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Аннотация—Предложен метод определения порядка восстановления распределительных
сетей, имеющих множественные повреждения вследствие природных воздействий. В его
основе лежит алгоритм построения предельных графов, с использованием которого опре-
деляется минимальное число ремонтируемых элементов (узловых устройств распредели-
тельной сети типа подстанций, распределительных устройств и др.) для восстановления
питания отключенных потребителей. Порядок восстановления зависит от приоритетов от-
ключенных потребителей и определяется теми путями от источников к этим потребителям,
которые суммарно содержат наименьшее число повреждений, что косвенно характеризу-
ет стоимость и время восстановления. Данный метод применяется последовательно для
потребителей разных приоритетов, начиная с высшего приоритета.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Распределительные сети относятся к электроэнергетической системе, обеспечивая доставку
энергии, поступающей от системы генерации через систему передачи, конечным потребителям.
Такие сети в районах городской застройки, как правило, имеют сетчатую структуру [1].

На распределительные сети и их элементы (воздушные и подземные линии, трубопрово-
ды, трансформаторные подстанции, тепловые пункты коммутирующие устройства и др.) дей-
ствуют экстремальные природные явления (ураганы, землетрясения, штормы, обледенение и
др.), которые нередко вызывают запроектные аварии, приводящие к разрушению этих элемен-
тов. Такие аварии нарушают основную функцию распределительной системы – обеспечение
бесперебойного снабжения ресурсами потребителей и требуют разработки стратегии восста-
новления. Значительные повреждения, вызванные природными явлениями, и ограниченность
ресурсов (финансовых, людских, технических) обуславливает невозможность одновременного
восстановления всех вышедших из строя элементов [2], в связи с чем неотъемлемой частью
стратегии восстановления является определение очередности восстановления поврежденных
сетевых элементов.

Приоритет при восстановлении инженерных сетей может определяться исходя из многих
факторов таких, как достижимость поврежденного элемента из источника энергии, зависящая
от места повреждения в структуре сети, социально-экономической важности отключенных
потребителей и др. Поэтому для решения этой задачи часто используется метод экспертных
оценок и имитационное моделирование [3].
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В ряде исследований порядок восстановления поврежденных элементов предлагается опре-
делять исходя из топологических характеристик вершин графа инженерных сетей, соответ-
ствующих этим элементам, таких как степень вершины [4], центральности [5] и др.

В [6] при динамическом моделировании восстановления поврежденных в результате зем-
летрясения трубопроводов системы водоснабжения приоритет ремонта отдается компонентам,
обладающим большей важностью, которая определяется исходя из гидравлических характе-
ристик и качества воды в узлах потребления.

В [2] при поиске оптимальной последовательности восстановления оценивается влияние по-
врежденных элементов на производительность инженерных сетей, которая определяется как
различные комбинации социально-экономических показателей, таких как доля необслужива-
емых клиентов, уровень безработицы, коэффициент потерь промышленной продукции, темп
снижения доходов жителей и др.

Для определения оптимальной последовательности восстановления поврежденных элемен-
тов инженерных сетей широко используются различные модели математического программи-
рования, такие как смешанно-целочисленное программирование [7,8], нелинейное программи-
рование [9], стохастическое программирования [10] и т.д. Математическая постановка задачи
содержит одну или несколько целевых функций, в качестве которых часто выступает один
из показателей устойчивости и время восстановления, и набора ограничений, которые могут
определять доступные ресурсы, пропускные способности сетевых элементов и т.д.

Задача поиска оптимального решения с применением таких моделей при многочисленных
повреждениях сетевых элементов является NP-трудной, поэтому для ее решения применяются
различные эвристические методы, такие как генетические алгоритмы [11], алгоритм имитации
отжига [9] и др.

В работе [12] структуры минимального остовного дерева и дерева кратчайших путей, по-
строенные из исходной конфигурации сети, используются для выбора приоритетного набора
элементов, подлежащих ремонту для восстановления сетевой связности [13].

Данное исследование посвящено разработке алгоритма определения порядка восстановле-
ния поврежденных элементов распределительных сетей. Особенностью таких сетей, к которым
относится большая часть электрических, тепловых и других видов сетей, является радиальная
схема распределения ресурса от источников к потребителям. В силу избыточности, обуслов-
ленной требованиями к надежности предоставления услуг потребителям, между парой узлов
«источник и потребитель» может быть несколько путей передачи ресурса, что позволяет по-
средством реконфигурации обеспечить ими потребителей при отказах отдельных элементов.
Реконфигурация сети осуществляется изменением состояния коммутаторов, расположенных
на линиях и соединяющих между собой узловые устройства сети.

Рабочая конфигурация сети представляет собой, как правило, ациклический подграф графа
сети, удовлетворяющий свойству распределительной сети - снабжение каждого потребителя
происходит от одного источника ресурса (отношение один к одному), при этом один источник
может обеспечивать ресурсом нескольких потребителей (отношение один ко многим). Этот
подграф не является остовом графа или его остовным деревом, т.к. не содержит резервные
вершины и ребра графа, и он не всегда связный.

В [14] ациклический подграф графа распределительной сети назван предельным графом.
Этот термин введен для выделения среди возможных ациклических графов сети класса тех
графов, которые обладают указанными выше свойствами, а также в силу того факта, что
удаление любой вершины или ребра из предельного графа вызывает отключение от сети хотя
бы одного потребителя.

Существуют важные задачи по определению конфигураций распределительных сетей, для
решения которых применяются предельные графы. К ним относятся такие, как поиск комму-
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таций для подключения потребителей к функциональной части распределительной сети после
повреждений. Например, когда в сетях электроснабжения отключается некоторый фрагмент
сети, размыкатели линий этого фрагмента переходят в состояние «разомкнуто». Для того,
чтобы потребители, имеющие приоритет в первоочередном подключении к сети (больницы,
школы и др.), получили к ней доступ, выполняется поиск предельных графов. Ребра этого
графа соответствуют тому множеству коммутаторов, которые следует перевести в состояние
«замкнуто». Те же операции выполняются в начале отопительного сезона, когда некоторые
потребители (больницы, школы и др.) имеют приоритет подключения к источникам тепловой
энергии; для этого необходимо перевести некоторое множество задвижек, желательно мини-
мального, из состояния «разомкнуто» в состояние «замкнуто».

Методы построения предельных графов, их применение для решения задач реконфигура-
ции сетей тепло- и электроснабжения изложены в [14]–[17]. В [15] решается задача локализации
аварийной ситуации в сети теплоснабжения и минимизации числа переключений для восста-
новления снабжения потребителей после аварий. Эта цель достигается созданием новой конфи-
гурации сети путем изменения состояния задвижек с использованием предложенного метода
комбинаций путей доставки теплоносителя от источников тепловой энергии к ее потребителям.
В [14] метод комбинаций использован для структурной оптимизации электрической сети по
критерию минимизации потерь мощности в линиях при учете индекса устойчивости по напря-
жению. В [16] разработан более эффективный метод поиска полного множества предельных
графов, названный компонентным методом, доказана его корректность, а также предложены
модификации и дополнительные условия на распределительные сети, при которых скорость
метода существенно возрастает. На качественном уровне показано, что компонентный метод
позволяет построить полное множество предельных графов с меньшим числом операций, чем
метод простых комбинаций путей от вершин источников до вершин потребителей. В [17] ком-
понентный метод применен для нахождения оптимизационных решений в задачах восстанов-
ления сетевых инфраструктур после природных воздействий.

В данной статье рассматривается развитие компонентного метода на распределительные
сети, получившие множественные повреждения вследствие экстремальных природных воздей-
ствий, предлагается подход к определению последовательности восстановления поврежденной
сети.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Объект исследования описывается связным графом G =< V,E >. Множество вершин гра-
фа V соответствует набору узлов сети и делится на три подмножества V =< S,P, U >, где
S – подмножество вершин-источников (узлов генерации ресурса), P – подмножество вершин-
потребителей (узлов потребления ресурса) и U – подмножество промежуточных вершин (узлов
преобразования и распределения ресурса, таких как подстанции, распределительные устрой-
ства). Множество ребер графа E соответствует набору связей между узлами сети. Парал-
лельные резервные линии распределительной сети представляются в графе как одно ребро с
общим потоком. Каждое ребро графа G в реальной сети связывает между собой два узла, в ка-
честве которых могут быть подстанции, распределительные устройства и др. Будем считать,
что каждая связь содержит коммутирующие устройства, которые могут иметь замкнутое и
разомкнутое состояния. Предполагается, что разомкнутое состояние равнозначно отсутствие
ребра.

Конфигурацией сети определяется направления протекающих по связям между узлами
потоков ресурсов, то есть ребра графа могут менять ориентацию при изменении конфигурации
сети. В связи с этим в качестве модели сети рассматривается неориентированный граф и
используется соответствующая терминология.
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В графе G, содержащим пути s → p, где s ∈ S, p ∈ P , рассмотрим определенный в [5]
граф конфигурации, в котором для каждой вершины p ∈ P существует путь s → p хотя бы
из одной вершины s ∈ S. В графе конфигурации могут содержаться циклы и присутствовать
пути с избыточным количеством вершин, при удалении которых сохраняется достижимость
вершин множества P из S. Граф конфигурации будем называть предельным графом τ, τ ∈ G,
если при удалении из него любой вершины v ∈ V или любого ребра e ∈ E найдется вершина
p ∈ P , для которой не будет ни одного пути s → p, где s ∈ S. В графе τ вершины множества
P имеют степень, равную 1. Назовем граф G, характеризующий его докризисную структуру,
исходным.

В посткризисной ситуации граф G содержит две компоненты: функциональную и нефунк-
циональную. Соответственно, каждое из множеств вершин S, P , U содержит подмножества
функциональных и нефункциональных вершин S = S+ ∪ S−, P = P+ ∪ P−, U = U+ ∪ U−,
где индексы «+» и «-» обозначают принадлежность указанных подмножеств, соответственно,
к функциональной и нефункциональной компонентам графа. Тогда V + =< S+, P+, U+ > и
V − =< S−, P+, U− >. В то же время U− = U−

g ∪U−
b , где U−

b – подмножество вершин, физиче-
ски поврежденных, U−

g — подмножество исправных вершин, изолированных от подмножества
S+, поврежденными вершинами подмножества U−

b или поврежденными ребрами. Изоляция
или повреждение вершины множества U− вызывает отключение от питания присоединенного
к этой вершине потребителя подмножества P−, P− ⊆ P . Далее будем считать, что все по-
требители находятся в исправном состоянии и питание восстанавливается к изолированным
потребителям.

Без потери общности и для упрощения примем, что множество связей E не повреждается.
При необходимости поврежденную связь можно представить как дополнительную вершину,
введя ее в подмножество U−

b .
Как сказано выше, потребители имеют приоритеты, влияющие на место поврежденных

вершин в очереди на восстановление. Тогда при наличии трех приоритетов (высокого, среднего
и низкого) имеем P− = P−

1 ∪P−
2 ∪P−

3 , где P−
1 , P−

2 , P−
3 – множества потребителей соответственно

высокого, среднего и низкого приоритетов.
Таким образом, на графе G, характеризующимся наличием физически поврежденных вер-

шин подмножества U−
b , вследствие чего прерывается питание потребителей высокого P−

1 , сред-
него P−

2 и низкого P−
3 приоритетов, требуется определить такой порядок восстановления, при

котором число восстанавливаемых вершин подмножества U−
b минимально, причем сначала

восстанавливается снабжение потребителей высокого приоритета, потом среднего и затем низ-
кого.

3. МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ ВОССТАНОВЛЕНИЯ
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЕЙ

Рассматриваемый метод решает задачу минимизации числа восстанавливаемых вершин,
фактически, стоимости восстановления и задачу очередности восстановления в соответствии
с приоритетами потребителей. Для решения задачи минимизации используем введенное выше
определение предельного графа τ ,τ ∈ G и компонентный метод построения предельных графов
[14], модифицированный к требованиям решаемой задачи.

3.1. Модифицированный метод построения предельных графов поврежденной сети

Модифицированный метод построения предельных графов поврежденной сети основан на
алгоритме, описанном в [16], при его описании используется соответствующая терминология
из [16].
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На начальном этапе метода выполняется процедура инициализации. Затем в процессе ра-
боты метода формируется очередь активных вершин дерева, которые развиваются в соответ-
ствии с топологией графа.

Компонента – структура, состоящая из деревьев и очереди активных вершин. Очередь ак-
тивных вершин соответствует тем вершинам каждого дерева, из которых происходит движе-
ние, при этом у активной вершины хранится ссылка на дерево, к которому она принадлежит.

Выходной массив компонент – конечный результат, представленный в виде массива.
Операция клонирования заданной компоненты – создание новой компоненты и копирование

в нее заданной компоненты, т.е. всех деревьев и очереди активных вершин.
Начальная инициализация – формирование: начальной компоненты, состоящей из |P | вер-

шин потребителей подмножества P− выбранного приоритета и очереди активных вершин, в
которую заносятся эти вершины подмножества P−, а также создание: очереди компонент, в
которую заносится начальная компонента, и выходного массива компонент (нулевого для на-
чальной инициализации).

Алгоритм нахождения полного множества предельных графов τinG [7] включает следую-
щие шаги.

Шаг 0. Начальная инициализация.
Шаг 1. Из очереди массива компонент отбирается компонента, обозначим ее через I.
Шаг 2. Из очереди активных вершин компоненты I отбирается вершина i, i ∈ K, где K –

дерево. Причем, если вершина i ∈ U−
b , то она помечается.

2.1 Для i определяются ее вершины предки.
2.2 Для каждой вершины предка j выполняется клонирование компоненты I с добавлени-

ем к дереву K вершины j. Если вершина j ∈ U−
b , то она помечается. После клонирования

компонента I удаляется.
2.3 Обработка клонированной компоненты.
2.3.1 Клонированная компонента удаляется, если j является пройденной вершиной дерева

K. Переход к Шагу 3.
2.3.2 В очередь активных вершин клонированной компоненты добавляется вершина j, если

она не является вершиной источником и не является вершиной другого дерева.
2.3.3 Если вершина j является вершиной другого дерева M , то все дерево K присоединяется

к дереву M .
2.4 Если в клонированной компоненте нет активных вершин, то она помещается в выходной

массив, если активные вершины есть, то она помещается в очередь компонент.
Шаг 3. Если очередь активных вершин компоненты I не пуста, то переход к Шагу 2.
Шаг 4. Если очередь компонент не пуста, то переход к Шагу 1.
Шаг 5. Определение числа помеченных вершин подмножества U−

b в каждой компоненте и
выбор компоненты с минимальным числом помеченных вершин.

Конец.
Созданные клонированные компоненты вносятся в очередь компонент, а активные вершины

этих компонент вносятся в очередь активных вершин компоненты. При этом выполняются
следующие требования:

– созданная при клонировании компонента помещается в конец очереди компонент (п. 2.2);

– созданная при клонировании активная вершина помещается в конец очереди активных
вершин компоненты (п. 2.3.2).
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Для иллюстрации модифицированного компонентного метода рассмотрим пример графа G
распределительной сети, приведенный на рис. 1.

Рис. 1. Граф распределительной сети

«Жирными» линиями на рис. 1 выделена схема снабжения подстанций, принятая для ти-
пового режима эксплуатации (далее «нормальная» схема). «Нормальной» схеме соответствует
питание по линиям: а) 1-2-5-8-11-14, б) 1-3-6-9-12-13-14 и 1-3-6-9-12-13-15, в) 1-4-7-10-15.

В составе графа сети имеется вершина-источник s, которой может соответствовать центр
питания, 15 функциональных узлов (1-15), которым соответствуют подстанции сети. К каждой
подстанции присоединен потребитель, определяющий текущую производительность подстан-
ции.

В табл. 1 представлено развитие активных вершин и образование шести компонент K1–K6

(предельных графов). Для этого в указанном выше алгоритме непрерывную очередь активных
вершин разделена на уровни, каждый из которых соответствует окончанию развития актив-
ных вершин предыдущего уровня. Очередь активных вершин первого уровня содержит всех
потребителей подмножества P− одного приоритета.

Таблица 1. Предельные графы распределительной сети, изображенной на рис. 1

Компоненты Уровни
1 2 3 4 5 6 7 8

K1
p1 14 11* 8 5* 2 1
p2 15 10* 7 4* 1

K2
p1 14 11* 8 5* 2 1
p2 15 13* 12* 9 6 3 1

K3
p1 14 13* 12* 9 6 3 1
p2 15 10* 7 4* 1

K4
p1 14 13* 12* 9 6 3 1
p2 15 13* 12*

K5
p1 14 13* 15
p2 15 10* 7 4* 1

K6
p1 14 11* 8 5* 2 1
p2 15 13* 14

Начальная компонента K1 табл. 1 состоит из потребителей p1, p2 и очереди активных
вершин, в которую заносятся эти вершины. Список активных вершин 2-го уровня содержит
вершины 14, 15 этой компоненты. На 3-м уровне, в силу ветвления в вершинах 14 и 15, проис-
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ходит клонирование компоненты K1 и формирование новых компонент K2, K3 и K4. Процесс
завершается построением деревьев с корнем в вершине s каждой компоненты.

Таким образом, вершины деревьев на каждом уровне (списки активных вершин этих де-
ревьев) появляются в результате развития активных вершин деревьев предыдущего уровня,
вычисляемых последовательно от 1-й до последней компоненты.

В табл. 1. для графа, изображенного на рис. 1, приведены 6 возможных предельных графов
(компоненты K1 – K6).Компонента K5 представляет собой минимальный по числу вершин
предельный граф (7 вершин).

Далее рассмотрим поврежденную электрическую распределительную сеть на карте местно-
сти (см. рис. 2). Допустим, что эта сеть подверглась действию урагана, зона действия которого
определяется полосой его движения: центральной координатой, направлением, длиной и ши-
риной [18]. По мере удаления от центра снижается интенсивность и уменьшаются последствия
от воздействия.

Рис. 2. Посткризисная распределительная сеть на карте

Маленькие кружки на рис. 2 обозначают ребра, которые соответствуют участкам воздуш-
ных линий и одновременно устройствам коммутации. Большие кружки представляют собой
вершины, т.е. подстанции сети. Состояние «разомкнуто» устройств коммутации на рис. 2 изоб-
ражено, как темный кружок, состояние «замкнуто», как белый.

Зона действия экстремального природного явления (например, урагана) представлена в
виде затененной полосы. Множество поврежденных в результате этого события подстанций
сетевой системы отмечены крестиками.

В табл. 1, содержащей предельные графы, построенные для потребителей p1, p2, повре-
жденные вершины отмечены звездочками. Компонента K4 соответствует предельному графу
с минимальным числом поврежденных вершин, равным 2. Аналогичным образом строятся
предельные графы для потребителей с более низкими приоритетами.
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3.2. Алгоритм определения последовательности восстановления распределительных сетей

В посткризисной ситуации для удовлетворения первоочередных потребностей в жизнеобес-
печении территории, присоединения к оставшейся функциональной части сети важных потре-
бителей исходная конфигурация сети может перестраиваться. Представленный ниже алгоритм
определяет последовательность восстановления с учетом такой перестройки. В алгоритме так-
же предусмотрен переход к указанной нормальной технологической схеме. Таким образом,
алгоритм состоит из двух частей, и включает следующие шаги.

Часть I. Определение последовательности восстановления в посткризисной ситуации
Шаг 0. Начальная инициализация для части I. Задаются список потребителей и их при-

оритетов, начальный (высокий) приоритет для потребителей, очередь приоритетов, каждый
элемент которой содержит потребителей с одинаковым приоритетом, очередь упорядочивается
по убыванию приоритета.

Шаг 1. Если все элементы очереди приоритетов рассмотрены, то переход к шагу 6.
Шаг 2. Построение подграфа, содержащего только потребителей из очереди приоритетов.

Определение предельных графов для построенного подграфа с потребителями заданного прио-
ритета и выбор среди них графа с минимальным числом поврежденных вершин в соответствии
с алгоритмом раздела 3.1.

Шаг 3. Проверка потоков в линиях. Примем, что их значения приемлемы. Если эти значения
превышают допустимые, то из списка предельных графов выбирается другой граф и для него
проверяются потоки в линиях и т.д. до получения подходящего результата.

Шаг 4. Восстановление поврежденных вершин, обеспечивающих питание потребителей за-
данного приоритета. Перевод вершин ПГ, относящихся к U−

b в U+
b , что соответствует восста-

новлению поврежденных вершин, обеспечивающих питание потребителей заданного приори-
тета.

Шаг 5. Уменьшение приоритета потребителей, переход к шагу 1. При восстановлении снаб-
жения потребителей соответствующего приоритета могут восстанавливаться подстанции, пи-
тающие потребителей с более низким приоритетом.

В результате шагов 1-5 будут присоединены все потребители высшего приоритета, но мо-
гут остаться не присоединенными потребители более низких приоритетов из-за недостатка
мощности. Поэтому нужен переход к нормальной схеме.

Часть II. Переход к нормальной схеме функционирования
Шаг 6. Начальная инициализация для части II. Выбор потребителей начального (высо-

кого) приоритета. Установка коммутаторов, управляющих питанием потребителей заданного
приоритета в положение, соответствующее нормальной схеме.

Шаг 7. Определение поврежденных вершин, препятствующих питанию потребителей по
нормальной схеме.

Шаг 8. Восстановление поврежденных вершин (ожидание окончания восстановления).
Шаг 9. Переход к потребителям более низкого приоритета. Если все приоритеты рассмот-

рены, то переход к шагу 11.
Шаг 10. Переход к шагу 6.
Шаг 11. Восстановление резервных вершин, если они повреждены.
Конец.
Рассмотрим алгоритм определения последовательности восстановления на примере распре-

делительной сети, изображенной на рис. 2. В посткризисной ситуации коммутаторы, смежные
поврежденным вершинам, переходят в состояние «разомкнуто».
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Пусть p1, p2 – потребители высокого приоритета, p− 3, p4 – потребители среднего приори-
тета, p− 5 – потребитель низкого приоритета.

Выбор порядка восстановления начинается с потребителей высокого приоритета, т.е. с p1,
p2. Для этих потребителей определен предельный граф с минимальным числом поврежденных
вершин, равным 2 (компонента K4 в табл. 1). Восстановление поврежденных вершин 12 и 13
на шаге 4, обеспечивает питание потребителей p1, p2.

В соответствии с шагом 5 далее рассматривается потребители среднего приоритета p − 3,
p4. Соответствующий им предельный граф с минимальным числом поврежденных вершин
представлен в табл. 2. Он имеет одну поврежденную вершину 5. Это является результатом
восстановления питания потребителей высокого приоритета p1, p2, вызвавшего присоединение
подстанции 12, питающей потребителей с более низким приоритетом p4.

Таблица 2. Предельные граф для восстановления p3, p4 после того как p1, и p2 были восстановлены

Компоненты Уровни
1 2 3 4 5 6

K
p3 8 5* 2 1
p4 12 9 6 3 1

После снижения заданного приоритета до низшего уровня, к которому относится потреби-
тель p5, для возобновления его питания требуется восстановить одну из двух подстанций 4
или 10. Случайным образом выбирается подстанция 4.

Для перехода потребителей p1, p2 на нормальную схему необходимо, согласно шагу 8, вос-
становить две подстанции 10 и 11. Потребители p3, p4, p5 получают питание по нормальным
схемам, содержащим ранее восстановленные подстанции. Переход сетевой системы на нор-
мальную схему функционирования, т.е. на доставку энергии по линиям а) 1-2-5-8-11-14, б) 1-3-
6-9-12-13-14 и 1-3-6-9-12-13-15, в) 1-4-7-10-15 обеспечивается управлением состоянием коммута-
торов, представленных на рис. 2. При управлении коммутацией должно выполняться свойство
распределительной сети – снабжение каждого потребителя происходит от одного источника
ресурса.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен метод определения порядка восстановления распределительных сетей, повре-
жденных природными воздействиями. В его основе лежит модифицированный для примене-
ния к поврежденной сети алгоритм построения предельных графов, позволяющий определить
минимальное число ремонтируемых элементов (узловых устройств распределительной сети
типа подстанций, распределительных устройств и др.) для восстановления питания отклю-
ченных потребителей.

Данный метод применяется последовательно для потребителей разного приоритета, начи-
ная с потребителей высшего приоритета.

Порядок восстановления зависит от приоритетов отключенных потребителей и определяет-
ся теми путями от источников к этим потребителям, которые суммарно содержат наименьшее
число повреждений, что косвенно характеризует стоимость и время восстановления.

В предложенном методе после выполнения восстановления, удовлетворяющего первооче-
редным потребностям в жизнеобеспечении территории, предусмотрен переход к технологиче-
ской схеме, для которой, как правило, определены типовые режимы работы.

Предполагается, что дальнейшие исследования будут связаны с оптимизацией вычислений
предельных графов для сложных сетей, содержащих множественные повреждения, а, имен-
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но, со сжатием графов и построением минимальных предельных графов без использования
переборных алгоритмов.
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Determining the procedure for restoring distribution networks
damaged by natural disasters

G. G. Grebenyuk, L. A. Sereda, A. A. Krygin

A method is proposed for determining the restoration order of distribution networks that have multiple
damages due to natural impacts. It is based on an algorithm for constructing limit graphs, which is used
to determine the minimum number of elements (distribution network nodes such as substations, switchgear,
etc.) that must be repaired to restore power to disconnected consumers. The order of restoration depends on
the priorities of disconnected consumers and is determined by the paths from sources to these consumers that
contain the least amount of damage in total, which indirectly characterizes the cost and time of restoration.
This method is applied sequentially for consumers of different priorities, starting with the highest one.

KEYWORDS: power supply system, distribution network, limit graph, restoration.
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