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Рассматривается подход к автоматизации выбора решения
диспетчером ЭЭС в случае возникновения конкурирующих
задач при ликвидации аварийной ситуации. Выбор решения
основан на сравнении различных частичных порядков решетки
целей системы.
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1. Введение

При возникновении аварийной ситуации в электроэнерге-
тических сетях (ЭЭС) обычно приходится решать параллельно
несколько задач – регулировать частоту, напряжение, перетоки
мощности. У каждой из этих задач есть разные варианты реше-
ния. Все вместе они образуют множество целей системы управ-
ления при ликвидации аварийной ситуации. Множество целей
системы управления можно рассматривать как частично-
упорядоченное – некоторые виды деятельности более приори-
тетные, некоторые – менее и не все они сравнимы по приори-
тетности между собой. Предположив, что любой вид деятельно-
сти определяется своим набором элементарных действий,
которые требуются для выполнения этой задачи и, что любые
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два таких набора имеют объединение и пересечение, получаем,
что множество целей системы управления является решеткой
[1]. При этом набор элементарных действий, полученный объе-
динением других, соответствует и объединяющей деятельности.
Пересечение же таких наборов соответствует более узкому виду
деятельности, требующему меньшее число элементарных дей-
ствий. Предполагается также, что наименее приоритетно для
системы отсутствие какой-либо деятельности, а наибольший
приоритет имеет максимальная активность.

В процессе текущего функционирования системы, необхо-
димость выполнения дополнительной задачи может привести к
выбору иного решения, чем без такой задачи. Реконфигуриро-
вание решетки целей можно произвести, дополнительно исполь-
зуя ее упорядочение в соответствие с другим, нежели в исход-
ном случае, отношением частичного порядка. В этой решетке
наибольшему элементу, который имеет наибольший приоритет,
будет соответствовать эта новая задача.

В работах [3,4,6] исследовалась такая задача реконфигури-
рования системы управления исходя из множества способов
функционирования ее подразделений и текущего приоритета в
деятельности. Рассматривались модельные задачи, решетки
целей в которых были дистрибутивны, что позволяло для анали-
за использовать операции многозначной логики. Обосновыва-
лось построение используемых решеток целей управления [5].

Здесь описанный подход применяется к решетке целей
управления ЭЭС при ликвидации определенного типа аварии,
но поскольку решетка получается недистрибутивной, то для
выбора варианта реконфигурирования используются только
различные частичные порядки.

2. Решетки целей

В работах [3-6] системе управления ставится в соответствие
решетка целей деятельности (способов функционирования
системы), в которой образующими являются множества правил
действий оконечных объектов управления, где каждому объекту
управления соответствует своя базовая (фоновая или штатная)

mailto:dmmax@inbox.ru


Рубрика Сборника (окончательно выбирается редактором)

3

задача. Поскольку наряду с фоновыми задачами могут возни-
кать дополнительные нештатные, то добавляя в эту решетку
такие дополнительные задачи, которые не являются базовыми,
ни для какого определенного объекта, получаем общую решетку
видов деятельности, которые может выполнять система.

Априори, никаких требований на такую решетку, кроме на-
личия наибольшего и наименьшего элементов, не накладывает-
ся,  и она может быть произвольной, например, как на рис.1:

0

m n

1

e

Рис. 1. Недистрибутивная решетка целей

Такая решетка недистрибутивна, поэтому в ней не сущест-
вует относительного псевдодополнения и, соответственно, не
может быть определена логическая операция следования, т.е. в
системе с такой решеткой целей нельзя использовать логику для
динамического определения приоритетов целей. Тем не менее,
отношение частичного порядка «в некотором смысле e» сущест-
вует, и оно может быть использовано в некоторых случаях для
сравнения приоритетов.
Определим отношение частичного порядка «в некотором смыс-
ле e» [3,4,6] - ≤e,- в решетке U  с вершинами m, n, e …, которые
упорядочены в соответствие с обычным частичным порядком ≤,
так:
(1) nm ≤ , если nmem ∩≤∩ .
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При e = 1 такое отношение превращается в обычный час-
тичный порядок. Если эта решетка является решеткой целей
некоторой системы, то отношение частичного порядка «в смыс-
ле e» устанавливает приоритеты целей в случае, когда главный
приоритет имеет вершина e, поскольку в этом случае именно
вершина e (вообще говоря, склеенная с некоторыми другими),
является наибольшей.

На рис.2 изображена решетка рис.1 при разных приорите-
тах. Видно, что некоторые вершины исходной решетки склеены,
т.е. при текущем приоритете, например e, задачи m и n имеют
одинаковый приоритет. Это общее явление. Для расщепления
таких склеенных вершин, т.е. для ранжирования второстепен-
ных приоритетов, предполагается, что требуется выполнение
дополнительной, менее значимой, по сравнению с e задачи m,
например. Тогда перестроенная решетка рис.1 при приоритете m
позволяет расщепить нижний уровень на рис.2,а.

m=n= 0

e=1

n=e=0

m=1

а б

Рис. 2. Решетка целей рис.1 при приоритете e – а, и при при-
оритете m – б

Этот пример тривиален. Рассмотрим теперь более сложный
вариант, построенный в соответствии с правилами  п.2 [2].
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3. Разрыв высоковольтной линии в ЭЭС

В данном случае, системе управления ставится в соответст-
вие решетка целей деятельности (способов функционирования
системы), в которой образующими являются элементарные
множества правил действий выполняемых для нормализации
одного параметра при аварийной ситуации. Объединенные
варианты действий являются объединением элементарных задач
и лежат на диаграмме решетки целей выше образующих. При
этом самые нижние действия выполняются в первую очередь, а
вышележащие – при недостаточности нижележащих действий.
Вообще говоря, такое частично упорядоченное множество
является верхней полурешеткой. Но мы его достроим недос-
тающими пересечениями (возможно пустыми) до решетки с
тем, чтобы можно было менять частичный порядок как в пре-
дыдущем разделе.

При разрыве ВЛ происходит изменение частоты, напряже-
ния в разъединившихся частях и возможна перегрузка сохра-
нившихся параллельных линий. Рассмотрим случай повышения
частоты - рис.4, - и перегрузки транзитных линий - рис.3 (по
материалам пп.2.2 и 2.8 [2] и пп.5.1.2 и 5.3 [7]). Пунктиром
показано ответвление  в рис.3:
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Рис. 3. Полурешетка действий при ликвидации перегрузки
транзитных линий



Рубрика Сборника (окончательно выбирается редактором)

7

f

Разгрузка и
отключение

энергоблоков
АЭС и ТЭС

п.2.2.4 и п.5.1.2.4
[7]

d
Отключение
потребителей

п.2.2.3

e
Перераспределе

ние нагрузок
электростанций

п.2.2.2

g
Глубокая
разгрузка

ТЭС п.2.2.5

a
Загрузка

электростанций
в дефицитной
части п.2.2.3

b
Агрегаты ГАЭС –
в двигательный

режим п.2.2.1
c

Разгрузка
электростанций

в избыточной
части п.2.2.3

z Перегрузка
связей п.2.2.2

h Гц !
п.2.2

Рис. 4. Полурешетка действий при ликвидации повышения
частоты

В случае одновременного возникновения обеих задач объе-
диним эти две полурешетки и достроим их до решетки (в обо-
значениях рис.3, 4):
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Рис. 5. Объединенная решетка действий

На рис.5 символом * обозначена вершина, соответствую-
щая пересечению всех задач по разгрузке генераторов или
переводу их в двигательный режим. Из-за наличия неустрани-
мой подрешетки N5 [1] в квадрате 1 – e – y – z решетка на рис.5
недистрибутивна, поэтому, в данном случае, не столь сущест-
венно то, каким образом исходные полурешетки достроены до
решетки – все равно  логическая операция следования не опре-
делена  и мы можем использовать только понятие частичного
порядка «в некотором смысле» (1). При важности скорейшей
нормализации частоты (приоритет h) решетка рис. 5 изображена
на рис. 6,а. При важности скорейшей ликвидации перегрузки
транзитных линий (приоритет z) решетка рис. 5 изображена на
рис. 6,б.
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Рис. 6. Решетка «в смысле h» - а и «в смысле z» - б.
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В инструкции указано (п.п. 5.3.1-5.3.2 [7]), что перегрузки
линий следует устранять незамедлительно, не допуская перегру-
зок сверх аварийных. Из рис.6,б видно, что, в этом случае,
задачи h, g, f, y (объединение задач a, c, r, u) и e (объединение a,
b, c – из рис.4) имеют равный приоритет (см. обозначения на
рис.3, 4). А задача b (перевод агрегатов ГАЭС в двигательный
режим в избыточной части) имеет приоритет перед c (разгрузка
электростанций в избыточной части) в том смысле, что выпол-
няется в первую очередь. На рис.6,а эти две задачи несравнимы
по приоритетности.  Если еще при этом следует нормализовать
частоту в качестве подчиненного приоритета, то действия сле-
дует выполнять в следующем порядке (с учетом упорядоченно-
сти на рис.6,а – «в смысле h» - дополнительного приоритета
нормализации частоты).

Вначале выполняются действия узла b (перевод агрегатов
ГАЭС в двигательный режим в избыточной части), как самого
нижнего узла на рис.6,б действий в основной задаче - ликвида-
ции перегрузки транзитных линий (задача * не является само-
стоятельной). Далее - t (разгрузка генераторов в периферии
избыточной части), потом a (загрузка электростанций в дефи-
цитной части), r (снижение перетоков мощности для предот-
вращения превышения допустимых перегрузок), возможно u
(ограничение потребителей) на фоне s (аварийная перегрузка
генераторов в дефицитной части). Затем, если этого мало, c
(разгрузка остальных электростанций в избыточной части) и d
(отключение потребителей в дефицитной). Если всего этого
мало, то f и g (глубокая разгрузка ТЭС). Подъем идет по рис.6,б
с учетом расщепления отождествленных вершин рис.5 с помо-
щью рис.6,а.

4. Заключение

В данной работе на довольно простом примере был проде-
монстрирован подход к автоматизации принятия диспетчерских
решений на основе сравнения инструкций, упорядоченных в
соответствие с последовательностями решения разных задач,
что можно использовать при выборе из конкурирующих реше-
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ний. Понятно, что результат будет сильно зависеть от того, как
переведен текст инструкции в частично упорядоченную решет-
ку. Существующий текст инструкции допускает варианты, во
всяком случае, по рассмотренным пунктам. Тем не менее, было
бы интересно рассмотреть более сложный и более конкретный
пример с учетом правил, например, для переключений и отклю-
чений на конкретной схеме.
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Abstract: We consider an approach to automation of EES dis-
patcher decision making in the event of a competing objectives
during the elimination of emergency situation. The solution choice
is based on the various lattice partial orders of tasks performed by
the system comparison.
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