временное соединение клеток (без полного слияния) в ходе полового или парасексуального процесса (у некоторых одноклеточных водорослей, инфузорий и бактерий).

Поскольку кроссигновер вносит возмущения в картину сцепленного наследования, его удалось использовать для картирования «групп сцепления» (хромосом). Возможность картирования была основана на предположении о том, что, чем чаще наблюдается кроссинговер между двумя генами, тем дальше друг от друга расположены эти гены в группе сцепления и тем чаще будут наблюдаться отклонения от сцепленного наследования. Первые карты хромосом были построены в 1913 г. для классического экспериментального объекта плодовой мушки Drosophila melanogaster Альфредом Стёртевантом, учеником и сотрудником Томаса Ханта Моргана).

Пропорционально-вероятностный отбор означает, что на шаге 2 отбор производится с вероятностями, пропорциональными приспособленностям fk особей (fk = f(Sk)). Схему можно представить, как выбор особи с помощью рулетки, относительные площади секторов которой равны qk =fk[
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Рис. Схема отбора, при которой особи выбираются в популяцию нового поколения с вероятностями qk, пропорциональными их приспособленностям fk. Показан пример, для которого n=4, f1=2, f2=4, f3=1, f4=1.
Возможны и другие методы отбора. Например, отбор может быть ранжированным: все особи ранжируются по приспособленностям и заданная часть (скажем, лучшая половина) лучших особей отбирается для формирования следующего поколения.

Одноточечный кроссинговер организуется по аналогии с биологической рекомбинацией. А именно, если есть два родителя S1 = (S11, S12, …, S1N) и S2 = (S21, S22, …, S2N), тo их потомки есть (S11, …, S1m, S2,m+1,..., S2N) и (S21, …, S2m, S1,m+1,..., S1N); т.е. «голова» и «хвост» хромосомы потомка берутся от разных родителей. Точка кроссинговера выбирается случайным образом, в приведенном примере она располагается между m-м и m+1-м «генами». Аналогичным образом может быть организован двухточечный и «несколько-точечный» кроссинговер. Тип рекомбинации по схеме кроссинговера часто дополняется инверсиями, т. е. изменением порядка следования символов в участках хромосом; это аргументируется, как необходимость подобрать существенные для приспособленности комбинации символов в хромосоме.

Некоторые схемы ГА используют равномерные рекомбинации. Это означает, что два родителя имеют двух потомков, символы хромосомы одного из потомков выбираются случайно от любого из двух родителей (но с сохранением порядка следования символов), а второму потомку достаются оставшиеся символы. Например, два потомка родителей S1 = (S11, S12, …, S1N) и S2 = (S21, S22, …, S2N) могут иметь следующие хромосомы (S11, S22, S13, S14, …, S2N) и (S21, S12, S23, S24, …, S1N).

Как метод оптимизации, ГА обладает внутренним параллелизмом (implicit parallelism): разные частные существенные комбинации генов — их часто называют «схематами» («schemata») — отыскиваются параллельным образом, одновременно для всех комбинаций. Отметим, что чем меньше комбинация, тем легче она может быть найдена.

Подчеркнем, что генетические алгоритмы по общей схеме подобны модели квазивидов. Основное различие состоит в том, что в модели квазивидов не включаются рекомбинации, в то время как именно рекомбинации играют важную роль в процессе поиска новых хороших решений в генетических алгоритмах (интенсивность мутаций в ГА обычно очень мала). Правда, в последнее время некоторые исследователи ГА стали высказывать определенный скептицизм по поводу необходимости включения рекомбинаций в схему генетического алгоритма.

Оценка эффективности генетического алгоритма

Рассмотрим простейший случай традиционного варианта генетического алгоритма, предполагая, что 1) цепочки символов в хромосомах бинарны (Ski =  0 либо 1), 2) длина цепочек равна N = const, 3) отбор пропорционально-вероятностный, 4) рекомбинации отсутствуют, есть только точечные мутации (случайные равновероятностные замены символов), 5) численность популяции постоянна: п = const.

Тогда алгоритм совпадает полностью со схемой модели квазивидов.  И справедливы оценки скорости эволюции и эффективности эволюционного поиска. Воспроизведем здесь основные идеи и результаты этих оценок.

Для определенности будем считать, что приспособленности особей определяются Хемминговой мерой близости, т. е. имеется одна оптимальная особь Sm, а приспособленности других особей экспоненциально уменьшаются с ростом расстояния по Хеммингу между рассматриваемой S и оптимальной хромосомой Sm.

Предполагая, что интенсивность отбора достаточно велика, считаем, что основное время эволюции лимитируется мутациями. Причем, если мутации велики, то возможны потери уже найденных особей, а если мутации малы, то это замедляет эволюционный процесс. Разумно выбрать такую интенсивность мутаций, чтобы за одно поколение в среднем менялся один символ в хромосоме. То есть вероятность замены каждого символа Рm в процессе мутаций должна быть порядка N-l: Рm ~ N-1.

Тогда, если пренебречь нейтральным отбором (точнее, если считать влияние нейтрального отбора не слишком сильным), то число поколений, требуемых для нахождения оптимума, составляет: 

T~(Pm)-l~N.


Условие пренебрежения нейтральным отбором есть:

Т=<Тn~n,
где n — численность популяции.

Это условие предполагаем выполненным на пределе, т. е. полагаем: T~n. Общее число особей, участвующих в эволюции, составляет nобщ = nТ. Учитывая приведенные соотношения, имеем:

nобщ ~ N2.
Хотя приведенные оценки довольно грубые, они важны с инженерной точки зрения — используя эти оценки, разработчик конкретного алгоритма может оценить ту вычислительную мощность, которая ему потребуется.

С инженерной точки зрения также важно то, что возможна аппаратная реализация многопроцессорных специализированных вычислительных микроэлектронных устройств, эффективно реализующих генетический алгоритм. А именно, каждой «особи» популяции можно поставить в соответствие отдельный процессор. Тогда расчеты приспособленностей можно выполнять параллельным образом, что позволяет ускорить процесс оптимизации. Например, в работе [11] была предложена микроэлектронная схема эволюционного оптимизатора, основанного на использовании векторного логического устройства и оперативной памяти большой емкости. Основные информационные процессы в таком эволюционном оптимизаторе осуществляются параллельным образом.
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Выводы по моделям адаптивного поведения

Исследования адаптивного поведения — актуальное, содержательное и конструктивное направление, которое непосредственно связано с дальними целями эволюционной кибернетики: исследованием когнитивной эволюции, исследованием проблемы происхождения интеллекта. Также это направление исследований важно как биологически инспирированная научная основа разработок систем искусственного интеллекта. Это направление использует серьезные математические и компьютерные методы, и здесь по- строено множество интересных и содержательных моделей. Однако, результаты этих исследований пока достаточно скромные, в целом, результаты моделирования еще далеки от решения стратегических задач, поставленных при инициировании этого направления.

Один из значительных и достаточно неожиданных выводов этих исследований состоит в том, что часто нетривиальное поведение может быть обеспечено простыми системами управления. Причем, такими системами управления, до которых сам конструктор анимата может и не догадаться, а система управления (например, нейронная сеть) формируется в процессе эволюционной самоорганизации, например, с помощью генетического алгоритма.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НЕЙРОТЕХНОЛОГИЙ В ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКЕ

Главной приметой ушедшего века явилась информационная революция, завершившаяся компьютер​ной революцией - созданием глобальных информационных сетей. Самым перспективным на сегодняшний день направлением развития компьютерной индустрии являются нейротехнологии. Масштабы проблемы создания машины будущего можно почувствовать, пытаясь программировать компьютерную систему для распознавания объектов по внешнему виду или другим признакам, в зависимости от контекста, когда приходится анализировать выполняемые действия, планировать движение робота и т.д. Попытки решить такие сложные задачи привели к рассмотрению машин, максимально приближенных к процессам, происходящим в человеческом мозге. Такие машины, использующие сети, состоящие из простых обрабатывающих элементов и легко адаптируемые к выполнению совершенно разных задач, называются нейронными сетями /1/. Нейронные сети не программируются, а обучаются тому, как правильно реализовывать конкретную задачу. 

Нейронные сети оказались полезными при решении задач распознавания образов, прогнозирования различного вида рисков, поддержки принятия решений, специального класса задач оптимизации (для которых за последнее время развиты новые методы, получившие название генетических алгоритмов, так как они имеют своим образным прототипом именно процессы биологической эволюции и наследования признаков), задачи искусственного интеллекта и других задачах, имеющих дело с неполной, неточной и не поддающейся анализу информацией.

Число коммерческих предложений, использующих нейронные сети, постоянно растет. Развивается и теоретическая база применения нейронных сетей в так называемых когнитивных задачах (понимания обычного разговорного языка или задач управления).

Именно поэтому достаточная мощность пакета Brain Maker Professional фирмы СSS (США) в сочетании с легкостью освоения и удобным интерфейсом обусловили его успех на рынке России. Он уже успешно выдержал более 120 инсталляций, в основном для банкиров, финансистов и аналитических отделов крупных фирм. Кстати, приведенный в начале статьи пример использования нейронных сетей в медицине также относится к неожиданному для медиков исключительно успешному результату использования пакета BrainMaker, хотя в интерфейсе конечного продукта, поставленного "на боевое дежурство", трудно узнать черты оригинального американского пакета. 

Назначение пакета BrainMaker - решение задач, для которых пока не найдены формальные методы и алгоритмы, а входные данные неполны, зашумлены и противоречивы. Первоначально разработанный фирмой Loral Space Systems по заказу NASA и Johnson Space Center, пакет BrainMaker был вскоре адаптирован для коммерческих приложений и сегодня используется в 17000 промышленных и финансовых фирм, а также оборонными ведомствами США для задач прогнозирования, оптимизации и моделирования ситуаций.

Такие задачи высокого уровня сложности долгое время были предметом изучения дисциплины, областью интересов которой является искусственный интеллект. Теперь выделяют новую область искусственного интеллекта, в рамках которой предпринимаются попытки объединить  идеи «традиционного искусственного интеллекта» и идеи теории нейронных сетей. Этот «новый искуссвенный интеллект» несет в себе большие потенциальные возможности для перехода компьютерных систем на следующий уровень развития.

Исторический аспект развития нейросетей

Развертывание широкомасштабных нейрокомпьютерных исследовательских программ в начале 90-х годов прошлого века привело к созданию целой нейроиндустрии, охватывающей сотни промышленных фирм в развитых странах мира, в основном в США. На мировом рынке появились разнообразные программные и аппаратные нейрокомпьютеры, нейроконтроллеры и нейрочипы различного назначения, учебные компьютерные программы и руководства по нейронным сетям. Множество фирм занялось оказанием консультативных услуг по практичес​кому применению нейрокомпьютеров в бизнесе и промышленности.

Сегодня пользователям доступно множество коммерческих и некоммер​ческих нейропрограмм, большинство которых ориентировано на решение задач определенного класса. Примером могут служить NeuralSIM и Neu-roForecaster/GA — нейропрограммы для прогнозирования финансовых тенденций. Весьма популярны также продукты, предназначенные для обучения основам нейротехнологии. Типичным их представителем является программа NeuroSolution. Ее отличает наличие красочного интерфейса, гипертекстового справочника, хорошо подобранных демонстрационных задач.

Менее многочисленную группу составляют профессиональные нейросис-темы общего назначения. Представите​ли этого класса, такие как NeuralWare или NeuroShall, реализуют основные типы нейропарадигм и содержат развитые инструментальные средства, позво​ляющие проектировать и проводить исследование прикладных неиротехнологий. Старшие модели таких систем часто содержат аппаратные нейроакселераторы, позволяющие создавать сети из сотен тысяч нейронов. Следует, однако, отметить, что нейроакселераторы были весьма популярны лет десять назад, когда существовала уверенность в ско​ром решении проблемы обучения крупных нейронных сетей. К сожалению, эта проблема так и не была решена, поэтому включение нейроакселерато-ров в состав профессиональных систем диктуется скорее соображениями престижа, чем требованиями практической целесообразности.

Использование нейросетей в УССР
Исторически начало исследований в области ИНС в УССР связано с созданием А. Г. Ивахненко обучаемого автомата «Альфа» и проведением с его помощью первых экспериментов по распознаванию образов. Это произошло еще в 1959 году, спустя 2 года после появления перцептрона Ф. Розен-блатта. В дальнейшем большинство исследований ИНС проводилось в различных закрытых организациях. В 1970 году в одном из НИИ Киева А. М. Резником была создана цифровая ЭВМ «Адам», реализующая сеть из 512 нейронов, ставшая первым в Европе прототипом современного нейрокомпью-тера. В 1992 году под руководством Э. М. Куссуля был создан сверхмощный нейрокомпьютер В512М на основе ассоциативно-проективной сети, содержавший более 60 тыс. нейронов (совместная раз​работка ИК НАН Украины и японской фирмы VACOM Со).

В 1994 году в отделе нейротехнологий Института математических ма​шин и систем НАН Украины был создан многопроцессорный нейрокомпь​ютер NEUTRAM на базе транспьютеров Inmos T800, в котором впервые был применен метод потоковой организации нейровычислений. Два года спустя здесь была разработана программа NeuroConstructor-2, позволяв​шая моделировать сети, содержащие до 4 тыс. нейронов. С ее помощью был решен целый ряд прикладных задач: идентификация документов, прогнозирование нагрузки Киевэнерго, выявление фальшивых денежных купюр в разменных автоматах, распознавание запахов по реакции матричных сенсоров и др.

Последней разработкой отдела является нейроприложение широкого на​значения NeuroLand под 32-разрядные ОС Windows, в котором реализованы основные парадигмы, применяемые в нейросистемах   профессионального уровня (таких, как NeuralWare или NeuroShall), а также усовершенствованные версии нейронной ассоциатив​ной памяти, примененные ранее в программе NeuroConstructor-2.

Нейрокомпьютер NeuroLand позволяет создавать нейронные сети различной архитектуры с использованием 12 типов нейропарадигм. осуществлять их обучение и тестирование в заданном пользователем режиме. Программа содержит богатый набор средств препро-цессинга и постпроцессинга, что позволяет моделировать разнообразные при​кладные нейросистемы и проводить их исследование на реальных данных. Кроме того, она имеет уникальный пользовательский интерфейс, дающий беспрецедентные возможности для наблюдения и регистрации внутренних параметров нейронной сети при ее обучении и тестировании.

Перспективы нейротехнологий

Появление нейрокомпьютерных программ в популярном пакете Mathlab способствует превращению нейронных сетей в стандартный инструмент, доступный широкому кругу исследователей. Применение ИНС перестает быть экзотикой, доступной энтузиастам, и становится одним из стандартных методов исследования. Значительно увеличивается число задач, решаемых с помощью нейронных сетей, что позволяет говорить о формировании нейротехнологий — самостоятельной прикладной дисциплины, охватывающей различные аспекты применения нейронных сетей для решения разнообразных задач.

Сейчас нейрокомпьютеры широко применяют для управления технологи​ческими процессами на производстве, обработки данных в системах связи, распознавания образов в системах наблюдения, идентификации документов в криминалистике. В сфере бизнеса и финансов эти устройства широко используются для прогнозирования состояния рынков, оценки риска капиталовложений, принятия решений при недостатке исходных данных. Около 95 % крупнейших банков мира используют нейрокомпьютеры при планировании своей деятельности.

Использование нейрокомпьютеров для решения все более сложных при​кладных задач требует дальнейшего увеличения размеров и совершенство​вания методов обучения нейронных сетей. Достигнутый за последние годы прогресс в области микроэлектроники уже делает реальным создание искусственных нейронов, сравнимых с живой клеткой по размерам и энергопотреблению. Однако пока остаются далекими от решения вопросы извлечения информации из потока сенсорных реакций, ее представления в нейронных структурах, формирования знаний в нейронной памяти.

Новые поколения ИНС сегодня представляются как многомодульные системы, состоящие из нейронных модулей, построенных на основе различных нейропарадигм. Такие искусственные нейронные сети будут действовать подобно коллективу ученых-экспертов, занимающихся поиском решения трудной задачи. По уровню сложности такие системы уже сейчас приближаются к нервной системе живых организмов.

Поиск эффективных методов организации и обучения крупных нейрон​ных сетей является сегодня актуальной проблемой. Ее решение поможет лучше понять механизмы памяти и принцип действия нервной системы живых организмов. Кроме того, эти исследования будут способствовать разработке эффективных информационных систем с искусственным интеллектом.
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Перспективные технологии Тесла
В России свыше 2 миллионов километров сетей, больше половины которых выработало свой нормативный срок. В ближайшие 15 лет их надо менять. Если говорить о прорывных решениях для электросе​тей, то их за последние годы не было». На самом деле прорывные технологии для электрических сетей и систем существуют и они созданы более 100 лет назад.

История науки показывает, что очень редко появляются глобаль​ные изобретения, которые существенно изменяют наши представления об окружающем мире и возможностях развития человечества. В качестве примера можно привести открытие электричества, появление атомной и солнечной энергетики, авиации и ракетной техники, компьютеров и теле​коммуникационных технологий.

Однако и в наше время мы являемся свидетелями и участниками создания новых технологий, которые изменяют мир, делают его лучше, чище и безопаснее. В первую очередь, это энергетические технологии, ко​торые предложил Н. Тесла более ста лет назад. Н. Тесла создал электротех​нику на переменном токе, но свой главный проект «Глобальная система электроснабжения Земли» он так и не успел разработать по причинам, рас​смотренным в работе: «Мой проект сдерживался законами природы. Мир не был готов к нему. Он слишком опередил время. Но те же законы восторжествуют в конце, и осуществят его с великим триумфом»... «Воз​можно, в современном мире хорошим тоном считается чинить препятствия революционным открытиям и душить их в зародыше, вместо того чтобы поддержать и помочь. Эгоистические интересы, педантизм, глупость и не​вежество идут в атаку, обрекая ученых на горькие испытания и страдание, на тяжелую борьбу за существование. Такова судьба просвещения. Все, что было великого в прошлом, поначалу подвергалось осмеянию, презрению, подавлялось и унижалось - чтобы позднее возродиться с большей силой, победить с еще большим триумфом». Как это похоже на отношение к уче​ным в России после 1991 г.

Н. Тесла оставил тысячи страниц книг с результатами эксперимен​тов, статей и патентов.



Рис.1. Современная резонансная система электроснабжения: 
1 - преобразователь частоты; 2, 4 - два резонансных высокочастотных трансформатора Тесла; 3 - однопроводниковая высоковольтная линия; 5 - инвертор;6 - генератор; 7 - нагрузка

На рис. 1 показана одна из электрических схем резонансной однопроводниковой электрической системы электроснабжения, предло​женная Н. Тесла и усовершенствованная в ГНУ ВИЭСХ.

В начале 19 века не было диодов и транзисторов, и Н. Тесла ис​пользовал для накачки резонансного контура и трансформатора Тесла ме​тод ударного возбуждения с искровым разрядником с КПД передачи 96%. В конце 20 века мы использовали тиристорный преобразователь Чистоты мощностью 25 кВт с водяным охлаждением с КПД 86% и массой 400 кг. В настоящее время используются преобразователи частоты на кремниевых транзисторах ЮВТ с КПД 97% и массой 30 кг. Фирмой REFUsol разработан и поступил в продажу 20-ти киловаттный инвертор на транзисторах из карбида кремния с КПД 98%.

В отличие от ЛЭП постоянного тока с преобразовательными под​станциями на высокой стороне трансформаторов мы используем преобра​зователи частоты и инверторы на низкой стороне трансформаторов, что снижает их стоимость до уровня 100-200 долл. США за 1 кВт.

В табл. 1. дано сравнение классической электротехники, кото​рую в течение трех семестров изучают будущие инженеры-электрики, с электротехникой Н. Тесла.
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Рис. 2. Резонансная однородная система электроснабжения Н.Тесла 1897 г.
Сравнение классической электротехники с электротехникой Н. Тесла
области передачи электрической энергии


	№ № п/п
	Классическая электротехни​ка, основанная на использо​вании активного тока в замк​нутой цепи
	Электротехника Н. Тесла, основан​ная на использовании реактивного тока в разомкнутой цепи

	6.
	Обрыв фазы в ЛЭП у потреби​теля является аварийным режи​мом
	Режим разомкнутой линии со стороны генератора является рабочим режимом передачи электрической энергии

	7.
	Электрическая энергия от гене​ратора к потребителю передает​ся в непрерывном режиме
	Используется импульсный режим на​качки энергии в трансформатор Тесла от передающего резонансного контура

	8.
	Для   протекания   тока   цепь должна быть замкнутой
	Ток протекает в разомкнутой цепи

	9.
	Замкнутый ток генератора дол​жен пройти через нагрузку и вернуться к генератору
	Незамкнутый ток протекает от генера​тора к нагрузке без возврата к генера​тору

	10.
	Ток должен быть одинаковым для всех участков замкнутой цепи
(Это справедливо для постоянных токов и квазистационарных перемен​ных токов с частотой 50 Гц при длине цепи до 100 км)
	Ток на разных участках линии может протекать в противоположные стороны и принимать любые значения от 0 до максимума

	11.
	Электрическая энергия переда​ется с помощью активного тока в замкнутой цепи
	Электрическая энергия передается с помощью реактивного емкостного тока в разомкнутой цепи

	12.
	При передаче электроэнергии в замкнутой линии возникают бе​гущие волны тока и напряжения
	При передаче электрической энергии в разомкнутой линии возникают стоячие (стационарные) волны тока и напряжения

	13.
	Волны тока и напряжения в линии совпадают по фазе: F=0,

cos(F)=1
	Волны тока и напряжения в линии сдвинуты по фазе на 90°: F=90°, соs(F)=0

	14.
	Пучности и узлы волн тока и напряжения совпадают во вре​мени и по длине линии
	Пучности и узлы волн тока и напряжения не совпадают во времени и расположены на разных участках линии.В момент вре​мени, когда напряжение по всей линии равно нулю, ток в линии имеет макси​мальное значение, и наоборот

	15.
	Пучности и узлы волн тока и напряжения,       перемещаются вдоль линии
	Пучности и узлы волн тока и напряже​ния жестко фиксированы по длине ли​нии

	16.
	Максимальная эффективная плот​ность тока в линии 1,5-3,5 А/мм2
	Максимальная    эффективная    плотность тока в линии из медного проводника при комнатной температуре 600 А/мм2. Пара​метры  действующей  установки  в  ГНУ ВИЭСХ:  диаметр  проводника 80 мкм, передаваемая  мощность  более  20  кВт, напряжение 6,8 кВ



По таким параметрам, как плотность тока и потери в линии, даль​ность передачи энергии, передаваемая мощность, возможность кабельной и беспроводной передачи энергии, электрические системы Н. Тесла превос​ходят классические системы электроснабжения.

В радиотехнике мы имеем примеры однопроводниковых систем передачи на частоте, в 1000 раз превышающей частоту, которую использо​вал Н. Тесла: лучевая антенна, однопроводниковый волновод, трансформа​торная и гальваническая связь между резонансными контурами. Теория связанных резонансных контуров может быть использована в теории пере​дачи энергии по однопроводниковой линии. В теории связанных контуров КПД передачи энергии стремится к 100%, когда передаваемая между резо​нансными контурами мощность стремится к нулю. Максимальная мощ​ность передается при КПД передачи 50% из-за потерь энергии в контурах. Для увеличения КПД передачи до 96% Н. Тесла использовал им​пульсный режим накачки трансформатора Тесла, при котором во время передачи энергии по однопроводниковой линии передающий контур раз​мыкался и представлял для отраженных волн бесконечное сопротивление, соответствующее режиму разомкнутой линии у генератора. Это обеспечивало режим стоячих волн и отсутствие потерь в последова​тельном передающем контуре, в котором токи накачки трансформатора Тесла составляют десятки тысяч ампер при питающем напряжении 70 кВ и мощности потерь холостого хода 3 л.с.

Классическая электротехника должна быть дополнена разделом, описывающим резонансную электротехнику Н. Тесла.

Направления будущего развития электротехники и энергетики:

Hикола Тесла оставил нам для развития следующие технологии:
1. Однопроводные резонансные технологии электроснабжения
стационарных потребителей.

2. Технологии беспроводного электроснабжения электрического наземного и морского транспорта.

3. Технологии направленной беспроводной передачи электриче​ской энергии по проводящим каналам в атмосфере и космическом про​странстве.
В ХХI веке эти технологии позволяют создать:

1)  Бестопливные ракеты с электрическими ракетными двигателя​ми, которые увеличивают полезную массу груза, выводимую на орбиту, с 5% в настоящее время до 90% от полной массы ракеты;

2)  сверхдальние линии электропередач с меньшими потерями, чем при эксплуатации сверхпроводящих кабельных линий;

3)  единую энергетическую систему России от Чукотки до Кали​нинграда;

4)  глобальную солнечную энергосистему с тераваттными транс​континентальными перетоками мощности с круглосуточной генерацией электрической энергии в течение миллионов лет в объеме 20 000-50 000 ТВт-ч,

5)  соответствующему современному и будущему объему энергопотребления на Земле;

6)  плазменные бесхлорные технологии производства солнечного кремния объемом 1 млн. т в год для ежегодного строительства 150 ГВт фо​тоэлектрических станций;

7)  водородную энергетику за счет снижения затрат па электролиз воды в 10 раз;

7)  электромобили без аккумуляторов с неограниченной дально​стью пробега;

8)  бесконтактные системы электроснабжения скоростного желез​нодорожного транспорта, трамвая, воздушного и морского транспорта;

9)  мобильные электрические роботы, обеспечивающие автомати​зированную обработку почвы, выращивание и уборку сельскохозяйствен​ной продукции без применения гербицидов и пестицидов;

10)
подземные защищенные кабельные линии и замену всех воз-
душные линий электропередач.

Все десять направлений развития энергетических и технологии для будущего мира разрабатываются в ГНУ ВИЭСХ в течение 20-ти лет и за​щищены 50-ю Российскими патентами. Более 80 эксперименталь​ных моделей электрических устройств малой мощности, использующих технологии Н. Тесла, описаны в монографии.

Рассмотрим каждое из десяти направлений более подробно.

Резонансные технологии Н. Тесла по передаче электрической энер​гии базируются на использовании реактивных токов в однопроводниковых разомкнутых линиях. Н. Тесла писал в 1927 г.: «В 1893 г. я показал, что нет необходимости использовать два проводника для передачи элек​трической энергии... Передача энергии через одиночный проводник без возврата была обоснована практически».

Существование незамкнутых токов подтверждал Д. Максвелл: «Исключительная трудность согласования законов электромагнетизма с су​ществованием незамкнутых электрических токов - одна из причин среди многих, почему мы должны допустить существование токов, создаваемых

изменением смещения».

Н. Тесла предложил передачу энергии по проводящему каналу в атмосфере, созданному с помощью рентгеновского излучения. Он писал в 1927 г.: «Более чем 25 лет назад мои усилия передать большое ко​личество энергии через атмосферу привели к разработке многообещающего изобретения, которое с той поры получило название «Лучи смерти». Осно​вополагающая идея заключалась в создании проводимости в воздухе при​емлемым ионизирующим излучением и передачи токов с высоким потен​циалом вдоль пути лучей... Эксперименты, проводимые в больших мас​штабах, показали, что с напряжением много миллионов вольт фактически неограниченное количество энергии может быть передано...».

Мы получили пять патентов на передачу электрической энергии по лазерному, электронному и микроволновому лучу между объектами в атмо​сфере Земли, в космосе и между Землей и космическими объектами. Техно​логии направленной беспроводной передачи электроэнергии развивают тех​нологии Н. Тесла по использованию проводящих каналов в качестве направ​ляющей системы (однопроводникового волновода) для передачи электро​магнитной высокопотенциальной энергии на частоте 10-500 кГц при уровне напряжений от сотен киловольт до десятков миллионов вольт. При этом энергия, передаваемая по проводящему каналу, превышает энергию, затра​чиваемую на создание и поддержание проводящего канала, в 102-10б раз.

15 июля 2012 г. был запущен космический корабль «Союз» с эки​пажем на борту для работы на международной космической станции. За 529 секунд работы ракетных двигателей было израсходовано 300 т жидкого топлива. Это означает, что стартовая масса космического корабля превы​шала 300 т при массе полезного груза менее 5%. Использование электриче​ских ракетных двигателей с беспроводной передачей электрической энер​гии на борт космического корабля от наземной энергосистемы по прово​дящему каналу в атмосфере и за ее пределами позволит снизить массу ра​кеты, затраты энергии и стоимость космических полетов в десятки раз.

Другой подход Н. Тесла заключался в использовании Земли в ка​честве однопроводниковой линии для электроснабжения наземных, мор​ских и воздушных электротранспортных средств. Из выступления Н. Тесла по случаю получения награды имени Томаса Эдисона на заседании Амери​канского института инженеров-электриков 18 мая 1917 г.: «Что касается передачи энергии через пространство, это проект, который я давно считаю абсолютно успешным. Годы назад я мог передавать энергию без проводов на любое расстояние без ограничений, которые накладывались физически​ми размерами Земли. В моей системе нет различий, каково расстояние. Эффективность передачи может быть 96 или 97 процентов, и практически нет потерь, кроме таких, которые неизбежны для работы машины. Когда нет приемника, нет нигде потребления энергии...

Когда нет приёмников, станция потребляет только несколько ло​шадиных сил, необходимых для поддержания электромагнитных колеба​ний, она работает в режиме холостого хода, как станция Эдисона, когда лампы и моторы выключены...»

Проект предусматривал создание сети электростанций с системами передачи энергии в любую точку Земного шара на поверхности суши, океанов и в атмосфере с использованием земли в качестве однопроводниковой линии. Одновременно предполагалось освещение океанов и городов в ночное время за счет ионизации атмосферы. Испытание экспериментальных систем в Колора​до-Спрингс и под Нью-Йорком выявили экологические проблемы при экс​плуатации системы: искры из кранов с водой и от копыт лошадей, свечение рук и волос у людей, авария на питающей электростанции и т.д.

Для создания мировой энергетической системы в развитие идей Н. Тесла мы предложили передачу электрической энергии осуществлять по высоковольтным однопроводниковым кабельным га юизолпронаппым линиям, а в качестве источников энергии использовать три солнечных электростанции (СЭС) в пустынях Австралии, Африки и Латинской Америки 111.4.51.

Размеры каждой СЭС 200x200 км, КПД 25%, производство элек​троэнергии круглосуточно в объеме 20 000 ТВтч в год, соответствующем мировому потреблению электроэнергии в 2010 г.

Таким образом, Россией предложена энергетическая модель разви​тия будущего мира, основанная на прямом преобразовании солнечной энергии в солнечных электростанциях и трансконтинентальных тераватт-ных перетоках мощности с помощью резонансных волноводных техноло​гий, предложенных Н. Тесла.

Использование изолированных однопроводниковых кабельных линий вместо Земли позволит избежать экологических проблем, связанных с реали​зацией проекта Н. Тесла по созданию глобальной системы электроснабжения. Н. Тесла опубликовал два патента на кабельные однопроводные линии [П.4.4], которые можно использовать для проекта единой энергосистемы России от Чукотки до Калининграда. В первом патенте предлагается использовать кабе​ли со специальными экранами, которые снижают практически до нуля потери энергии на излучение. Диаметр токоведущей жилы кабеля составляет 1—5 мм, что обеспечивает малую электрическую емкость кабеля. Во втором патенте Н. Тесла предложил прокладывать волноводные однопроводниковые кабельные линии в зоне вечной мерзлоты для повышения прочности изоляции, а для соз​дания зоны вечной мерзлоты вокруг кабеля использовать в качестве проводни​ка электроизолированную металлическую трубу, по которой прокачивают га​зообразный или жидкий хладоагент с низкой температурой.

Однопроводниковые кабельные линии, на которые имеются патен​ты Н. Тесла, заменят воздушные линии электропередач, что значительно увеличит надежность электроснабжения, снизит электротравматизм и вы​свободит значительные площади на полях, в городах и лесах России.

Разработанные в ГНУ ВИЭСХ одноэлектродные высокочастотные плазматроны с использованием технологий Н. Тесла позволяют организо​вать бесхлорное производство кремния для СЭС в объеме 1 млн. т в год для годового выпуска 150 ГВт СЭС при существующем мировом уровне про​изводства СЭС 30 ГВт/год. Технологии Н. Тесла позволяют создать специ​альные одноэлектродные электролизеры и снизить затраты электроэнергии на электролиз воды при получении водорода в 10 раз.

Н. Тесла разработал бесконтактный метод электроснабжения рельсо​вого транспорта от однопроводникового кабеля, проложенного в земле. В ГНУ ВИЭСХ разработаны и запатентованы экспериментальные модели электромобиля будущего без аккумулятора, который получает электроснабжение от энергосистемы через воздушный промежуток от од​нопроводникового кабеля, проложенного у поверхности дорожного покры​тия. Затраты электроэнергии при движении легкого электромобиля соста​вят один доллар на 100 км дороги, стоимость электромобиля снизится в два раза за счет отсутствия аккумулятора и будет дешевле автомобиля с двига​телем внутреннего сгорания, при этом будет полностью решена проблема экологии крупных городов и автострад. Бестроллейные системы электро​снабжения повысят надежность трамваев и скоростных поездов, позволят использовать на междугородних автотрассах электрические грузовые авто​мобили большой грузоподъемности. Предложены системы передачи элек​троэнергии на подводные морские аппараты с глубиной погружения до 10 км и летательные аппараты в атмосфере.

В своих письмах от 14 и 17 июля 1905г. Н. Тесла писал: «С помощью генератора стоячих волн и приемного оборудования, установленного и настроенного в сколь угодно удаленной местности, воз​можно передавать четкие сигналы, контролировать или приводить в дейст​вие устройства...

С помощью передатчика электричество перемещается во всех направ​лениях в равной мере через землю и воздух, но энергия расходуется только в том месте, где она собирается и используется для выполнения работы. Хотя электрические колебания могут обнаруживаться во всей Земле как на поверх​ности, так и высоко в воздухе, энергия бы фактически не потреблялась.

Электромагнитная энергия передатчика передается в ту точку Зем​ли или ее атмосферы, где имеется приемник с резонансной частотой, на​строенный на частоту передатчика».

Электрические тракторы и роботизированные мобильные средства в сельском хозяйстве будут получать электроэнергию от кабеля, проложенного в земле, но для этого необходимо предусмотреть специальную постоянную дорожку (колею) для левого или правого ряда колес электрифицированного мобильного средства. Электрифицированные мобильные роботы с внешним беспроводным электроснабжением обеспечат в будущем организацию сель​скохозяйственного производства на принципах «Промышленные фабрики на полях» с полной автоматизацией технологических процессов.

ДонНТУ подписал договор о сотрудничестве с Всероссийским научно-исследовательским институтом электрофикации сельского хозяйства http://viesh.ru/ Эти технологии ждут своего применения как в РФ, так и ДНР, ЛНР и всей Новороссии. 

Видео и книги по последнему разделу: 
· Стребков Дмитрий Семенович 

· GF2045 (Москва / 2012): Дмитрий Стребков “Перспективы современной энергетики” 

· Никола Тесла (1856-1943)_ ЭФИР_СОЗНАНИЕ_Технологии Будущего_(видеоконференция)
· Лекции: Стребков Дмитрий Семёнович.

· Перспективный сецкурс «Будущее энергетики» на сайте С.Г.Джуры.
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№ № п/п�
Классическая электротехни�ка, основанная на использо�вании активного тока в замк�нутой цепи�
Электротехника Н. Тесла, основан�ная на использовании реактивного тока в разомкнутой цепи�
�
1.�
Частота переменного тока 50 Гц (Европа), 60 Гц (США), 400 Гц (авиация)�
Частота переменного тока 500 Гц- 500 кГц�
�
2.�
Используются режимы подав�ления   резонансных   свойств линий, трансформаторы с замк�нутым  сердечником, трехфаз�ные и однофазные воздушные линии�
Используются   резонансные   режимы работы линии, резонансные контуры, резонансные  трансформаторы  с  ра�зомкнутым сердечником или без сер�дечника, волноводные однопроводни-ковые кабельные линии, а также зем�ной шар в качестве однопроводниковой


линии�
�
3.�
Потенциалы на выводах высо�ковольтной обмотки однофаз�ного трансформатора равны по величине и противоположны по знаку�
Потенциал одного из выводов высоко�вольтной   обмотки   трансформатора Тесла равен нулю, а потенциал второго вывода имеет максимальную по моду�лю положительную или отрицательную величину�
�
4.�
Однослойная      электрическая катушка является классической индуктивностью�
Однослойная электрическая  катушка является в различных вариантах ис�пользования  заземляющей  системой, линией задержки, спиральным волно�водом, спиральной антенной или элек�трическим резонатором�
�
5.�
Трансформатор содержит низ�ковольтную и высоковольтную обмотку, которые выполнены в виде многослойных катушек с сосредоточенными   параметра�ми, и существует классическая теория расчета обмоток транс�форматоров�
Высоковольтный трансформатор Тесла содержит дополнительную однослой�ную высоковольтную обмотку, которая является электрическим резонатором с распределенными параметрами, и па�раметры   электрического   резонатора невозможно    рассчитать,    используя классическую теорию электрических цепей [П.4.5-П.4.6]�
�









№ № п/п�
Классическая электротехни�ка, основанная на использо�вании активного тока в замк�нутой цепи�
Электротехника Н. Тесла, основан�ная на использовании реактивного тока в разомкнутой цепи�
�
17.�
Потери при передаче электри�ческой энергии в линии 8,5% (нормативные), 10-20% (факти�ческие)�
Потери при передаче электрической энергии в линии 1-3% (эксперимен�тальные данные Н. Тесла)�
�
18.�
В режиме  передачи активной мощности   напряжение   вдоль линии постоянно и существует угол между векторами напряже�ния в начале и в конце линии�
Угол между векторами напряжения в начале и конце линии равен нулю, а величина   напряжения   изменяется   в широких пределах и определяется доб�ротностью линии�
�
19.�
Передаваемая активная мощность регулируется изменением угла между векторами напряжения в начале и конце линии и измене�нием величины напряжения�
Передаваемая активная мощность регу�лируется изменением величины напря�жения и частоты�
�
20.�
При изменении частоты на 2% передаваемая мощность изме�няется незначительно�
При изменении частоты на 2% переда�ваемая мощность снижается до нуля�
�
21.�
Вектор  Умова-Пойнтинга  на�правлен вдоль линии от генера�тора к нагрузке�
Вектор Умова-Пойнтинга каждые чет�верть волны меняет свое направление на противоположное�
�
22.�
Дальность   передачи   энергии 2000-3000 км�
Дальность передачи энергии - неогра�ниченная в пределах Земли�
�
23.�
Максимальная     передаваемая мощность   трехфазной    ЛЭП ограничена   электромагнитной устойчивостью линии на уровне 6 ГВт�
Максимальная передаваемая мощность ограничена электрической прочностью изоляции и превышает 100 ГВт�
�
24.�
Беспроводная передача энергии невозможна на частоте 50-60 Гц и экономически неприемлема на повышенной частоте�
Беспроводная передача энергии имеет высокий КПД и будет широко исполь�зоваться в железнодорожном, автомо�бильном    транспорте    и    ракетно-космической технике�
�
25.�
В ЛЭП постоянного тока ис�пользуют   преобразовательные подстанции на напряжение 500-750 кВ�
Используют преобразовательные под�станции на низкой стороне трансфор�


матора Тесла с напряжением 0,4-10 кВ�
�
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