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Аннотация. В статье рассматривается применение теории графов применительно к задачам 

теоретической основы электротехники. Теория графов представляет интерес для электриков, 

радистов, а также для тех, кто работает в области автоматики и телемеханики, кибернетики и в 

других областях техники и технологии. Первые направления развития теории графов связаны с 

применением матричной алгебры в задачах электротехники. Информация о графе может быть 

выражена в виде системы уравнений или в виде некоторого геометрического образа 

электрической схемы, на которой показаны только узлы и ветви (а иногда направление передачи). 

По мере усложнения схемы усложняется технология поиска и определения величин всех 

возможных деревьев графа. Предлагается новый подход к определению возможных деревьев 

сложного графа электрической цепи. 

Ключевые слова: Электрическая цепь, граф, дерево, хорда, первая и вторая матрица 

инциденций. 

 

Введение 

Теория графов – это учение об общих топологических свойствах графов и о 

методах их расчетов. Каждый граф характеризуется своей топологией, т. е. информацией 

о том, какими ветвями связаны друг с другом отдельные узлы графа и какова 

проводимость каждой ветви [1,2]. 

Теория графов развивался в двух направлениях. В первом направлении за основу 

информации о графе принимается информация, выраженная в виде системы уравнений. 

Во втором направлении за основу принимается информация о графе, выраженная в виде 

геометрического образа электрической схемы, на которой показаны только узлы и ветви.  

В первом направлении изучение свойств цепей производят путем использования общих 

свойств матриц и определителей. Во втором направлении изучение свойств цепей 

производят путем применения правил преобразования графов [3,4]. 

Исследования теории графов применительно к задачам электрических цепей были 

проведены в работах Кирхгофа и Максвелла, где были установлены основные 

определения- понятия дерева и хорды графа. Разложение определителя матрицы узлового 

уравнения по произвольному узлу привело к необходимости поиска и определения 

возможных деревьев графа сложной электрической цепи [5]. 

Способы поиска и определения возможных деревьев графа.  

Из теории графов [4,5] известно, что по мере увеличения количества узлов число 

деревьев графа реальной электрической сети возрастает достаточно быстро. Поэтому 

необходимо разрабатывать более эффективные алгоритмы поиска всех возможных 

деревьев.  

В [6,7] реализованы три способа отыскания возможных деревьев сложных 

электрических сетей. Суть всех этих методов заключается в переборе и исследовании 

подграфов на предмет того, что являются ли они деревьями или нет. При этом, в одном 

методе перебор осуществляется по ветвям, втором – по узлам, в третьем – по контурам. 

mailto:ilyasbagirov2006@gmail.com
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Другой поход реализован в теории структурных чисел [7,8]. Недостатками этих методов 

является необходимость сохранения в памяти большого массива данных. 

На самом деле, сами деревья не нужны, а нужны так называемые величины 

деревьев, представляющие с собой произведение весов ветвей, входящих в деревья. 

Поэтому нет необходимости запоминать эти деревья, достаточно запомнить лишь их веса.  

Алгоритм поиска всех возможных деревьев графа с вычислением их величин. 

Пусть 𝑚 – число всех ветвей исходного графа. 𝑛 – число узлов (вершин) графа. 

Шаг 1. Осуществляем направленный перебор выборок 𝑛 − 1  элементов из 𝑚 

элементов.  

Шаг 2. Проверка окончания вариантов перебора: да – завершаем алгоритм, нет – 

продолжаем вычисление. 

Шаг 3. Для очередной выборки осуществляем проверку на связность. 

Проверка осуществляется так. Начиная с первого узла (вершины) начинаем 

движение по ветвям из выборки. Возможны три варианта: 1) либо нет новых путей с 

очередной вершины, 2) либо вернулись уже выбранную вершину (то есть образовался 

цикл), 3) либо выбраны все вершины. В двух первых случаях проверка прекращается – 

выборка ветвей не образует дерево. 

Шаг 4. Вычисление величин деревьев. Пусть Gk - множество номеров ребер k–го 

дерева. Yi - проводимость i–ой ветви, который выражается из заданного комплексного 

сопротивления i –ой ветви Zi по формуле  

Yi =1/ Zi. 

Тогда вес (k–го) дерева вычисляется по формуле: 





kGi

ik YQ       (1) 

Результирующее значение всех возможных деревьев формируется как сумма весов 

отдельных деревьев графа. По данному алгоритму составлена программа, которая 

считывает исходные данные из внешнего файла и осуществляет предварительную 

проверку правильности исходных данных. 

Новый алгоритм поиска и формирования возможных деревьев сложного графа.  

В данной разрабатывается алгоритм поиска возможных деревьев сложного графа с 

использованием свойств теории множеств на основе первой и второй матрицы 

инциденций.  Причем, разрабатываются алгоритмы формирования исходных условий на 

основе двух множеств первой и второй матрицы инциденций.   

Программная реализация описанного выше математического аппарата выполнена в 

виде приложения для ЭВМ. Наглядная маршрутизация вычислительного процесса, 

включающая направленный комбинаторный перебор и работу фильтров связности, 

представлена на блок-схеме алгоритма (рис. 1). 

Для верификации разработанного алгоритма проведем анализ трех тестовых схем 

различной степени сложности. Традиционный матричный расчет (через расчет 

определителя матрицы узловых проводимостей) будем использовать в качестве 

математического эталона для подтверждения точности машинных вычислений. Расчет 

определителей был проведен в программе «Mathcad». Топологический анализ и 

эталонный расчет для тестовой схемы №1 представлены ниже (рис. 2). 

Результаты машинного расчета тестовой схемы №1 с помощью разработанного 

алгоритма представлены ниже (см. рис. 3). 

Как видно из полученных данных (рис.3), алгоритм успешно сформировал 8 

возможных деревьев графа. Фильтры связности узлов корректно отсекли 

нежизнеспособные комбинации (node filter). Итоговая сумма весов всех деревьев 

составила 0.525, что полностью совпадает с результатами эталонного матричного расчета. 

Машинное время выполнения комбинаторного перебора для данной схемы составило 

0.1428 мс. Это подтверждает математическую корректность работы предложенного 

метода на графах базового уровня сложности. 
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(a)                                                                                       (б) 

Рисунок 1 –Блок схема алгоритма 
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Рисунок 2 – Топологический анализ тестовой схемы №1 

а) граф цепи; б) расчет определителя узловых проводимостей 

 

 

Для оценки производительности алгоритма при увеличении размерности графа 

перейдем к рассмотрению более сложной тестовой схемы №2 (рис. 4). 

 
  

 

Рисунок 4 – Топологический анализ тестовой схемы №2 

а) граф цепи; б) расчет определителя узловых проводимостей 

 

Тестовая схема №2 представляет собой усложненную топологию, включающую 9 

ветвей и 4 узлов (с учетом базисного). Увеличение числа элементов графа ведет к резкому 

росту общего числа возможных комбинаций, что позволяет более наглядно оценить 

эффективность работы алгоритма и фильтров отсечения. 

Результаты машинного расчета тестовой схемы №2 с помощью разработанной 

программы представлены ниже (см. рис. 5). 

 

Рисунок 3 – Расчет тестовой схемы №1 программой 

(б) (a) 
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Анализ полученных результатов (рис. 5) показывает, что усложнение топологии 

цепи привело к закономерному увеличению числа возможных деревьев графа с 8 до 48. 

При этом машинное время, затраченное на комбинаторный перебор и работу алгоритмов 

отсечения, составило 1.4763 мс. Несмотря на нелинейный рост количества 

обрабатываемых комбинаций, вычислительные затраты остаются минимальными. 

Итоговая сумма весов (1.164) полностью совпала с эталонным матричным расчетом. 

Для проверки предельной вычислительной мощности предложенного алгоритма 

произведем расчет тестовой схемы №3, представляющей собой сложный граф с высокой 

плотностью связей (рис. 6). 

 
 

Рисунок 6 – Топологический анализ тестовой схемы №3 

Рисунок 5 – Расчет тестовой схемы №2 программой 

(б) (a) 
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а) граф цепи; б) расчет определителя узловых проводимостей 

 

Результаты машинного расчета тестовой схемы №3 с помощью разработанной 

программы представлены ниже (см. рис.7). 

 

Анализ расчета третьей тестовой схемы (рис. 7) подтверждает высокую 

эффективность разработанного алгоритма при работе с плотными графами. При 

увеличении числа узлов и ветвей количество возможных деревьев многократно возросло и 

составило 576. Благодаря комплексной работе фильтров связности алгоритм успешно 

отсек все недействительные комбинации, а машинное время расчета составило всего 19.87 

мс. Итоговое значение суммы весов деревьев (0.02849) с высокой точностью совпало с 

результатом вычисления определителя матрицы узловых проводимостей. Это 

свидетельствует об отсутствии вычислительных потерь и математической строгости 

предложенного метода. 

Заключение 

1. Разработан и программно реализован новый алгоритм поиска и формирования 

возможных деревьев сложного графа электрической цепи.  

2. Разработанный алгоритм исключает необходимость сохранения в памяти ЭВМ 

огромных массивов данных о самих подграфах, что повышает эффективность его 

применения. 

3. Верификация работы алгоритмов на схемах различной топологической сложности 

доказала полным совпадением результатов с классическим матричным расчетом. 

4. Разработанный программный аппарат может быть использован для расчета 

коэффициентов токораспределения на основе топологии сложной сети энергосистемы. 
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Аннотация. В статье рассматривается анализ изменения качества электроэнергии-

напряжения в распределенной генерации. В ходе исследования особое внимание уделяется 

изменению показателей отклонения напряжения и активной, реактивной мощности в сети. Было 

проведено моделирование ветроустановки и солнечной установки в среде MatLAB/Simulink. 

Ключевые слова: распределенная генерация, возобновляемые источники энергии, качество 

электроэнергии, ветрогенераторы. 
 

Номинальный режим энергетической системы, которое отражает состояние сети и 

баланс между выработкой и потреблением электроэнергии, зависит от качества 

электроэнергии. В энергосистемах качество электроэнергии имеет важное значение в 

надежности потреблении электроэнергии, так как именно показатели качества 

электроэнергии обеспечивают безопасность и экономическую эффективность 

потребителей электроэнергии. Качеством электроэнергии является отклонение 

напряжения и частоты в большой степени. По ГОСТ-у 13109-97 который является 

Госстандартом Республики Казахстан и других стран, нормы показателей напряжения 

допускаются в нормальных и предельных значениях на выводах электроприемников 

±5, и ± 10  % от номинального значения напряжения. Отклонение частоты от 

номинального значения по госстандарту имеет нормы значения в нормальных и 

максимальных ±0.2 Гц, ±0.4 Гц . Распределенной генерации называют производство 

электроэнергии вблизи потребителей, а не на крупных централизованных 
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