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ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА

В. С. ХАЧАТРЯНМИНИМИЗАЦИЯ ПОТЕРЬ АКТИВНОЙ МОЩНОСТИ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХВ последнее время, в связи с появлением современных быстро- девствующих !(йфровых вычислительных машин, стало возможным изучение наивыгоднейших режимов сложных энергосистем с учетом потерь активной мощности в сетях. Однако, для решения вопроса возникла необходимость разработки методики определения собствен­ных и взаимных сопротивлений электрических цепей, методику опре­деления потерь активной мощности в сетях и т. д. |1. 3]. Одной из проблем энергосистемы, связанной с экономичным режимом, являет­ся вопрос минимизации потерь активной мощности в сетях.В статье предлагается математический способ решения задачи минимизации потерь активной мощности, применимый для энергосис­тем любой сложности. Вопрос анализа потерь в сетях необходим при вводе новых генерирующих станций в энергосистеме и выборе для них оптимального местоположения. Минимизацию потерь необходимо рассмотреть с экономической (очки зрения. В основе предлагаемого метода минимизации потерь активной мощности в сетях энергосисте­мы лежит формул ! потерь. Как известно, в формуле потерь фигури­руют так называемые сетевые коэффициенты Вгпч) которые в общем случае являются сложной функцией от всех генерируемых активных н реактивных мощностей и соответствующих комплексных напряже­ний при неизменной конфигурации данной энергосистемы |2, 3]. Ис­следования сетевых коэффициентов Втп показало, что они. строго говоря, величины не постоянные. Однако отметим, что изменение этих коэффициентов настолько незначительно, что при решении ин­женерных задач можно их принять постоянными [3]. Таким образом, единственным допущением, которое щесь принимается, является при­нятие коэффициентов В„։п в качестве постоянных величин. Надо от­метить. что при изменении конфигурации данной энергосистемы, се­тевые коэффициенты Втг; резко изменяются (вследствие изменения собственных и взаимных сопротивлений): в этом случае возникает не­обходимость их пересчета. В рассматриваемом методе задаются: энер­госистема с необходимыми параметрами; суммарный график нагрузки активной мощности; сетевые коэффициенты Втп данной энергосистемы. | 3 Т Н. № 5



34 В. С. ХачатрянПо этим данным требуется определить мощности, вытаваемыете- ператорными станциями в энергосистему, при которых потери в се­тях будут минимальными.Для решения задачи пользуемся формулой потерь, которая име­ет следующий вид:
(В

где двойное суммирование по п/л‘ и распространяется на все генерирующие станции;
Втп - сетевые коэффициенты, или коэффициенты формулы потерь: Рот, Л»—мощности генерирующих станций в узлах т и п\ /'—число электрических станций в энергосистеме.Формулу (1) удобно представить в следующем виде: г г г" = У РтВ„„„ + У У РтВмР„. (2)

т~1 от 1 я—1от ЯВ выражении (2) члены первого слага мого имеют только поло­жительные знаки, в то время как члены второго слагаемого могут иметь как положительные, так в отрицательные значения. Сумма этих двух слагаемых является положительной величиной, и поэтому пер­вое слагаемое больше, чем второе [31.В качестве заданного условия (уравнение связи) принимается баланс активных мощностей данной энергосистемы;г нУ р,п-т. = V рку (3)т 4 Л-1или Гч / г-ч 1 г \ "X Ри, - [У Р:т вт,„ У У р„ в,„„ р„ | = У р„, (4) от-1 \ от от I л-] I д. 1от я где 2, 3-[индексы нагрузочных узлов энергосистемы.
Н—число нагрузок в энергосистеме.Магимэтически решение задачи сводится к определению миниму­ма функции (2) при заданном условии (4).Используя лагранжевым множитель >. запишем выражение ис­ходной функции:г

и= у р\в„„ +от
Г Г г г , гУ У’рллц У я.֊ У /£/?„„+га - I л-1 гп — ] \ от — 1от т «
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Минимум функции (0) определяется из условия
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п - I . " •' ։■ Здесь число неизвестных на 1 больше числа уравнений (9). по­этому добавляется условие (4).Решая данную систему уравнений получим искомые значения Л, Р2---Р| и множитель ЛагранжаПоследовательность определения искомых значений мощностейТребуется решить следующую систему уравнений: / г XО-МАМУ вмр„ )-!->•֊ о\ л •* 3 /.•г ։
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НЗдесь \ Рц выбирается из сум мерного графк-»֊1к;։ нагрузки активной мощности и при решении системы уравнений(10) остается постоянным При изменении рассматриваемого режима 

и Vсоответствующим образом изменяется и _ Однако, для данного* -1режима она постоянная величина.Исключая множители /. из системы уравнений (10), получим сис­тему уравнений: г гУ н. !>, У /<•„/՛.
(И)г г/> »|в(г-ин -ц+1 Л. г-ил /Л = Р\Вгг 4- \ Р\пРп.

я — I л •• Iз-Г-1 л ГГ /Г г г //У р,< (У в„„ - У У р„яв,₽,I У р։;
т—2 \лт—I «֊1*1 / к -I

В развернутом виде (II) представляется в виде системы алге­браических уравнений с постоянными коэффициентами.«иЛ - а12Р.-------------аи Р1=0,

а^Р՝ <*~Р? — • - • -г- «сг Рг = О,

Здесь

Д(Т - и:Рх 4- а,г-։»2/<--г ••• д<г 1<г/эг=0.
(12а).

<л„ = 5|_, —
12 — р.„1 — R 1л 

<Т(Г-1)л /Л Г <>•!— РгпДля определения коэффициентов а<я։-|)>: необходимо состншп матрицу сетевых коэффициентов /^я:
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Исходя из матрицы (14), определяем матрицу коэффициентов
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(15)Далее составляется линейное матричное уравнение:
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Таким образом, для определения искомых значений Рг: Р..-՝-Р\ необходимо решить матричное линейное уравнение (16) совместно с нелинейным уравнением (12а).Выражая все неизвестные матричного уравнения (16) через одно неизвестное, например через Ру, получим:
где

Ь=-4 Рг; Р = ^-Рг,............ /><г „ = рг,АД -1«и «и ............«иг-о
«21 ............«2 (Г-1)

Л(Г I)! Я(Г ֊1)1 • ’ ' Л(Г-1>(Г-Ц

(17)

и является определителем данной матрицы.



3§ В С. Хи и: рякДх. • • • Д| 1 получается из матрицы коэффициентов (15).После подстановки значений /\;---Рг I из выражения (17) в (12а) получается полное квадратное уравнение
ЛГ4 |- 5Рг-|- С=0. (19)Г-1 Г-1 Г-1V V △„Л™*/, V Д/лНотГ где .4 - 1 ?|—1  -----------------2 - ֊’- ----------- — Дг

Так как генераторная мощность Рг>0, то в (19} надо удержать со­ответствующий корень. После, определения значения /ф не трудно определить остальные искомые величины /\; А............Л-։ из выраже­ния (17).Применительно к формуле (2 формула Тейлора принимает сле­дующий вид:
где Дгв«-«'՜; 1,23а)^ = к(Р։, Р2;.--.Р|); (2417/ = ^' Р.-М՝*, Ру 1 ^Р|); (25)Так как рассматриваемая функция содержит неизвестное во второй степени, дифференциалы выше второго порядка тождественно равны нулю. Поэтому Л- 1 Л;

֊
(26)

Достаточным условием минимума функции (2^ является условие 
а- - >0 (2?)Для доказательства неравенства (27) необходимо получить циф­ровое значение (Р г..Из уравнения (2) имеем:</« = А АА ар,.-. (28)

<Л\ др2 0р\‘Д и ффе ре н ци р у я и о. 1 учи м*■«= 4 (й + ֊ (^) + 4- аРг-(29)
ОР՝ ОР» 0Р\-
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€ другой стороны:
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В силу (29) и (32) получим
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т -1Коэффициенты Втп могут иметь как положительные, так и
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40 В С. Хачатрянг гтельные, знаки, поэтому \ Втя (йРт) (4Рп) .может иметь как 
т -I п ■ ։ 

т *■ пположительный, гак и отрицательный знак. В виду того, что > 
> Втп, (3]. имеемг г г

_ &тт >2У ^4 Втп((1Рт)(рРп)\ (34) Iст -1 ст ֊4 п - I
ст •' пТаким образом, доказано, что полученные из необходимого ус­ловия (</-=0), значения /\, Р2 ■ ■ •соответствуют минимуму потерь в сетях энергосистемы.Учет влияния ограниченности мощностей электрических станций

Приведенное нами уравнение связи (4) не учитывает ограничен­ности генерируемых мощностей в отдельных электрических станциях. При этом возможно, что полученное решение физически будет не­реальным, следовательно, при решении задачи нужно учесть условия 0<Рот <Рст(НВкс.)> (35)где Рт — искомая величина генерируемой мощности/л-ой станции; 
Рт (макс.) — максимальная возможная генерируемая мощность л:-ой станции (т 1. 2, 3 •• • Г).В общем случае задача решается в следующей последователь­ности. Определяется минимум функции (2) при наличии уравнения связи (4) и условии (35). Если после нахождения искомых значений 
Рт (от=1, 2 ••• Г) окажется, что Р1 >Р[иЛМ. , (Л- найденная мощ­ность 2-ой станции, а Р1 ма։с. максимально возможная мощность той же станции), то в уравнениях (12) и (12а) следует вместо/Л подставить Л макс, и из системы (12) исключить 2-ое уравнение.Затем, для нахождения значений остальных переменных (гене­рируемые мощности станция) необходимо полученную новую систему уравнений (12) решить совместно с уравнениями (12а).

ЗаключениеЗадача определения минимума потерь активной мощности в сетях энергосистемы сводится к решению системы линейных и нелиней­ных алгебраических уравнений. Поря.чок данной системы уравнений зависит от числа генерирующих станций. Следовательно, при большом количестве генераторных станций, решение полученной системы уравне­ний уже невозможно без современных быстродействующих цифровых машин. Кроме того, цифровая вычислительная машина обеспечивает большую точность, которая необходима при рассмотрении данного 



Минимизация потерь активной мощности в электрических сетях •IIвопроса. Так как в данной методике используются сетевые коэффи­циенты, то необходимо заранее вычислить числовые значения этих коэффициентов для исследуемой энергосистемы.Институт энергетики ЛИАрмянской ССР Поступило 14.2 196?
II ԽԱՍԱՏրՅԱՆ

ԼՎԵԿՏՐԱԿԱՆ ՑԱՆՑԵՐՈՒՄ ԱԿՏԻՎ ՀԶՈՐՈՒԹՅԱՆ ԿՈՐՈՒՍՏԻ ՄԻՆԻՄՈՒՄԻ ՈՐՈՇՈԻՄՐ.
էհամ անակակից արագ ւլործսւլ հաշւքի չ մե ըենանեըը հնարավ։։րոլ թլուն 

են տալիս յածելու էնե րւլոսիսւոեմի հեա կապվաժ ալնպիււի րաըդ խնգիըներ, 
ինչպես օրինակ էկոնոմիկական ոեմ իԱեեըի հաշվումը, էլեկտրական ցանցերու լք 
ակտիվ հրլորութ լան կորուսւոների հաշվումը, ո ե փական և ւիոխտգտ րձ ղիմա-

№ իոնների որո շոէմ ր ե ալին։ Արլ տեսակետից կարևոր Հ նաև էներգո­
սիստեմի ցանցերում ւսոսէգտցոգ ակտիվ հգորու թ լան կորուոտներր մինիմումի 
ր հրման հարցը, որը ե աըծարծվւււծ Լ ւովլաք հոդւիսծու մ։ Հոդվածս։ մ արծարծ­
ված մեթոդի հիէքըոււք ընկած Լ ակտիվ հզորության կորտ ստի րանաձեը {1), 
որն արտահա լւովում է ւովրոլ էներգոսիստեմը բնութագրող ցանցա/ին Bi.hi 

գործակցով ե էլեկտրական կւււլսւնների ւյ,ո և. Կլլորւոթ լաններով: Հետևա­
պես, տվլալ մեթոդից օցտվելու, համար նաիւօրոը պետը է հաշվել Ա“'նցտ լին Տ|ոո գործակիցները, որոնց հետ կատարված հեւոադոտութ լսւնները գուքց են 
տլվել, որ նրանը ւիուիոիււվա մ են տարրեր ոևժիժհերի ժամանակ ոչ մեծ սսւհ֊ 
մաններում, ալն պես որ պրակտիկորեն կարելի է րնգունևլ որպես հսւսւոա-- 
տուն։

Հետագա մաթեմատիկական ծե աւիսիւսւթլանների ժամանակ ընգանված 
է< որ ցանցալին Յււա գործակիցները շեն փոփոխվում տարրեր ոեժիԱհերի 
•I ա մ տնակ։

Ատ հանդիսանում է միակ ենթագրա թյւո.նը տվլալ մեթոդի մեգ։ I՝ս>լց 
պետը Լ "/ւշել, որ ցանցա էին 13,ւ։|| գս րծ ա!լի ւին և ր ր կարելի է հաշվել րսրաըան֊ 
լ լու ր ոեժիմի համւււր ե ու/ն չընդա.նել որպես անփոփոխ րոլոր սեժիե/ւերի 
ւլեպրտ մ։

Ա՝լգ գեսլըամ վերևում կատտրվսէծ ենթտդըսւթլսւնը վևրանու մ է, րա/ց 
</եծտնսւմ Լ հաշւքման ծալիսչրւ Տվլս/լ մեթոգից օգսոթւրէւ ժամանակդ ըագի 
ցանցալին գործակիցներից, պետը է իւքանսւլ նսւև ւոէքլալ սիստեմի դումա֊ 
րալին ակտիվ հգորութլսւն որվւս ւլրա՚իիկը ե ււիստևւքա.մ արւոագըված հւլո֊ 
րա թ լան նախնական րսէշխված ութ լան ը էյեկւււրական կալանների >ք իջե ։

•ագվսւծա մ արտածված մեթոդը հնարսւվսրութ լուն Լ տալիս սիստեմում 
գործոգ հգւէրաթքունը ւվերւււրաշխել էլեկտրական կալանների միշև ալնսլևս, 
ոը աո աղացած հղորա թլան կորուստը լինի մինիմւււմ։

Անգիրը րերւիււմ Հ գծալին և ոչ գծւսլին հավասս։րոււ1հերի սիււտեմի, 
որի ըսծւււմը մեծ ըտնւււկաթլամր էքեկտրակտն կալանների աոկալսւթլան 
գեպըամ գէսոնտմ է ս>ն Հնարին աոտնց ժամանակտկից հաշվիչ մեըենանևրխ
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