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1. Цели и задачи дисциплины: 

Цель дисциплины: Дисциплина «Математические задачи электроэнергетики» посвящена изучению основных математических задач электроэнергетических систем, содержит сведения о методах решения систем линейных и нелинейных алгебраических уравнений, дифференциальных уравнений и их систем. Рассматриваются вопросы линейного преобразования пространства и его связь с матрицами. Рассматриваются методы и алгоритмы решения задач линейного программирования. Осваивается математический пакет программ «Excel» для расчетов электротехнических задач на ЭВМ.

Задачи: 
Научить студента 

- выполнять в рамках производственно-технологической деятельности расчет схем и элементов основного оборудования, вторичных цепей, устройств защиты и автоматики электроэнергетических объектов, расчет режимов работы электроэнергетических систем, электрических сетей и их элементов
- выполнять задания по модернизации устройств защиты и автоматики объектов электроэнергетики;

- осваивать и вводить в эксплуатацию новые типы технических устройств защиты и автоматики электроэнергетических систем;

- рассчитывать схемы и элементы основного оборудования, вторичных цепей, устройств защиты и автоматики электроэнергетических объектов.

- анализировать причины возникновения аварий и технологических нарушений в системах электроснабжения ;

- оценивать техническое состояние оборудования систем электроснабжения;

- осваивать и вводить в эксплуатацию новые типы технических устройств защиты и автоматики электроэнергетических систем;

В результате изучения курса студент должен знать:

- основные типы САПР, используемые при проектировании и эксплуатации электроэнергетических систем;

- формы записи уравнений узловых напряжений в форме баланса токов и мощностей для электрических систем постоянного и переменного тока; 

- технологии моделирования развития электроэнергетических систем, методы  оптимизации  показателей развития  объектов  электроэнергетики;

- технологии расчетов и анализа параметров установившихся режимов электроэнергетических систем.

Уметь:

- моделировать и рассчитывать режимные параметры электрической сети;

- анализировать и оценивать результаты расчетов в зависимости от значений режимных параметров.

Владеть (демонстрировать навыки):

практическим использованием современных информационных технологий и основами численных методов решения инженерных задач.

2. Место дисциплины в структуре ООП: 

Дисциплина «Математические задачи электроэнергетики» относится к обязательной части учебного плана.

Дисциплина основывается на результатах освоения следующих дисциплин: математика, физика, теоретические основы электротехники, введение в профессиональную деятельность.
Полученные студентами при изучении дисциплины знания, умения и навыки необходимы для написания выпускной квалификационной работы, в профессиональной деятельности.
3. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соотнесенных с планируемыми результатами освоения образовательной программы


Процесс изучения дисциплины направлен на формирование следующих компетенций и индикаторов их достижений: 
3.1. Общепрофессиональные компетенции выпускников и индикаторы их достижений

	Категория 
общепрофессиональных компетенций
	Код и наименование 
выпускника общепрофессиональной компетенции
	Код и наименование индикатора 
достижения общепрофессиональной компетенции, в процессе изучения 

дисциплины

	
	ОПК-3 Способен применять соответствующий физико-математический аппарат, методы анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования при решении профессиональных задач
	ОПК-3.2  Применяет математический аппарат теории функции нескольких переменных, теории функций комплексного переменного, теории рядов, теории дифференциальных уравнений
ОПК-3.5 Демонстрирует понимание физических явлений и применяет законы механики, термодинамики, электричества и магнетизма


4. Объем дисциплины и виды учебной работы

Общая трудоемкость дисциплины составляет 4 зачетных единицы.
Очная форма:

	Вид учебной работы
	Всего часов

	
	

	Контактная работа обучающихся с преподавателем (всего)
	56,15

	В том числе:
	-

	Лекции
	32

	Лабораторные работы (ЛР)
	

	Практические занятия (ПЗ)
	24

	Другие виды контактной работы
	0,15

	Консультирование перед экзаменом
	

	Прием экзамена
	

	Прием зачета
	0,15

	Самостоятельная работа (всего)
	87,85

	Вид промежуточной аттестации (зачет/ экзамен)
	

	Общая трудоемкость час
	144

	 Зачетные  Единицы Трудоемкости
	4


Заочная форма:

	Вид учебной работы
	Всего часов

	
	

	Контактная работа обучающихся с преподавателем (всего)
	12,15

	В том числе:
	-

	Лекции
	4

	Лабораторные работы (ЛР)
	

	Практические занятия (ПЗ)
	8

	Другие виды контактной работы
	0,15

	Консультирование перед экзаменом
	

	Прием экзамена
	

	Прием зачета
	0,15

	Самостоятельная работа (всего)
	128

	Вид промежуточной аттестации (зачет/ экзамен)
	3,85

	Общая трудоемкость час
	144

	 Зачетные  Единицы Трудоемкости
	4


5. Содержание дисциплины

5.1. Темы (разделы) дисциплин и виды занятий для студентов очной формы обучения
	№ п/п
	Наименование темы (раздела) дисциплины
	Лекции
	Лаборат.

занятия
	Практич.

занятия.
	Самост. работа студента
	Контактная работа
	Часы на 

контроль
	Всего час. 
	Формируемые индикаторы компетенции



	1
	Введение
	1
	
	
	1
	
	
	2
	ОПК-3.2, 3.5

	2
	Основные понятия и определения матричной алгебры
	1
	
	1
	5
	
	
	7
	ОПК-3.2, 3.5

	3
	Алгоритм вычисления обратной матрицы и ее применение для решения систем линейных уравнений
	2
	
	1
	4
	
	
	7
	ОПК-3.2, 3.5


	4
	Расчет установившихся режимов электрических систем
	2
	
	2
	5
	
	
	9
	ОПК-3.2, 3.5

	5
	Классификация методов решения систем линейных уравнений
	1
	
	1
	5
	
	
	7
	ОПК-3.2, 3.5

	6
	Метод разложения матрицы на треугольные сомножители 
	2
	
	2
	5
	
	
	9
	ОПК-3.2, 3.5

	7
	Особенности решения линейных уравнений узловых напряжений
	2
	
	2
	5
	
	
	9
	ОПК-3.2, 3.5

	8
	Понятия и определения
	1
	
	1
	5
	
	
	7
	ОПК-3.2, 3.5

	9
	Точность решения
	2
	
	1
	4
	
	
	7
	ОПК-3.2, 3.5

	10
	Понятия, определения
	1
	
	1
	5
	
	
	7
	ОПК-3.2, 3.5

	11
	Решение одного нелинейного уравнения
	1
	
	1
	5
	
	
	7
	ОПК-3.2, 3.5

	12
	Графическая иллюстрация
	2
	
	1
	4
	
	
	7
	ОПК-3.2, 3.5

	13
	Решение систем нелинейных уравнений узловых напряжений
	2
	
	2
	5
	
	
	9
	ОПК-3.2, 3.5

	14
	Определение математического программирования
	2
	
	1
	4
	
	
	7
	ОПК-3.2, 3.5

	15
	Симплекс-алгоритм
	2
	
	1
	4
	
	
	7
	ОПК-3.2, 3.5

	16
	Геометрическая интерпретация решения
	2
	
	1
	4
	
	
	7
	ОПК-3.2, 3.5

	17
	Вспомогательная задача линейного программирования
	2
	
	1
	4
	
	
	7
	ОПК-3.2, 3.5

	18
	Линейные дифференциальные уравнения
	2
	
	1
	4
	
	
	7
	ОПК-3.2, 3.5

	19
	Нелинейные дифференциальные уравнения
	2
	
	2
	4
	
	
	8
	ОПК-3.2, 3.5

	20
	Заключение
	1
	
	1
	4,85
	
	
	6,85
	ОПК-3.2, 3.5

	
	Консультирование перед экзаменом
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Прием экзамена
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Прием зачета
	
	
	
	
	0,15
	
	0,15
	

	
	Часы на контроль (зачет)
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	32
	
	24
	87,85
	0,15
	
	144
	


5.2. Разделы дисциплины и виды занятий для студентов заочной формы обучения 
	№ п/п
	Наименование темы (раздела) дисциплины
	Лекции
	Лаборат.

занятия
	Практич.

занятия.
	Самост. работа студента
	Контактная работа
	Часы на 

контроль
	Всего час. 
	Формируемые индикаторы компетенции



	1
	Введение
	0,2
	
	
	3
	
	
	3,2
	ОПК-3.2, 3.5

	2
	Основные понятия и определения матричной алгебры
	0,2
	
	0,4
	6
	
	
	6,6
	ОПК-3.2, 3.5

	3
	Алгоритм вычисления обратной матрицы и ее применение для решения систем линейных уравнений
	0,2
	
	0,4
	6
	
	
	6,6
	ОПК-3.2, 3.5

	4
	Расчет установившихся режимов электрических систем
	0,2
	
	0,4
	6
	
	
	6,6
	ОПК-3.2, 3.5

	5
	Классификация методов решения систем линейных уравнений
	0,2
	
	0,4
	6
	
	
	6,6
	ОПК-3.2, 3.5

	6
	Метод разложения матрицы на треугольные сомножители 
	0,2
	
	0,4
	6
	
	
	6,6
	ОПК-3.2, 3.5

	7
	Особенности решения линейных уравнений узловых напряжений
	0,2
	
	0,4
	6
	
	
	6,6
	ОПК-3.2, 3.5

	8
	Понятия и определения
	0,2
	
	0,4
	6
	
	
	6,6
	ОПК-3.2, 3.5

	9
	Точность решения
	0,2
	
	0,4
	6
	
	
	6,6
	ОПК-3.2, 3.5

	10
	Понятия, определения
	0,2
	
	0,4
	7
	
	
	7,6
	ОПК-3.2, 3.5

	11
	Решение одного нелинейного уравнения
	0,2
	
	0,4
	7
	
	
	7,6
	ОПК-3.2, 3.5

	12
	Графическая иллюстрация
	0,2
	
	0,4
	7
	
	
	7,6
	ОПК-3.2, 3.5

	13
	Решение систем нелинейных уравнений узловых напряжений
	0,2
	
	0,4
	7
	
	
	7,6
	ОПК-3.2, 3.5

	14
	Определение математического программирования
	0,2
	
	0,4
	7
	
	
	7,6
	ОПК-3.2, 3.5

	15
	Симплекс-алгоритм
	0,2
	
	0,4
	7
	
	
	7,6
	ОПК-3.2, 3.5

	16
	Геометрическая интерпретация решения
	0,2
	
	0,4
	7
	
	
	7,6
	ОПК-3.2, 3.5

	17
	Вспомогательная задача линейного программирования
	0,2
	
	0,4
	7
	
	
	7,6
	ОПК-3.2, 3.5

	18
	Линейные дифференциальные уравнения
	0,2
	
	0,5
	7
	
	
	7,7
	ОПК-3.2, 3.5

	19
	Нелинейные дифференциальные уравнения
	0,2
	
	0,5
	7
	
	
	7,7
	ОПК-3.2, 3.5

	20
	Заключение
	0,2
	
	0,4
	7
	
	
	7,6
	ОПК-3.2, 3.5

	
	Консультирование перед экзаменом
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Прием экзамена
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Прием зачета
	
	
	
	
	0,15
	
	0,15
	

	
	Часы на контроль (зачет)
	
	
	
	
	
	3,85
	3,85
	

	
	
	4
	
	8
	128
	0,15
	3,85
	144
	


5.3. Содержание разделов дисциплины (по лекциям) для студентов очной формы обучения
	№ п/п
	Наименование тем 
(разделов)
	Содержание тем (разделов)
	Трудоемкость (час.)
	Формируемые индикаторы 

компетенции

	1
	Введение
	Место дисциплины в учебном плане, структура курса. Особенности задач, решаемых при проектировании и эксплуатации электрических систем и станций, их классификация. Режимы электрических систем, особенности их расчета.
	1
	ОПК-3.2, 3.5

	2
	Основные понятия и определения матричной алгебры
	Виды матриц. Операции с матрицами и их свойства. Определитель квадратной матрицы и его свойства.
	1
	ОПК-3.2, 3.5

	3
	Алгоритм вычисления обратной матрицы и ее применение для решения систем линейных уравнений
	Обратная матрица. Алгоритм вычисления обратной матрицы через алгебраические дополнения. Запись систем линейных уравнений в матричной форме. Решение систем линейных уравнений с помощью обратной матрицы.
	2
	ОПК-3.2, 3.5

	4
	Расчет установившихся режимов электрических систем
	Вывод системы уравнений узловых напряжений. Формы записи уравнений узловых напряжений, их классификация.
	2
	ОПК-3.2, 3.5

	5
	Классификация методов решения систем линейных уравнений
	Прямые и итерационные методы решения систем линейных уравнений, метод Гаусса последовательного исключения переменных, его достоинства и недостатки для решения систем уравнений узловых напряжений. 
	1
	ОПК-3.2, 3.5

	6
	Метод разложения матрицы на треугольные сомножители 
	Алгоритм получения треугольных сомножителей. Алгоритм решения систем линейных уравнений с использованием триангуляции. Вычисление определителя и обратной матрицы.
	2
	ОПК-3.2, 3.5

	7
	Особенности решения линейных уравнений узловых напряжений
	Особенности расчета установившихся режимов электрических систем. Решение линейных уравнений узловых напряжений оптимально-упорядоченным исключением узлов. Алгоритм решения систем линейных уравнений с выбором главного элемента по строке или (и) по столбцу. Решение прямоугольных систем линейных уравнений.
	2
	ОПК-3.2, 3.5

	8
	Понятия и определения
	Линейное преобразование и его связь с матрицей. Собственные числа, собственные векторы и нормы матрицы. Геометрический смысл вырожденного линейного преобразования.
	1
	ОПК-3.2, 3.5

	9
	Точность решения
	Точность решения систем линейных уравнений , обусловленность матрицы. Число обусловленности. Оценка погрешности и нормы матрицы.
	2
	ОПК-3.2, 3.5

	10
	Понятия, определения
	Классификация итерационных методов. Методы простой итерации и Гаусса - Зейделя. Ускоренный метод Гаусса - Зейделя. Методы спуска.
	1
	ОПК-3.2, 3.5

	11
	Решение одного нелинейного уравнения
	Неоднозначность решения одного нелинейного уравнения:, сходимость, критерии сходимости.
	1
	ОПК-3.2, 3.5

	12
	Графическая иллюстрация
	Графическая иллюстрация итерационного процесса
	2
	ОПК-3.2, 3.5

	13
	Решение систем нелинейных уравнений узловых напряжений
	Векторная запись систем нелинейных уравнений. Функция невязок (небалансов). Разложение вектора-функции в ряд Тейлора. Метод Ньютона для решения систем в форме баланса токов и мощностей
	2
	ОПК-3.2, 3.5

	14
	Определение математического программирования
	Постановка оптимизационной задачи на примере транспортной. Общая задача линейного программирования. Стандартная задача линейного программирования: математическая запись задачи и алгоритм ее решения.
	2
	ОПК-3.2, 3.5

	15
	Симплекс-алгоритм
	Симплекс-алгоритм решения стандартной задачи линейного программирования: начальное допустимое базисное решение, выражение зависимых переменных через независимые переменные, смена базиса.
	2
	ОПК-3.2, 3.5

	16
	Геометрическая интерпретация решения
	Геометрическая интерпретация симплекс-алгоритма решения стандартной задачи линейного программирования. Постановка общей задачи линейного программирования, преобразование ограничений.
	2
	ОПК-3.2, 3.5

	17
	Вспомогательная задача линейного программирования
	Поиск начального допустимого базисного решения. Вспомогательная задача линейного программирования, решение, анализ и использование результатов.
	2
	ОПК-3.2, 3.5

	18
	Линейные дифференциальные уравнения
	Линейные дифференциальные уравнения. Решение системы линейных дифференциальных уравнений. Понятие устойчивости.
	2
	ОПК-3.2, 3.5

	19
	Нелинейные дифференциальные уравнения
	Решение нелинейных дифференциальных уравнений. Численные методы. Метод Эйлера. Метод Рунге-Кутта. Метод Адамса-Баффорта.
	2
	ОПК-3.2, 3.5

	20
	Заключение
	Обзор научно-технических проблем электроэнергетики, использующих изученные математические методы
	1
	ОПК-3.2, 3.5

	Всего
	32
	


5.4. Содержание разделов дисциплины (по лекциям) для студентов заочной формы обучения 
	№ п/п
	Наименование тем 

(разделов)
	Содержание тем (разделов)
	Трудоемкость (час.)
	Формируемые индикаторы 

компетенции

	1
	Введение
	Место дисциплины в учебном плане, структура курса. Особенности задач, решаемых при проектировании и эксплуатации электрических систем и станций, их классификация. Режимы электрических систем, особенности их расчета.
	0,2
	ОПК-3.2, 3.5

	2
	Основные понятия и определения матричной алгебры
	Виды матриц. Операции с матрицами и их свойства. Определитель квадратной матрицы и его свойства.
	0,2
	ОПК-3.2, 3.5

	3
	Алгоритм вычисления обратной матрицы и ее применение для решения систем линейных уравнений
	Обратная матрица. Алгоритм вычисления обратной матрицы через алгебраические дополнения. Запись систем линейных уравнений в матричной форме. Решение систем линейных уравнений с помощью обратной матрицы.
	0,2
	ОПК-3.2, 3.5

	4
	Расчет установившихся режимов электрических систем
	Вывод системы уравнений узловых напряжений. Формы записи уравнений узловых напряжений, их классификация.
	0,2
	ОПК-3.2, 3.5

	5
	Классификация методов решения систем линейных уравнений
	Прямые и итерационные методы решения систем линейных уравнений, метод Гаусса последовательного исключения переменных, его достоинства и недостатки для решения систем уравнений узловых напряжений. 
	0,2
	ОПК-3.2, 3.5

	6
	Метод разложения матрицы на треугольные сомножители 
	Алгоритм получения треугольных сомножителей. Алгоритм решения систем линейных уравнений с использованием триангуляции. Вычисление определителя и обратной матрицы.
	0,2
	ОПК-3.2, 3.5

	7
	Особенности решения линейных уравнений узловых напряжений
	Особенности расчета установившихся режимов электрических систем. Решение линейных уравнений узловых напряжений оптимально-упорядоченным исключением узлов. Алгоритм решения систем линейных уравнений с выбором главного элемента по строке или (и) по столбцу. Решение прямоугольных систем линейных уравнений.
	0,2
	ОПК-3.2, 3.5

	8
	Понятия и определения
	Линейное преобразование и его связь с матрицей. Собственные числа, собственные векторы и нормы матрицы. Геометрический смысл вырожденного линейного преобразования.
	0,2
	ОПК-3.2, 3.5

	9
	Точность решения
	Точность решения систем линейных уравнений , обусловленность матрицы. Число обусловленности. Оценка погрешности и нормы матрицы.
	0,2
	ОПК-3.2, 3.5

	10
	Понятия, определения
	Классификация итерационных методов. Методы простой итерации и Гаусса - Зейделя. Ускоренный метод Гаусса - Зейделя. Методы спуска.
	0,2
	ОПК-3.2, 3.5

	11
	Решение одного нелинейного уравнения
	Неоднозначность решения одного нелинейного уравнения:, сходимость, критерии сходимости.
	0,2
	ОПК-3.2, 3.5

	12
	Графическая иллюстрация
	Графическая иллюстрация итерационного процесса
	0,2
	ОПК-3.2, 3.5

	13
	Решение систем нелинейных уравнений узловых напряжений
	Векторная запись систем нелинейных уравнений. Функция невязок (небалансов). Разложение вектора-функции в ряд Тейлора. Метод Ньютона для решения систем в форме баланса токов и мощностей
	0,2
	ОПК-3.2, 3.5

	14
	Определение математического программирования
	Постановка оптимизационной задачи на примере транспортной. Общая задача линейного программирования. Стандартная задача линейного программирования: математическая запись задачи и алгоритм ее решения.
	0,2
	ОПК-3.2, 3.5

	15
	Симплекс-алгоритм
	Симплекс-алгоритм решения стандартной задачи линейного программирования: начальное допустимое базисное решение, выражение зависимых переменных через независимые переменные, смена базиса.
	0,2
	ОПК-3.2, 3.5

	16
	Геометрическая интерпретация решения
	Геометрическая интерпретация симплекс-алгоритма решения стандартной задачи линейного программирования. Постановка общей задачи линейного программирования, преобразование ограничений.
	0,2
	ОПК-3.2, 3.5

	17
	Вспомогательная задача линейного программирования
	Поиск начального допустимого базисного решения. Вспомогательная задача линейного программирования, решение, анализ и использование результатов.
	0,2
	ОПК-3.2, 3.5

	18
	Линейные дифференциальные уравнения
	Линейные дифференциальные уравнения. Решение системы линейных дифференциальных уравнений. Понятие устойчивости.
	0,2
	ОПК-3.2, 3.5

	19
	Нелинейные дифференциальные уравнения
	Решение нелинейных дифференциальных уравнений. Численные методы. Метод Эйлера. Метод Рунге-Кутта. Метод Адамса-Баффорта.
	0,2
	ОПК-3.2, 3.5

	20
	Заключение
	Обзор научно-технических проблем электроэнергетики, использующих изученные математические методы
	0,2
	ОПК-3.2, 3.5

	Всего
	4
	


5.5-5.6. Лабораторный практикум не предусмотрен
5.7. Практические занятия для студентов очной формы обучения
	№ п/п
	№ темы (раздела) дисциплины из табл. 5.1
	Тематика практических занятий 
	Трудо-емкость

(час.)
	Формируемые 

индикаторы 

компетенции

	1
	1
	
	-
	

	2
	2
	Начальное знакомство со средой электронных таблиц “Excel”
	1
	ОПК-3.2, 3.5

	3
	3
	 Элементы матричной алгебры
	1
	ОПК-3.2, 3.5

	4
	4
	 Методы обращения матриц
	2
	ОПК-3.2, 3.5

	5
	5
	Различные формы записи уравнений узловых напряжений для сети постоянного и переменного тока
	1
	ОПК-3.2, 3.5

	6
	6
	Расчет сети постоянного тока. Метод Z-матрицы
	2
	ОПК-3.2, 3.5

	7
	7
	Решение систем линейных уравнений методом Гаусса (классический метод, метод триангуляции и его применение). Оптимальное упорядоченное исключение по Гауссу
	2
	ОПК-3.2, 3.5

	8
	8
	Решение прямоугольных систем линейных уравнений. 
	1
	ОПК-3.2, 3.5

	9
	9
	Вычисления собственных чисел и собственных векторов
	1
	ОПК-3.2, 3.5

	10
	10
	Оценка точности решения систем линейных уравнений
	1
	ОПК-3.2, 3.5

	11
	11
	Решение систем линейных уравнений методами простой итерации и Зейделя
	1
	ОПК-3.2, 3.5

	12
	12
	Метод покоординатного спуска
	1
	ОПК-3.2, 3.5

	13
	13
	Градиентный метод с псевдооптимальным шагом
	2
	ОПК-3.2, 3.5

	14
	14
	Метод Ньютона для решения систем нелинейных уравнений узловых напряжений
	1
	ОПК-3.2, 3.5

	15
	15
	Решение стандартной задачи линейного программирования
	1
	ОПК-3.2, 3.5

	16
	16
	Геометрическое решение стандартной задачи линейного программирования
	1
	ОПК-3.2, 3.5

	17
	17
	Решение вспомогательной задачи линейного программирования
	1
	ОПК-3.2, 3.5

	18
	18
	Решение линейных дифференциальных уравнений
	1
	ОПК-3.2, 3.5

	19
	19
	Решение нелинейных дифференциальных уравнений. Численные методы. Метод Эйлера. Метод Рунге-Кутта. Метод Адамса-Баффорта
	2
	ОПК-3.2, 3.5

	20
	20
	Обзор научно-технических проблем электроэнергетики, использующих изученные математические методы
	1
	ОПК-3.2, 3.5

	Всего
	24
	


5.8. Практические занятия для студентов заочной формы обучения 
	№ п/п
	№ темы (раздела) дисциплины из табл. 5.2
	Тематика практических занятий 
	Трудо-емкость

(час.)
	Формируемые 

индикаторы 

компетенции

	1
	1
	
	-
	

	2
	2
	Начальное знакомство со средой электронных таблиц “Excel”
	0,4
	ОПК-3.2, 3.5

	3
	3
	 Элементы матричной алгебры
	0,4
	ОПК-3.2, 3.5

	4
	4
	 Методы обращения матриц
	0,4
	ОПК-3.2, 3.5

	5
	5
	Различные формы записи уравнений узловых напряжений для сети постоянного и переменного тока
	0,4
	ОПК-3.2, 3.5

	6
	6
	Расчет сети постоянного тока. Метод Z-матрицы
	0,4
	ОПК-3.2, 3.5

	7
	7
	Решение систем линейных уравнений методом Гаусса (классический метод, метод триангуляции и его применение). Оптимальное упорядоченное исключение по Гауссу
	0,4
	ОПК-3.2, 3.5

	8
	8
	Решение прямоугольных систем линейных уравнений. 
	0,4
	ОПК-3.2, 3.5

	9
	9
	Вычисления собственных чисел и собственных векторов
	0,4
	ОПК-3.2, 3.5

	10
	10
	Оценка точности решения систем линейных уравнений
	0,4
	ОПК-3.2, 3.5

	11
	11
	Решение систем линейных уравнений методами простой итерации и Зейделя
	0,4
	ОПК-3.2, 3.5

	12
	12
	Метод покоординатного спуска
	0,4
	ОПК-3.2, 3.5

	13
	13
	Градиентный метод с псевдооптимальным шагом
	0,4
	ОПК-3.2, 3.5

	14
	14
	Метод Ньютона для решения систем нелинейных уравнений узловых напряжений
	0,4
	ОПК-3.2, 3.5

	15
	15
	Решение стандартной задачи линейного программирования
	0,4
	ОПК-3.2, 3.5

	16
	16
	Геометрическое решение стандартной задачи линейного программирования
	0,4
	ОПК-3.2, 3.5

	17
	17
	Решение вспомогательной задачи линейного программирования
	0,4
	ОПК-3.2, 3.5

	18
	18
	Решение линейных дифференциальных уравнений
	0,5
	ОПК-3.2, 3.5

	19
	19
	Решение нелинейных дифференциальных уравнений. Численные методы. Метод Эйлера. Метод Рунге-Кутта. Метод Адамса-Баффорта
	0,5
	ОПК-3.2, 3.5

	20
	20
	Обзор научно-технических проблем электроэнергетики, использующих изученные математические методы
	0,4
	ОПК-3.2, 3.5

	Всего
	8
	


5.9. Самостоятельная работа для студентов очной формы обучения
	№ п/п
	№ темы  (раздела) дисциплины из табл. 5.1
	Тематика самостоятельной работы

(детализация)
	Трудо-емкость

(час.)
	Формируемые индикаторы 

компетенции
	Контроль выполнения работы (опрос, тест, конт, работа и т.д))

	1
	1
	Место дисциплины в учебном плане, структура курса. Особенности задач, решаемых при проектировании и эксплуатации электрических систем и станций, их классификация. Режимы электрических систем, особенности их расчета.
	1
	ОПК-3.2, 3.5
	Опрос

	2
	2
	Виды матриц. Операции с матрицами и их свойства. Определитель квадратной матрицы и его свойства.
	5
	ОПК-3.2, 3.5
	Опрос, контр работа

	3
	3
	Обратная матрица. Алгоритм вычисления обратной матрицы через алгебраические дополнения. Запись систем линейных уравнений в матричной форме. Решение систем линейных уравнений с помощью обратной матрицы.
	4
	ОПК-3.2, 3.5
	Опрос, контр работа

	4
	4
	Вывод системы уравнений узловых напряжений. Формы записи уравнений узловых напряжений, их классификация.
	5
	ОПК-3.2, 3.5
	Опрос, контр работа

	5
	5
	Прямые и итерационные методы решения систем линейных уравнений, метод Гаусса последовательного исключения переменных, его достоинства и недостатки для решения систем уравнений узловых напряжений. 
	5
	ОПК-3.2, 3.5
	Опрос, контр работа

	6
	6
	Алгоритм получения треугольных сомножителей. Алгоритм решения систем линейных уравнений с использованием триангуляции. Вычисление определителя и обратной матрицы.
	5
	ОПК-3.2, 3.5
	Опрос, контр работа

	7
	7
	Особенности расчета установившихся режимов электрических систем. Решение линейных уравнений узловых напряжений оптимально-упорядоченным исключением узлов. Алгоритм решения систем линейных уравнений с выбором главного элемента по строке или (и) по столбцу. Решение прямоугольных систем линейных уравнений.
	5
	ОПК-3.2, 3.5
	Опрос, контр работа

	8
	8
	Линейное преобразование и его связь с матрицей. Собственные числа, собственные векторы и нормы матрицы. Геометрический смысл вырожденного линейного преобразования.
	5
	ОПК-3.2, 3.5
	Опрос, контр работа

	9
	9
	Точность решения систем линейных уравнений , обусловленность матрицы. Число обусловленности. Оценка погрешности и нормы матрицы.
	4
	ОПК-3.2, 3.5
	Опрос, контр работа

	10
	10
	Классификация итерационных методов. Методы простой итерации и Гаусса - Зейделя. Ускоренный метод Гаусса - Зейделя. Методы спуска.
	5
	ОПК-3.2, 3.5
	Опрос, контр работа

	11
	11
	Неоднозначность решения одного нелинейного уравнения:, сходимость, критерии сходимости.
	5
	ОПК-3.2, 3.5
	Опрос, контр работа

	12
	12
	Графическая иллюстрация итерационного процесса
	4
	ОПК-3.2, 3.5
	Опрос, контр работа

	13
	13
	Векторная запись систем нелинейных уравнений. Функция невязок (небалансов). Разложение вектора-функции в ряд Тейлора. Метод Ньютона для решения систем в форме баланса токов и мощностей
	5
	ОПК-3.2, 3.5
	Опрос, контр работа

	14
	14
	Постановка оптимизационной задачи на примере транспортной. Общая задача линейного программирования. Стандартная задача линейного программирования: математическая запись задачи и алгоритм ее решения.
	4
	ОПК-3.2, 3.5
	Опрос, контр работа

	15
	15
	Симплекс-алгоритм решения стандартной задачи линейного программирования: начальное допустимое базисное решение, выражение зависимых переменных через независимые переменные, смена базиса.
	4
	ОПК-3.2, 3.5
	Опрос, контр работа

	16
	16
	Геометрическая интерпретация симплекс-алгоритма решения стандартной задачи линейного программирования. Постановка общей задачи линейного программирования, преобразование ограничений.
	4
	ОПК-3.2, 3.5
	Опрос, контр работа

	17
	17
	Поиск начального допустимого базисного решения. Вспомогательная задача линейного программирования, решение, анализ и использование результатов.
	4
	ОПК-3.2, 3.5
	Опрос, контр работа

	18
	18
	Линейные дифференциальные уравнения. Решение системы линейных дифференциальных уравнений. Понятие устойчивости.
	4
	ОПК-3.2, 3.5
	Опрос, контр работа

	19
	19
	Решение нелинейных дифференциальных уравнений. Численные методы. Метод Эйлера. Метод Рунге-Кутта. Метод Адамса-Баффорта.
	4
	ОПК-3.2, 3.5
	Опрос, контр работа

	20
	20
	Обзор научно-технических проблем электроэнергетики, использующих изученные математические методы
	4,85
	ОПК-3.2, 3.5
	опрос

	
	
	всего
	87,85
	
	


5.10.  Самостоятельная работа для студентов заочной формы обучения 
	№ п/п
	№ темы  (раздела) дисциплины из табл. 5.1
	Тематика самостоятельной работы

(детализация)
	Трудо-емкость

(час.)
	Формируемые индикаторы 

компетенции
	Контроль выполнения работы (опрос, тест, конт, работа и т.д))

	1
	1
	Место дисциплины в учебном плане, структура курса. Особенности задач, решаемых при проектировании и эксплуатации электрических систем и станций, их классификация. Режимы электрических систем, особенности их расчета.
	3
	ОПК-3.2, 3.5
	Опрос

	2
	2
	Виды матриц. Операции с матрицами и их свойства. Определитель квадратной матрицы и его свойства.
	6
	ОПК-3.2, 3.5
	Опрос, контр работа

	3
	3
	Обратная матрица. Алгоритм вычисления обратной матрицы через алгебраические дополнения. Запись систем линейных уравнений в матричной форме. Решение систем линейных уравнений с помощью обратной матрицы.
	6
	ОПК-3.2, 3.5
	Опрос, контр работа

	4
	4
	Вывод системы уравнений узловых напряжений. Формы записи уравнений узловых напряжений, их классификация.
	6
	ОПК-3.2, 3.5
	Опрос, контр работа

	5
	5
	Прямые и итерационные методы решения систем линейных уравнений, метод Гаусса последовательного исключения переменных, его достоинства и недостатки для решения систем уравнений узловых напряжений. 
	6
	ОПК-3.2, 3.5
	Опрос, контр работа

	6
	6
	Алгоритм получения треугольных сомножителей. Алгоритм решения систем линейных уравнений с использованием триангуляции. Вычисление определителя и обратной матрицы.
	6
	ОПК-3.2, 3.5
	Опрос, контр работа

	7
	7
	Особенности расчета установившихся режимов электрических систем. Решение линейных уравнений узловых напряжений оптимально-упорядоченным исключением узлов. Алгоритм решения систем линейных уравнений с выбором главного элемента по строке или (и) по столбцу. Решение прямоугольных систем линейных уравнений.
	6
	ОПК-3.2, 3.5
	Опрос, контр работа

	8
	8
	Линейное преобразование и его связь с матрицей. Собственные числа, собственные векторы и нормы матрицы. Геометрический смысл вырожденного линейного преобразования.
	6
	ОПК-3.2, 3.5
	Опрос, контр работа

	9
	9
	Точность решения систем линейных уравнений , обусловленность матрицы. Число обусловленности. Оценка погрешности и нормы матрицы.
	6
	ОПК-3.2, 3.5
	Опрос, контр работа

	10
	10
	Классификация итерационных методов. Методы простой итерации и Гаусса - Зейделя. Ускоренный метод Гаусса - Зейделя. Методы спуска.
	7
	ОПК-3.2, 3.5
	Опрос, контр работа

	11
	11
	Неоднозначность решения одного нелинейного уравнения:, сходимость, критерии сходимости.
	7
	ОПК-3.2, 3.5
	Опрос, контр работа

	12
	12
	Графическая иллюстрация итерационного процесса
	7
	ОПК-3.2, 3.5
	Опрос, контр работа

	13
	13
	Векторная запись систем нелинейных уравнений. Функция невязок (небалансов). Разложение вектора-функции в ряд Тейлора. Метод Ньютона для решения систем в форме баланса токов и мощностей
	7
	ОПК-3.2, 3.5
	Опрос, контр работа

	14
	14
	Постановка оптимизационной задачи на примере транспортной. Общая задача линейного программирования. Стандартная задача линейного программирования: математическая запись задачи и алгоритм ее решения.
	7
	ОПК-3.2, 3.5
	Опрос, контр работа

	15
	15
	Симплекс-алгоритм решения стандартной задачи линейного программирования: начальное допустимое базисное решение, выражение зависимых переменных через независимые переменные, смена базиса.
	7
	ОПК-3.2, 3.5
	Опрос, контр работа

	16
	16
	Геометрическая интерпретация симплекс-алгоритма решения стандартной задачи линейного программирования. Постановка общей задачи линейного программирования, преобразование ограничений.
	7
	ОПК-3.2, 3.5
	Опрос, контр работа

	17
	17
	Поиск начального допустимого базисного решения. Вспомогательная задача линейного программирования, решение, анализ и использование результатов.
	7
	ОПК-3.2, 3.5
	Опрос, контр работа

	18
	18
	Линейные дифференциальные уравнения. Решение системы линейных дифференциальных уравнений. Понятие устойчивости.
	7
	ОПК-3.2, 3.5
	Опрос, контр работа

	19
	19
	Решение нелинейных дифференциальных уравнений. Численные методы. Метод Эйлера. Метод Рунге-Кутта. Метод Адамса-Баффорта.
	7
	ОПК-3.2, 3.5
	Опрос, контр работа

	20
	20
	Обзор научно-технических проблем электроэнергетики, использующих изученные математические методы
	7
	ОПК-3.2, 3.5
	опрос

	
	
	всего
	128
	
	


6. Примерная тематика курсовых проектов (работ) - не предусмотрено.

7. Методические указания для студентов по освоению дисциплины
1. Методические рекомендации по самостоятельной подготовке теоретического материала
Самостоятельная работа студентов включает проработку и анализ теоретического материала по конспекту лекций и учебной литературе. Самоконтроль знаний осуществляется на основании контрольных вопросов и заданий к экзамену/зачету, а также к практическим/лабораторным занятиям.
Изучение дисциплины требует систематического и последовательного накопления знаний, следовательно, пропуски отдельных тем не позволяют освоить предмет целостно. Именно поэтому контроль над систематической работой студентов всегда находится в центре внимания преподавателя. 

Студентам необходимо: 
- перед каждой лекцией просматривать рабочую программу дисциплины, что позволит сэкономить время на записывание темы лекции, ее основных вопросов, рекомендуемой литературы; 

- перед очередной лекцией необходимо просмотреть по конспекту материал предыдущей лекции. 

При затруднениях в восприятии материала следует обратиться к основным литературным источникам. Если разобраться в материале самостоятельно сложно, то необходимо обратиться к преподавателю (по графику его консультаций) или на практических занятиях. 

2. Методические рекомендации по самостоятельной подготовке к практическим занятиям:

Студентам следует: 

- приносить с собой рекомендованную преподавателем литературу к конкретному занятию; 

- до очередного практического занятия по рекомендованным литературным источникам проработать теоретический материал, соответствующей темы занятия; 

- в начале занятий задать преподавателю вопросы по материалу, вызвавшему затруднения в его понимании и освоении при изучении вопросов, заданных для самостоятельного изучения; 

- в ходе семинара давать конкретные, четкие ответы по существу вопросов; 

Студентам, пропустившим занятия (независимо от причин) или не подготовившиеся к данному практическому занятию, рекомендуется не позже чем в 2-недельный срок явиться на консультацию к преподавателю и отчитаться по теме, изучавшейся на занятии. Студенты, не отчитавшиеся по каждой не проработанной ими на занятиях теме к началу зачетной сессии, упускают возможность получить положенные баллы за работу в соответствующем семестре. 

3. Методические рекомендации по выполнению самостоятельных домашних заданий 
Самостоятельная работа студентов включает в себя выполнение различного рода заданий по темам, которые ориентированы на более глубокое усвоение материала изучаемой дисциплины. 
К выполнению заданий для самостоятельной работы предъявляются следующие требования: задания должны исполняться самостоятельно и представляться в установленный срок, а также соответствовать установленным требованиям по оформлению. 

Студентам следует: 

- руководствоваться графиком самостоятельной работы, определенным в рабочей программе; 

- выполнять все плановые задания, выдаваемые преподавателем для самостоятельного выполнения, и сдавать их в установленные сроки.
4. Методические рекомендации по работе с литературой 
Самостоятельная работа студента начинается с изучения соответствующей литературы, как в библиотеке, так и в домашних условиях. К каждой теме учебной дисциплины должна быть подобрана основная и дополнительная литература. 

Основная литература - это учебники и учебные пособия. 

Дополнительная литература - это монографии, сборники научных трудов, журнальные и газетные статьи, различные справочники, энциклопедии, интернет ресурсы.

При работе с любым видом изучаемой литературы необходимо делать выписки по существу изучаемого вопроса. Вначале указывается автор и название источника, ниже – формулировка изучаемого вопроса. Далее составляется план ответа, и ниже последовательно приводятся выдержки из текстов источников, освещающих различные стороны изучаемого вопроса. При завершении работы необходимо сделать выводы, например, об однозначности или неоднозначности трактовки изучаемого вопроса. После прочтения заданной литературы, в конце разделов приводятся вопросы для самоконтроля, на которые необходимо дать исчерпывающие ответы, при этом обосновывать их желательно не только путем демонстрации своих обобщающих способностей, но и аргументировать ответы теми выписками, которые были сделаны ранее.

8. Перечень учебно-методического обеспечения для самостоятельной работы студентов


Учебно-методические материалы, обеспечивающие освоение учебной дисциплины: 

·  рабочая программа,

·  фонд оценочных средств,

·  самостоятельная работа студентов,

·  конспекты лекций.
Электронно-библиотечная система обеспечивает возможность индивидуального доступа для каждого обучающегося из любой точки, в которой имеется доступ к сети Интернет.

Библиотека института имеет собственный сервер.

Сервер расположен на кластере из двух серверов со следующими характеристиками:

· ОС Windows 2008 Server Datacenter Hyper-V;

· 2 шестиядерных процессора Xeon;

· 32 Гб оперативной памяти;

· 1-2 Тб дискового пространства.

.

Самостоятельная работа студента в процессе освоения дисциплины предусматривает углубленное изучение наиболее сложных и объемных разделов курса, что способствует расширению кругозора слушателей, развитию у них навыков самостоятельной работы с литературой, методической документацией и статистическими базами. Она включает в себя:

· изучение основной и дополнительной литературы по курсу;

· работу с электронными учебными ресурсами;

· изучение материалов периодической печати, Интернет - ресурсов;

· подготовку к зачету;

· индивидуальные и групповые консультации.

9. Промежуточный и текущий контроль

9.1. Тематика контрольных работ

Примерные задачи для аудиторных контрольных работ
Контрольная работа №1
Операции с матрицами и их свойства. Вычисления определителей матриц.

Обращение матрицы по алгоритму алгебраических дополнений. 
Контрольная работа №2
Применение обратной матрицы для решения линейной системы уравнений узловых напряжений.
Контрольная работа №3
Разложение матрицы на треугольные сомножители по алгоритму управляющих строк и управляющих столбцов.
Контрольная работа №4
Использование оптимальных схем исключения неизвестных при триангуляции матрицы методом электрических преобразований.
Контрольная работа №5
Решение систем нелинейных уравнений итерационными методами ( метод Ньютона и метод Зейделя).
Контрольная работа №6
Вычисления собственных чисел и собственных векторов матриц преобразования пространства.
Контрольная работа №7
Решение стандартной задачи линейного программирования аналитическим методом.
Контрольная работа №8
Нахождение базисных решений при рассмотрении прямоугольной матрицы коэффициентов.

9.2. Примерные  задания для проведения мини-контрольных в рамках учебных занятий 
ЗАДАЧА 1. Вычислить элементы обратной матрицы с помощью разложения исходной матрицы А на треугольные сомножители. Найти определители обеих матриц. А1*=(1,1,1), А2*=(-1,0,0), А3*=(-1,-2,-1)

ЗАДАЧА 2. Найти базисные решения СЛАУ вида Ах=В,
 если A1*=(1,2,2,6), A2*=(2,1,4,3), B1=3, B2=3, N=2, m=4.

ЗАДАЧА 3. Решить методом триангуляции с выбором главного элемента СЛУ вида Ах=В, если n=3, A1*=(5,2,2), A2*=(2, 0.8, 2.8),  A3*=(2, 3.8, 4.8), B трансп= (10, 10, 12). 
ЗАДАЧА 4. Решить   графически СЗЛП: 




f(Z)= 10 + Z1 + Z2 + Z3 + Z4 -> min,

при ограничениях:
  Z1 +  0Z2 -  2Z3 + Z4 = 10,



0Z1 +    Z2 +  4Z3 - Z4 = 20,

Zi >=0, i=1,4.

ЗАДАЧА 5. Решить ВЗЛП для следующей системы ограничений: 



-Z1 - 10Z2 - 2Z3 - 13Z4 = -42,



2Z1 + 8Z2 +   Z3 + 14Z4 = 36,

Zi >=0, i=1,4.

 ЗАДАЧА 6. Для заданной сети переменного тока составить УУН и выполнить две итерации их решения методом Z-матрицы (простой линеаризации). Число узлов 3,  базисный - 3-й, U3=240. Параметры узлов: P1=300, P2=150, Q1=100, Q2= - 50. Параметры ветвей Y12= Y13 =Y23 = 0.1-j1.0.
9.3. Примерные  контрольные задачи в рамках учебных занятий 
Контрольная работа №1

Обращение матриц и вычисление их определителей ( по вариантам)
Контрольная работа №2
Для заданной электрической схемы сети постоянного тока (с токовыми нагрузками) решить систему линейных уравнений узловых напряжений
Контрольная работа №3
Для заданной электрической схемы сети постоянного тока (с токовыми нагрузками) методом Гаусса с триангуляцией матрицы проводимости решить систему линейных уравнений узловых напряжений
Контрольная работа №4

 Для заданной электрической схемы сети постоянного тока (с токовыми нагрузками) методом оптимального исключения Гаусса решить систему линейных уравнений узловых напряжений
Контрольная работа №5

Для заданной электрической схемы сети постоянного тока составить уравнения узловых напряжений в форме баланса мощности. Выполнить две итерации по определению напряжений методом Зейделя или Ньютона

Контрольная работа №6

Вычисление собственных чисел и векторов матриц ( по вариантам)

Контрольная работа №7

Решить задачу линейного программирования


[image: image1.wmf].

1

;

1

2

10

min

3

2

4

1

4

3

=

+

=

+

-

-

=

x

x

x

x

x

x

F


Контрольная работа №8
Определение базисных решений при рассмотрении прямоугольных матриц коэффициентов ( по вариантам)
9.4. Промежуточный контроль

Примерный перечень вопросов к зачету
1. Основные  понятия  и  определения.   Электрическая  система. Установившийся  режим  (УР).  Параметры  УР.  Уравнения  установившегося режима (УУР) (понятие). 

2. Классификация УУР: по способу задания параметров и по  законам записи уравнений. 

3. Уравнения узловых напряжений (УУН) для произвольного  узла (вывод). 

4. УУН сети постоянного тока в форме баланса токов узлов. 

5. УУН сети постоянного тока в форме баланса мощностей  узлов. 

6. УУН сети переменного тока в форме баланса токов (комплексные и вещественные, линейные). 

7. Нелинейные УУН сети переменного тока в форме баланса  токов. 

8. Нелинейные алгебраические УУН сети переменного тока в форме баланса мощностей. 

9.  Нелинейные тригонометрические УУН в форме баланса мощностей. 

10. Математическая модель сети, содержащей узлы с фиксированным модулем напряжения. 

11. Классификация методов решения СЛАУ. 

12. Метод обратной матрицы для решения СЛАУ. 

13. Простейший метод Гаусса для решения СЛАУ. 

14. Метод триангуляции: идея, макроалгоритм. 

15. Триангуляция матрицы проводимостей методом исключения узлов. Оптимальное   (упорядоченное) исключение узлов. 

16. Приложение метода  триангуляции: вычисление   обратной  матрицы и определителя. 

17. Решение  СЛУ со слабой главной диагональю  с выбором  главного элемента. 

18. Решение СЛУ с прямоугольной матрицей. 

19. Постановка   задачи   математического  программирования. 

20. Общая  задача  линейного  программирования на примере транспортной задачи энергетики. 

21. Постановка СЗЛП. Основные идеи ее решения. 

22. Геометрическая интерпретация симплекс - алгоритма. 

23. Симплекс-алгоритм решения СЗЛП. 

24. Вспомогательная задача 

25. Макроалгоритм решения ОЗЛП. 

26. Приведение ОЗЛП к стандартному виду: избавление  от функциональных  ограничений  неравенств  и   простых  ограничений неравенств. 

27. Собственные числа, векторы, нормы матрицы.

28. Понятие итерационных методов и их классификация. 

29. Достоинства,  недостатки и проблемы итерационных методов. 

30. Решение СЛУ итерационными методами: общий подход. 

31. Методы простой итерации и Гаусса-Зейделя  для  решения  СЛУ. 

32. Ускорение сходимости методов простой итерации и Зейделя

33. Решение одного нелинейного уравнения:  метод Ньютона (касательных). 

34. Решение систем нелинейных УУН: постановка   задачи и классификация методов. 

35. Метод Ньютона для решения системы нелинейных УУН.  Модифицированный метод. 

36. Методы спуска для решения систем нелинейных УУН.

37. Методы спуска:  Определение оптимальной длины шага в  направлении вектора приращений. 

38. Методы спуска: покоординатный с оптимальным шагом. 

39. Методы спуска: градиентные с оптимальным шагом. 

40. Двойственная задача линейного программирования. 
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