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Dolzarbligi: zamonaviy energetikani rivojlantirishning dolzarb muammolaridan biri yuqori samarali energiya 

qurilmalarining yangi modellarini ishlab chiqish va mavjudlarini modernizatsiya qilishdir. Zamonaviy energetik 

qurilmalarning rivojlanish jarayoni ularning qo‘llanilish sohasini kengaytirish va murakkablik darajasini oshirish-

ning barqaror tendensiyasi bilan tavsiflanadi. Energetik qurilmalar oddiy analog rostlagichli tizimlardan zamo-

naviy kompyuterli boshqaruv tizimlarigacha yol bosdi va buning natijasida yangi imkoniyatlar paydo bo’ldi, 

xususan, boshqaruv algoritmlarining moslashuvchanligi, masofadan boshqarishni ta’minlash va h.k. Bunday 

qurilmalarning funksionalligi va ishonchliligiga, ularning dinamik xususiyatlarini yaxshilashga, boshqaruv va 

diagnostika quyi tizimlarini rivojlantirishga, yangi intellektual texnologiyalardan foydalangan holda boshqaruv 

funksiyalarini kengaytirish va murakkablashtirishga qo‘yiladigan talablar sezilarli darajada oshdi. Ushbu tal-

ablarni ta’minlash yo‘llaridan biri energetik qurilmalarning o‘zini va ularning tarkibiy qismlarini matematik va 

kompyuterli modellashtirish usullari va vositalarini yanada rivojlantirish hamda ularni loyihalash, boshqarish, 

nazorat va diagnostika jarayonlariga jalb qilish hisoblanadi. 

Maqsad: kuch zanjirlarini modellashtirish uchun holatlar fazosining umumlashgan modelidan foydalanishni 

tahlil qilish va asoslash. 

Usullar: matematik va kompyuter modellashtirish usullari va avtomatik boshqarish nazariyasi elementlari. 

Natijalar: kuch zanjiri dinamikasini modellashtirish uchun holatlar fazosining umumlashgan modeli usulini 

qo‘llash modellashtirish tenglamalari sonini kamaytirish va differensial-algebraik tenglamalar to‘plamini yechish 

uchun yagona algoritmdan foydalanish imkonini beradi. Natijalar ushbu yondashuvning amalga oshirilishi va 

samaradorligini ko‘rsatdi. 

Kalit so‘zlar: energetik qurilmalar, matematik va kompyuter modellashtirish, holatlar fazosining umumlashgan 

modeli, kuch zanjirlari, differensial-algebraik tenglama. 
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Актуальность: одной из актуальных проблем развития современной энергетики является разработка 

новых моделей и модернизация существующих энергетических установок высокой эффективности. Про-

цесс развития современных энергетических установок характеризуется устойчивой тенденцией к расши-

рению сферы их применения и повышению уровня сложности. Энергетические установки прошли путь от 

систем с простыми аналоговыми регуляторами до современных систем с компьютерным управлением и, 

как следствие, с новыми возможностями, в частности гибкостью алгоритмов управления, обеспечением 

дистанционного управления и т.д. Существенно возросли требования к функциональности и надежности 

таких установок, улучшению их динамических характеристик, развитию подсистем управления и диагно-

стики, расширению и усложнению функций управления с использованием новых интеллектуальных тех-

нологий. Одним из путей обеспечения этих требований является дальнейшее развитие методов и средств 

математического и компьютерного моделирования самих энергетических установок и их составных ча-

стей, а также их вовлечение в процессы проектирования, управления, контроля и диагностики. 

Цель: анализ и обоснование использования обобщенной модели пространства состояний для моделиро-

вания силовых цепей.  

Методы: математического и компьютерного моделирования и элементы теории автоматического управ-

ления. 

Результаты: применение метода обобщенной модели пространства состояний для моделирования дина-

мики силовой цепи позволяет сократить количество уравнений моделирования и использовать единый 

алгоритм для решения набора дифференциально-алгебраических уравнений. Результаты продемонстри-

ровали реализуемость и эффективность данного подхода.  
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Relevance: one of the pressing issues in the development of modern energy is the development of new models 

and the modernization of existing high-efficiency power plants. The evolution of modern power plants is charac-

terized by a steady trend toward expanding their scope of application and increasing complexity. Power plants 

have evolved from systems with simple analog regulators to modern computer-controlled systems, which, as a 

result, offer new capabilities, including flexible control algorithms, remote control, and more. Requirements for 

the functionality and reliability of such plants have increased significantly, improving their dynamic characteris-

tics, developing control and diagnostic subsystems, and expanding and complicating control functions using new 

intelligent technologies. One way to meet these requirements is the further development of methods and tools for 

mathematical and computer modeling of power plants themselves and their components, as well as their integra-

tion into design, control, monitoring, and diagnostic processes. 

Aim: analysis and justification of the use of a generalized state space model for modeling power circuits. 

Methods: of mathematical and computer modeling and elements of automatic control theory. 

Results: using a generalized state space model to simulate power circuit dynamics reduces the number of model-

ing equations and uses a single algorithm to solve a set of differential-algebraic equations. The results demon-

strated the feasibility and effectiveness of this approach. 

Keywords: power plants, mathematical and computer modeling, generalized state space model, power circuits, 

differential-algebraic equation. 

1. Введение (Introduction) 

Существенными особенностями современных энергетических установок, наряду с услож-

нением структур и режимов работы, повышением требований к качеству эксплуатации, явля-

ются неоднородность их состава, наличие связей с распределенными параметрами, изменяю-

щимися в процессе эксплуатации, наличие компьютерных средств управления, контроля и диа-

гностики. Характерной особенностью управляемых энергетических установок является много-

образие элементов, входящих в их состав. Это, в свою очередь, обычно создает неоднородность 

математического описания системы. Физическая неоднородность обусловлена наличием раз-

личных по физической сущности элементов (механических, электрических, оптических, маг-

нитных и электромагнитных и т. д.). Функциональная неоднородность проявляется в наличии 

сигналов различного назначения (управляющих, измерительных, дублирующих, вспомогатель-

ных и т. д.). Таким образом, современные энергетические установки относятся к классу слож-

ных неоднородных динамических систем. Указанные особенности обуславливают появление 

новых требований к методам и средствам математического моделирования динамических про-

цессов в энергетических установках, в частности необходимость перехода от распространенно-

го на практике автономного изучения отдельных компонентов, к комплексному исследованию 

системы в целом с использованием макромоделей, построения моделей по экспериментальным 

данным, повышения адекватности математических моделей за счет рационального учета рас-

пределения параметров соответ-ствующих звеньев, возможности оперативного изменения со-

става компьютерных моделей с учетом физической и функциональной неоднородности [1-6]. 

Энергосистемы представляют собой класс жёстких систем, моделирование которых осо-

бенно сложно из-за наличия алгебраических и жёстких нелинейностей, таких как импульсные 

преобразователи, а также из-за значительного разброса их собственных значений. Поэтому 

численный анализ поведения энергосистем традиционно требовал интенсивного использования 

компьютерных ресурсов и разработки сложного специализированного программмного обеспе-

чения [7]. 

Развитие систем управления электроэнергией (СУЭ), включающих в себя разнообразные 

инструменты анализа, контроля и управления, повысило требования к совершенствованию ме-

тодов математического моделирования, а также к разработке новых численных методов и про-

граммных средств для моделирования энергосистем. Именно поэтому данная статья посвящена 

обсуждению альтернативного метода построения математических моделей силовых цепей [8-

10]. 
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2. Методы и материалы (Methods and materials)  

Динамическое поведение силовой цепи описывается набором нелинейных обыкновенных 

дифференциальных уравнений и набором нелинейных алгебраических уравнений следующим 

образом: 

𝑑𝑥/𝑑𝑡 = 𝑓 (𝑥, 𝑉);     (1) 

𝐼(𝑥, 𝑉)  =  𝑌 ∙ 𝑉;     (2) 

где x — вектор состояния, f — нелинейная векторная функция, V — вектор комплексных узло-

вых напряжений, Y — матрица узловой проводимости, а I — вектор инжектируемых узловых 

токов. 

Дифференциальные уравнения описывают динамическое поведение элементов системы 

(трансформаторов, асинхронных двигателей, синхронных машин и их контроллеров, силовой 

электроники и т. д.), а алгебраические уравнения — уравнения сети и подключение внешних 

элементов к сети. 

Схемы решения можно классифицировать по стратегии решения дифференциальных и ал-

гебраических систем уравнений: переменные или совместные. Схема переменного решения 

основана на теории решения систем обыкновенных дифференциальных уравнений, теории ре-

шения алгебраических уравнений и теории метода пространства состояний. Схема одновре-

менного решения основана на теории решения систем дифференциальных алгебраических 

уравнений и теории обобщенного метода пространства состояний [11-13]. 

Обобщенная модель пространства состояний (ОМПС) представляет собой набор дифферен-

циальных и/или алгебраических уравнений, которые для линейных стационарных динамиче-

ских систем имеют вид: 

𝐸 𝑥̇(𝑡) =  𝐴 𝑥(𝑡) +  𝐵 𝑢(𝑡);       

(3) 

 𝑦(𝑡) = 𝐶 𝑥(𝑡) + 𝐷 𝑢(𝑡);     

где x — вектор состояния, u — входной вектор, y — выходной вектор, E, A, B, C, D — постоян-

ные матрицы соответствующих размерностей. 

Обратите внимание, что в случае, когда E невырожден, систему (3) можно переписать как: 

ẋ(t) =  E−1A x(t) + E−1B u(t);                   

(4) 

y(t) = C x(t) + D u(t);                                

что является хорошо известным представлением пространства состояний. 

Аналогично, если E=I (где I — единичная матрица), система (3) является «классической» 

моделью пространства состояний: 

ẋ(t) =  A x(t) + B u(t);     
(5) 

y(t) = Cx(t) + Du(t). 
Следовательно, обобщенная модель пространства состояний (3) описывает более общий 

класс динамических систем, чем «классическая» модель пространства состояний (5). 

Силовые цепи, как правило, являются нелинейными нестационарными цепями. Как показал 

Ньюкомб, метод ОМПС наиболее удобен для компьютерного моделирования нелинейных не-

стационарных цепей. 

Фактически, динамика нелинейных нестационарных цепей в общем случае описывается си-

стемой уравнений вида: 

F(ẋ, x, u, t) =  0; 
(6) 

G(y, x, u, t)  =  0;        
где x — вектор состояния, u — входной вектор, y — выходной вектор, F, G — нелинейные век-

торные функции. Однако этот подход сложен, поскольку модель (6) слишком громоздка для 

использования в большинстве задач анализа, синтеза или оптимизации. 

«Классическая» модель пространства состояний нелинейных нестационарных цепей описы-

вается следующим набором уравнений: 

𝑥̇ = 𝐹(𝑥, 𝑢, 𝑡); 
(7) 

𝑦 = 𝐺(𝑥, 𝑡). 
Преимуществом данного подхода является хорошо развитая теория математического и вы-

числительного моделирования электрических цепей с использованием метода пространства 

состояний. Сложность модели (7) заключается в необходимости отдельного поэлементного 

расчёта приращений нелинейной функции G. 

Обобщённая модель пространства состояний в каноническом виде для нелинейных неста-

ционарных цепей представлена ниже: 

https://energy.tdtu.uz/index.php/journal
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𝐸 𝑥̇ = 𝐴(𝑥, 𝑡) + 𝐵𝑢; 
(8) 

𝑦 = 𝐶𝑥; 

где B, C, E — постоянные матрицы. Эта форма применяется для силовых цепей, моделирова-

ние которых обычно затруднено из-за наличия алгебраических и жёстких нелинейностей. 

Таким образом, для моделирования силовых цепей с помощью ОМПС необходимо решить 

систему нелинейных дифференциально-алгебраических уравнений (ДАУ). В отличие от явного 

обыкновенного дифференциального уравнения, интегрирование ДАУ может вызвать сущест-

венные трудности. Ограничения определяют многообразие, на котором должны располагаться 

решения ДАУ. Начальные значения должны быть выбраны таким образом, чтобы они удовле-

творяли ограничениям. Кроме того, численное решение не должно слишком сильно отклонять-

ся от многообразия. Поэтому следующий раздел представляет собой краткий обзор основных 

результатов по ДАУ и их численному моделированию. 

ДАУ являются всюду сингулярными неявными обыкновенными дифференциальными урав-

нениями (ОДУ) : 

𝐹(𝑥′, 𝑥, 𝑡) = 0;                                                                  (9) 

где частичный якобиан ∂F/∂x' тождественно сингулярен (является сингулярным для всех зна-

чений своих аргументов). Если бы ∂F/∂x' был несингулярным, то (9) можно было бы решить 

относительно x', по крайней мере теоретически, и мы бы имели явное ОДУ. На самом деле, 

ДАУ являются ОДУ, но такими, которые не могут быть решены относительно x'. Название 

ДАУ возникает, поскольку часто (9) представляет собой смесь дифференциальных и алгебраи-

ческих уравнений. В зависимости от области применения ДАУ также называются неявными, 

дескрипторными или сингулярными [1]. 

Динамическое поведение многочисленных задач в физике, химии и технических приложе-

ниях можно моделировать дифференциальными уравнениями. Кроме того, модели часто со-

держат неявные нелинейные алгебраические уравнения для учета законов сохранения, геомет-

рических или кинематических ограничений, законов Кирхгофа и т.д. Следовательно, ДАУ воз-

никают в различных областях, например: в движении механических систем, анализе электри-

ческих цепей, кинетике химических реакций, теории управления, полудискретизации уравне-

ний в частных производных [14-17]. 

Для краткого обзора особенностей ДАУ рассмотрим следующий простой пример: 

𝑥′2 = 𝑥1;     (10a) 

𝑥2 = 𝑡 + 𝛼(𝑡)𝑥3;         (10b) 

𝑥′3 = 𝑥3 + 1.         (10c) 

Здесь 𝛼(𝑡) — ненулевой коэффициент. 

Решение (10) имеет вид: 

𝑥 = [
1 + 𝛼′(𝑡)(−1 + 𝑐𝑒𝑡) + 𝑐𝛼(𝑡)𝑒𝑡

𝑡 + 𝛼(𝑡)(−1 + 𝑐𝑒𝑡)

−1 + 𝑐𝑒𝑡
];    (11) 

где c — произвольная константа. 

Этот пример иллюстрирует несколько отличий ДАУ от ОДУ. 

1. Решение x (11) может зависеть от производных определяющего уравнения F. Обратите 

внимание на член 𝛼′(𝑡), который появляется в решении. 

2. Не все начальные условия приводят к гладким решениям. Начальные условия, допуска-

ющие гладкие решения, называются согласованными начальными условиями. 

3. Могут быть скрытые ограничения. Решение (10) удовлетворяет не только ограничению 

(10b), но и ограничению 𝛼′(𝑡)𝑥3 + 𝛼(𝑡)(1 + 𝑥3) − 𝑥1 = 0. 

4. Лучшее, на что можно надеяться, — это решение из гладкого многообразия, называемо-

го многообразием решений. В приведенном выше примере оно параметризуется t, c. 

Как упоминалось выше, ДАУ являются сингулярными уравнениями. Одной из мер сингу-

лярности ДАУ является неотрицательное целое число, называемое индексом. Понятие индекса 

также позволяет классифицировать ДАУ по поведению их решений. Существует ряд определе-

ний индекса (глобальный индекс, геометрический индекс, индекс возмущения, дифференци-

альный индекс, индекс управляемости), которые идентичны для простых систем (описываемых 

линейными ДАУ с некоторыми дополнительными предположениями), но могут различаться 

для более сложных систем (например, для нелинейных ДАУ). Но во всех случаях ОДУ имеют 

нулевой индекс (поскольку, иначе говоря, индекс является мерой отклонения ДАУ от (обычно-

го) ОДУ). 

Одно из определений индекса — это количество раз, которое необходимо дифференциро-

вать ДАУ, чтобы получить явное ОДУ по всем переменным состояния (индекс дифференциро-

вания). 
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ДАУ с более высоким индексом (≥2) некорректны в том смысле, что малые возмущения ис-

ходных данных могут привести к произвольно большим изменениям в данных решения. По-

этому классические численные методы не могут быть применены ко всем ДАУ. 

Наиболее изученными сегодня являются ДАУ с индексом 1. Для их численного решения 

могут быть успешно использованы формулы обратного дифференцирования (ФОД), неявный 

метод Рунге-Кутта (НРК) и различные методы экстраполяции. Известными кодами для ДАУ с 

индексом 1 являются DASSL, DASPK, LSODI, RADAU5, CHORAL. Но для ДАУ с индексом 2 

и выше, эти классические методы работают только для некоторых специальных струк-

турированных систем, таких как системы Гессенберга. В настоящее время не существует обще-

го кода для задач с индексом 2, хотя существует несколько методов, разработанных специаль-

но для конкретных приложений, таких как механика со связями или электрические цепи. 

3. Результаты и обсуждение (Results and discussion)  

Рассмотрим применение метода ОМПС к задаче моделирования динамики силовых цепей. 

Было проведено моделирование многофункционального регулятора напряжения. Такие 

устройства предназначены для обеспечения пуска асинхронных двигателей в сетях малой 

мощности. На рис. 1 представлена электрическая схема, а на рис. 2 – эквивалентная схема од-

ной фазы многофункционального регулятора напряжения. 

Динамическое поведение многофункционального регулятора напряжения можно моделиро-

вать с помощью набора нелинейных дифференциальных уравнений и набора нелинейных ал-

гебраических уравнений, как показано ниже: 

{
 
 

 
 

Ψ′1 = 𝑢 − 𝑅1𝑖1 − 𝑢𝑐 − 𝑅𝑘3(𝑖1 − 𝑖3)

Ψ′2 = −(𝑅𝐻 + 𝑅2)𝑖2
Ψ′3 = 𝑢𝐶 − 𝑅3𝑖3 − 𝑅𝑚(𝑖3 − 𝑖4) + 𝑅𝑘3(𝑖1 − 𝑖3)

Ψ′4 = 𝑅𝑚(𝑖3 − 𝑖4) − (𝑅𝑘3 + 𝑅4 + 𝑅𝑝)𝑖4

𝑢′𝐶 =
1

𝐶
(𝑖1 − 𝑖3)

 .    (12) 

 
Fig. 1. Electrical circuit of one phase of multifunctional voltage regulator 

Рис. 1. Электрическая схема одной фазы многофункционального регулятора напряжения 

 
Fig. 2. Equivalent circuit schematic of one phase of multifunctional voltage regulator  

Рис. 2. Эквивалентная схема одной фазы многофункционального регулятора напряжения 

{
 
 

 
 

(𝐿1 + 𝐿𝜎1)𝑖1 +𝑀12𝑖2 +𝑀13𝑖3 +𝑀14𝑖4 = Ψ1
𝑀21𝑖1 + (𝐿2 + 𝐿𝜎2 + 𝐿𝐻)𝑖2 +𝑀23𝑖3 +𝑀24𝑖4 = Ψ2
𝑀31𝑖1 +𝑀32𝑖2 + (𝐿3 + 𝐿𝜎3)𝑖3 +𝑀34𝑖4 = Ψ3

𝑀41𝑖1 +𝑀42𝑖2 +𝑀43𝑖3 + (𝐿4 + 𝐿𝜎4 + 𝐿𝑝)𝑖4 = Ψ4 

𝑢𝐻 = −(𝑅𝐻 + 𝑅2)𝑖2

.   (13) 

где:  𝛹1…𝛹4 - потоки обмоток многофункционального регулятора напряжения; 

− 𝑖1… 𝑖4 – токи обмоток; 

− u, uH, uC - входное, выходное и конденсаторное напряжения соответственно; 

− R1 ...R4, Rh - активные сопротивления обмоток трансформатора и нагрузки, соответственно; 

− Rk3, Rk4, Rm - сопротивления управляемых переключателей; 

− C - емкость конденсатора; 

− LH - индуктивность нагрузки; 

− 𝐿𝑗 =
𝑤𝑗
2

𝑅𝜇
, 𝑗 = 1,4̅̅ ̅̅  -  самоиндукции обмоток трансформатора; 

− 𝐿𝜎1…𝐿𝜎4 - индуктивности рассеяния обмоток трансформатора; 
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− 𝑀𝑖𝑗 =
𝑤𝑖∙𝑤𝑗

𝑅𝜇
,   𝑖, 𝑗 = 1,4̅̅ ̅̅  - взаимные индуктивности обмоток трансформатора; 

− w1... w4 – количество обмоток; 

− 𝑅𝜇 — сопротивление намагничиванию, которое является нелинейной функцией суммы ам-

пер-витков всех обмоток трансформатора. 

Путем некоторых эквивалентных преобразований (12), (13) получаем обобщенную модель 

пространства состояний многофункционального регулятора напряжения следующего вида: 

{
𝐸𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢

𝑦 = 𝐶1𝑥
 ;    (14) 

где 𝑥 =

[
 
 
 
 
𝑖1
𝑖2
𝑖3
𝑖4
𝑢𝐶]
 
 
 
 

, 𝑦 = 𝑢𝐻; 

𝐸 =

[
 
 
 
 
𝐿1 + 𝐿𝜎1 𝑀12 𝑀13 𝑀14 0
𝑀21 𝐿2 + 𝐿𝜎2 + 𝐿𝐻 𝑀23 𝑀24 0
𝑀31 𝑀32 𝐿3 + 𝐿𝜎3 𝑀34 0
𝑀41 𝑀42 𝑀43 𝐿4 + 𝐿𝜎4 + 𝐿𝑝 0

𝑀12 0 0 0 1

  

]
 
 
 
 

 ; 

𝐴 =

[
 
 
 
 
 
−(𝑅1 + 𝑅𝑘3) 0 𝑅𝑘3 0 −1

0 −(𝑅𝐻 + 𝑅2) 0 0 0

𝑅𝑘3 0 −(𝑅3 + 𝑅𝑚 − 𝑅𝑘3) −𝑅𝑚 1

0 0 𝑅𝑚 −(𝑅𝑚 + 𝑅𝑘3 + 𝑅4 + 𝑅𝑝) 0
1

𝑐
0 −

1

𝑐
0 0

  

]
 
 
 
 
 

 ; 

𝐵 =

[
 
 
 
 
1 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0]

 
 
 
 

            𝐶1 =

[
 
 
 
 
0 0 0 0 0
0 −(𝑅𝐻 + 𝑅2) 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0]

 
 
 
 

 , 

Изучаются следующие режимы работы многофункционального регулятора напряжения: 

• емкостная ветвь подключена, а индуктивная ветвь выключена: 𝑅𝑘3  =  0; 𝑅𝑘4  = ∞; 
 𝑅𝑚 - регулируется; 

• емкостная ветвь подключена, а конденсаторная ветвь выключена: 𝑅𝑘3  =  ∞; 𝑅𝑘4  = 0; 
 𝑅𝑚 - регулируется; 

• обе ветви включены (резонансный режим): 𝑅𝑘3  =  0; 𝑅𝑘4  = 0; 𝑅𝑚 = ∞. 

На рис.3 показано поведение многофункционального регулятора напряжения, когда                  

𝑅𝑘3  =  0; 𝑅𝑘4  = ∞; запираемые тиристоры Rm модулируются по положению импульса.  

На рис. 4 показано поведение многофункционального регулятора напряжения, когда                       

𝑅𝑘3  =  0; 𝑅𝑘4  = ∞; запираемые тиристоры Rm модулируются по ширине импульса. 

Параметры многофункционального регулятора напряжения следующие: 

w1 = 1300; w2 = 52; w3 =w4=130; C = 79*10-6 6F; R1 = 3.397Ω; R2 = 0.0492Ω; R3=R4 = 0.3394 

Ω; RH = 0.43 Ω; Rp = 0.5 Ω; Rµ = 14300 Ω; Lσ1 = 0.028 H; Lσ2 = 3.8*10-5 H; Lσ3 = Lσ4 = 0.0029 H; 

LH = 0.0013 H. 

 
Fig. 3. Pulse-position modulated control 

Рис. 3. Импульсно-позиционное модулированное управление 
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Fig. 4. Pulse-width modulated control 

Рис. 4. Управление с широтно-импульсной модуляцией 

 

Применение метода ОМПС для моделирования динамики силовой цепи позволяет сократить 

количество уравнений моделирования и использовать единый алгоритм для решения набора 

ДАУ (в отличие от «классического» метода, который требует использования двух отдельных 

алгоритмов для решения набора ОДУ и набора алгебраических уравнений). 

4. Заключение (Conclusion) 

Таким образом, результаты продемонстрировали реализуемость и эффективность модели-

рования динамики силовых цепей с использованием обобщенной модели пространства состоя-

ний и могут быть использованы для разработки эффективных и устойчивых алгоритмов чис-

ленного решения ДАУ, возникающих при моделировании силовых цепей, создания интел-

лектуальных программных средств для автоматического решения ДАУ, разработка модифици-

рованного метода автоматизированной генерации уравнений динамического состояния. 
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