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ЭНЕРГЕТИКА

Г Т АДОНЦ

ИССЛЕДОВАНИЯ ДВУХ АЛГОРИТМОВ РАСЧЕТА ЧАСТНЫХ 
ПРОИЗВОДНЫХ ОТ ПОТЕРЬ АКТИВНОЙ И РЕАКТИВНОЙ 

МОЩНОСТЕЙ ПО ПАРАМЕТРАМ РЕЖИМА 
ЭНЕРГОСИСТЕМЫ

1. Задача разработки алгоритма точного (эталонного метола) рас­
чета частных производных от потерь активной т и реактивной д мощ­
ностей по параметрам Р в <7 режима энергосистемы является важным 
звеном в общей проблеме оптимизации современных энергосистем и 
их объединений. Частные производные:

д~ . дт. . дд . дд
&Рт дд^т дР т

где т--индекс независимых узлов многополюсника, эквивалентного 
схеме замещения энергосистемы, необходимы также для решения ло­
кальных задач минимизации потерь активной и реактивной мощностей 
в электрических сетях отдельных энергосистем н их узлов нагрузок. 
Кроме того, точный метод расчета необходим для оценки эффективности 
различных приближенных методов расчета таких производных, полу­
чивших распространение из-за отсутствия соответствующих средств 
вычислительной техники. В связи с появлением возможности исполь­
зования в вычислительных центрах по энергетике более мощных 
и быстродействующих электронных цифровых машин (ЦМ) 
вопрос практического использования алгоритмов точного расчета 
частных прнзводных оч " и д становятся более актуальным. Насто­
ящая статья посвящается двум алгоритмам точного расчета указанных 
частных производных и результатам сопоставления вычислительных 
возможностей программ, реализующих эти алгоритмы на ЦМ.

2. В качестве заданных принимаются: а) параметры: и Ьтг: ֊ 
активная и реактивная проводимости многополюсника, эквивалентного 
схеме замещения исследуемой системы, где т, к индексы 
внешних зажимов многополюсника, к которым подключены генератор­
ные и нагрузочные элементы системы:

6) параметры: Рп. С^т, От. стационарного режима много­
полюсника, соответственно, активная и реактивная .мощности, модули 
и -разы комплексных напряжений, действующих на/?? - 1 п зажимах 
многополюсника.
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Подлежат определению частные производные от потерь активной՜ 
и реактивной мощностей в многополюснике по активным и реактив­
ным мощностям генераторов и нагрузок, включенных к зажимам 
многополюсника, т. е.

д~ . д- , дд . дд 
дРт д(}т ’ 0Рт ’ dQ„

Кроме этих частных ирон вводных, в процессе их расчета опре­
деляются частные производные от г, и q по параметрам U^k режима 

д- . дк . dq . дд многополюсника, т. е.------- ——. —— * —— • а также частные
дЬ\ d-'jk dUk d^k

производные от параметров Рп։ Q„t но параметрам Uk'\k режима, т. ё. 
dPn, дР,п dQm dQm
aUk д -՝Jk dU к д 'jk

3. Исходные уравнения, используемые для расчета частных про­
изводных: от Р и Q по U и Ф, а также от - и q по U и Ф, имеют 
следующий вид |lj:

л
Р.п = t/. V и„ |<м։ cos (■?,„ ■?,) - l>„,t sin (4„ - 4,)»|; 

e«=J 
n

Qm = итУ1 Uklgm, Sin < ?,„ •?») »„k «OS <*„ ?t) I :

' = 4,);
г.ч-1

« n 
q = V UmUk ^mkcos VJr։ ~ 'h) • • »l К mu ՝ • г.ч 1 К՛

т— 1 /.•—I
где т, к — 1 - п—индексы зажимов многополюсника;

,^тк Ьтк параметры многополюсника.
I. Выражения частных производных от ₽« . Цт. ", д по парамет­

рам режима многополюсника, получаемые путем дифференциро­
вания соответствующих уравнений (1), имеют следующий вид:

dUk

ит tern#cos (У - bmk s‘n - '^) 1. при т. к ;

—-f-б' р- при т = к it 1 rrt •֊> tn nt г'֊• m

ОР-! 
д՝^к

sincos(■?» yi. при 
1 - Q- при m = k

dQm _ 
dUk

Um tem*Sfn ֊И COS <!»„)], При П1 k‘

ПРИ nl — Ь f г т тт1 1<֊у/т:
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ддт = | ֊ ^с;[^т>со8(< -?*)-\к5։п(Рг։-*#)| при
<>■•!»* I Р^ — (Л,Ц„т. при т = А։;

I Д 2 £<^03(0,-.,);

2Г<гЛ։։1„(<

—^֊ = -21/. 'ри,ЬлЯП (•։.֊•>»), 
о^։

где / 1 п текущий индекс зажима многополюсника.
Выражения (2) используются для получения параметров расчет­

ных уравнений, излагаемых ниже, двух алгоритмов.
5. Алгоритм 1 расчета частных производных от - и г/ по пара­

метрам Р,„4т основывается наследующем функциональном представ­
лении потерь г. и <7 от 4/т-иараметров стационарного режима много­
полюсника:

Ч = <1 {Р\-՝ • Рт-՝՝ Рп՝, Р։ - рж- •(?-);
Ря = Р(Ц-. и> - - - ия: -.>д - - ): (3)

— Q{L:i■ ■ -Ск • • С;а: ?։-• •** - • •'?«).

В этой постановке задачи потери - и ц принимаются завися щи- 
ми от переменных Ь\ , через посредство Р-., Ц,п, где А, т = ! 
л. Л, т й; й -индекс балансирующего узла многополюсника, тля ко­
торого принимаются С . и у, неизменными, заданными постоянными 
величинами. Если исключить балансирующий узел, то задача расчета 
частных производных от ~ и <7 по параметрам РпОп сведется к опре­

делении; по И - 1 частных производных видов: - — . —♦
дРт № дРт 

0(1
— .• т. е. всего 4(п 1) неизвестных.
04 т

/Для практических целей задача может быть ограничена расчета­
ми частных производных от г. и <; по Р« и только для генера­
торных зажимов мнополюсникз, т. е. принимая т А . г, где т индекс 
правых зажимов, соответствующих генераторам. Рассматривая задачу 
в общем виде, можем записать следующие системы расчетных урав­
нений для определения искомых частных производных. Здесь и далее 
все записи ведутся в матричной форме:
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1

=

дО’к
г
ГдРп, 

Г дЦ՝ а.1

д- 
д р 
д~ .1

дРт
(4)

՝ (5)

дРт

д(1т дик 1 д(~К дЬк д(),п
Г дЦк дд д-^к- ; (6)1 дРт дЩ . 1. дРт

1 дя 1 1д1Л од 1. О՝Ьь (7)1 д(^т дик 1 1 дц,„ <>?А 1 д(Я,г.

где т. Л - 1 + й; да, /г <
В этих уравнениях появились новые неизвестные 

ди„ . . дЦц . дьк
дРт дРт д(±т дЦт

д՜ д~ ди . даЧто касается элементов: ---- -: — • —— • —' - * то они он-
д(Л дь* ди * дЪк

ределяются согласно уравнениям (2) по параметрам заданного стайно" 
парного режима многополюсника. Для определения указанных част­
ных производных могут быть записаны следующие носпомогательные 
уравнения:

дРт 
дРь

дО,т 
дСР

дРт I ди_| Г дР,„ 
дЬ\ | дРт | ' । дък 

д г->к 
дРт

| I при т к
( 0 при т к\

I I £ дЦ ,ч I О 
^ГГ!՜^՜ о՝.ь

1 при т = к
О при т к ;

1 дР-‘ — дрт .1 и. дРт У к = |01:1 д(Р. ои. д()Гц д ?;•

дС^»ц дЬ\ дС}т д = [0|,
дР. дО, дРт (РЬк дРп.

где т, к — I ֊:- п, но т, к
Решения уравнений (8) относительно искомых частных произвол-
д 0» д фь дС ՛'<• дС.՛) ~ •«ных: —— ’ —— •------ и —— могут быть представлены в следу-
дРт д§т дРт дЦт

ющей матричной форме записи:
I д՝>к I = I д(1” I. дС * 
I дРт I д о* | дСк I дРгл
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д'^ I
I

Г дС\ I 11 дР„
I дР,„ I 11 ди*

I I1I д(}т 11

орт_
д >Л. ’ дУк (9)

дР„ 
д՝Ь.

дЦ.п 
дЬт ■

дЦт 1
дик 1

] -։
| согласно 111;

дЦт дРт - 1 дРт Г1। согласно [11,д ՛!>* . д дС\

I I

где индексы т, к приобретают все значения 1 п. кроме индекса 
балансирующего узла. Верхний индекс 1 используется для обозна­
чения операции обращения данной матрицы.

Искомые элементы матриц, представленных в левых частях 
уравнений (4) (7). получаются путем подстановки и их правые час­
ти выражений элементов матриц, взятых согласно (2), и .матриц (9), 
являющихся результатом решения вспомогательных уравнений (8). 
Таким образом, в процессе расчета, согласно алгоритму 1, приходит­
ся прибегнуть к операциям обращения четырех матриц.

6. Алгоритм II расчета частных производных от - и </ по пара­
метрам Рт основывается на следующем представлении функций - 
и д от параметров и, Р, (]. ՛/ режима многополюсника:

Л "։ (( ! • • • I ь • • • С,' п ; '1<։ • • • и;, • • -фи ) I
</ = г/1(С/1---6гА---Ьгл; 6։- ..•!> •••?„);

и1։= и(Р1--‘Р„. •••/’„; (10)

В этом алгоритме расчета потери - и </ принимаются зависящи­
ми от переменных Р„, ($т через посредство АЛ . , где А’, т — 1 и
к, т ֊- о о индекс балансирующего узла многополюсника, Ия кото­
рых АЛ и Л՛, заданные постоянные величины. Рассмотрим, как и в 

дг. . д- _ до допредыдущем случае, задачу расчета ----- • —-— . —— и - ■— в
дРг,-1 ^Рт д(^т

ника.

общем виде. 11сходя из принятых в (10) зависимостей. можно полу-
чить следующие системы уравнений. аналогичные по форме системам
(4)- (7):

д- дг. дРт д- дО,П1
(Н)-  -- • 1 1- ՛ —

ди. дР,п ди. д(^т ди.
д~ _д~ дР,и д* | дЦт * (12)

о՛?* дРт д ->А д(£гн 1 ул՛

1 — 1 | | ^'1. + I . 1 1; (13)1 дик 1 дР^ | 1 ди. 1 д(^1Г, | ОС).

дд дд 1 Г дРт (14)д^к дРт | | д ик 1 д'Ь»

где т, к 1 п, но 3—индекс балансирующего узла многополюс-
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В этих уравнениях элементы:
дРт . . д(^т . дг. . д~ , дд . дд

дСк д^ дЦл дь„ дУк д՝՛^ ди дъ.
Соответствующих матриц определяются согласно приведенным выше 

/о. » <*“ • о»՞выражениям (2). В таком случае искомые элементы:------ • — мо-
дРт д(^,п

гут быть найдены в результате обращения матрицы, получаемой на 

основе уравнений (II) и (12). Соответственно элементы: - и
дРт д(^т 

могут быть найдены путем совместного решения уравнений (13) и 
(14). Для целей практических расчетов оптимизации режимов энерго­
систем можно органичнться вычислительным алгоритмом, соответству­
ющим случаю расчета частных производных от ~ и о только по па­
раметрам Рт и (2„, генераторных узлов системы. В этой связи рас­
четные уравнения, получаемые ня основе (II) и (12), а также (13) 
и (14), целесообразно представить в следующей форме:

В подматрице Л4П строчные (от) и столбцовые (Л) индексы про­
бегают значения, соответствующие генераторным зажимам мноюло- 
люсника, кроме балансирующего генераторного узла. В подматрице 
Л11г индексы строк (т) относятся к генераторным, а индексы столб­
цов (/?) к нагрузочным зажимам многополюсника. В подматрице Л1.л - 
строчные индексы соответствуют нагрузочным, а столбцовые—генера­
торным зажимам. II. наконец, в подм ■ гонце Лк.—индексы строк и 
столбцов, т. е. от и А’ относятся только к нагрузочным зажимам много­
полюсника. Индексы векторов: Д', и П: пробегают значения геперато- 
ных узлов, а индексы векторов: Л', и II. нагрузочных узлов много­
полюсника.

Уравнения (15) могут быть приведены к следующей эквивалент­
ной форме, удобной для расчета искомых частных производных от 
« и <} по параметрам Рт и только генераторных зажимов много­
полюсника:

= (16)
где [М»> 1 = [Л1П| [/М1г|-[.И:з| ■[.»„];

|1Ն.1 = 1Ո,|- |.и,;|-(.1к;] ՛ |П,|.
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Решение уравнении (16) относительно искомых ■ и - 
д(^п 

можно записать в следующем виде:

где

А*֊индекс генераторных зажимов;
<?—индекс нагрузочных зажимов многополюсника.

Решение уравнений лила (16) относительно искомых: —и 
аРт

дд—֊— представляется в следующем виде:

Здесь, как и выше, индекс к относится только к генераторным, 
а с-только к нагрузочным зажимам многополюсника. Индекс— 1 обо­
значает операцию обращения данной матрицы.

Итак, в процессе расчета, согласно алгоритму II. необходимо 
Обращать Две матрицы. Как было отмечено выше, в расчетах по ал­
горитму I приходится обращать четыре матрицы. Различие между 
этими случаями заключается в том. что порядки обращаемых матриц, 
в расчетах по алгоритмам I и II. оказываются неодинаковыми и раз­
личны. следовательно, числа вычислительных операций, потребных 
для решения задачи в целом. Порядок матриц, обращаемых при ал­
горитме I. не выше п I. где п общее число генераторных и нагру­
зочных зажимов, а при алгоритме II угот порядок достигает 211 (напри­
мер. матрицы Л/), где II число нагрузочных узлов. В большинстве 
случаев число 211 больше числа л —1.
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7. В Армянском НИИ энергетики были составлены две програм­
мы: одна- реализующая алгоритм I па ЦМ типа .Раздан--2“ (соста­
витель Б. А. Аракелян, вторая реализующая алгоритм 11 на ЦМ типа 
.Урал—3“ (составитель Д. А. Аллахверди н). Заметим, что результаты 
расчетов для одного и того же примера, выполненные по этим про­
граммам, оказались строго одинаковыми. Для оценки эффективности 
каждого из этих алгоритмов можно обратиться к следующим показа­
телям объемов вычислительных операций соответствующих программ. 
Так, например, число вычислительных операций, необходимых для 
решения уравнений (2) на машине иРаздап-2“. определяется форму­
лой

Д'(2) = 67 • 128 п 4- 109 гг, (19)
где /1 число независимых узлов многополюсника.

Число операций для решения уравнений (4) > (9) на машине 
.Раздан-2“ определяется формулой

А-(.1Ж9) = 72 4-75(я-1)-61(// -1)“4- 21 (л - 1 )\ (20)
Числа вычислительных операций, потребных для реализации на 

„Урал-3* алгоритма 11. выражаются соответственно следующими 
формулами:

№. = 70 п} 4- 330 п 4- 92 //2. (21)
где п, число ненулевых элементов матрицы Ь.„,: уравнений многопо­
люсника:

A(UH(U) = 400 400Г4֊330Г24-320Н֊г-
4- 120 НГ 400 И- 4֊ 128 НТ г 128I P֊ 136 НГ. (22)

где Н— число нагрузочных узлов:
Г—число генераторных узлов (без балансирующего) многопо­

люсника.
Кроме того, при пользовании машиной .Урал-3” оказывает­

ся необходимым, в общем случае, обращаться к магнитному барабану. 
Потребное время обращения выражается следующей формулой

7мг>=(1 44)1) 260 мЛ)Свк. (23)
8. Для одной схемы эквивалента объединенной энергосистемы, 

приведенной к многополюснику с п 8 независимы узлами, были 
получены параметры Um •!»« Рт Qm . т 1 :-8 стационарного режима. 
По этим параметрам режима, а также параметрам -Ь^ многопо- 

dPm . <>Рт люсника, оыли вычислены значения частных производных - • ----- -
dU* д -Д-

и т. д., согласно формулам (2). Далее были использованы программы, 
реализующие алгоритмы 1 и II, описанные выше.. 11олностью совпадающие 
результаты расчетов по обоим алгоритмам представлены в табл. 1. Из 
таблицы видно, что балансирующим выбран узел 3. Узлы 1 4 явля­
ются генераторными, а узлы 5 : 8—нагрузочными. Количество вычис­
лительных операций,потребных для реализации алгоритма 1 на маши­
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не „Раздан-2“. согласно формулам (19) и (20), при п =8. выража­
ется следующими числами:

Лг(-) = 8 тыс; =11,6 тыс.
Таблица I

Узлы Генераторные Нагрузочные

X
1 2 4 5 6 7 8

дг. 0.13

30.012

0.Ц07

-0.724

0.319

163.029

-0.079

•54,223

0.035

-57,313

0.237

43.660

0,235

125,070

ыл 
о-

0 ул

1.221

283.032

1.029

-111,080

1.491

763.6

-0.969

-442.352

-0.876

-241.448

7.267

344 .346

1.362

-596,097
«)

■՛
0.116 0.235 0.062 0.17 0,193 0.069 0.073

дг. 0.253 0,205 0.246 0.288 0,289 0.215 0,245

дРл -1.254 —2.653 1.138 -1.922 -2.323 -0.154 -0.001

—0,826 -0.564 -1.526 -1.263 —1,220 -0.481 -1,494

При средней скорости работы .Раздан-2՜ в 5 тысяч операций в 
сек. время счета получилось порядка 4 сек., что и было отмечено на 
практике. Количество вычислительных операций, потреби»: про­
граммы по алгоритму II. на машине .Урал-3* оказалось, согласно 
формулам (21,)(23). соответственно:

^21=9,2тыс; А'(пь(И) =31,5 тыс; Тдб = Ь,Ьсек.
При средней скорости работы .Урал-3* в 5 тысяч операций в 

секунду время счета получилось порядка 14,5се/г., что также под­
твердилось на практике.

Рассмотренный пример иллюстрирует эффективность алгоритма I 
по сравнению с алгоритмом II.

Выводы: 1. Оба алгоритма точного расчета частных производ­
ных от потерь активной (к) и реактивной (7) мощностей в многопо­
люснике по активным (Р) и реактивным (<)) мощностям генераторов и 
нагрузок, действующих на его зажимах в стационарном режиме, при­
вели к полностью совпадающим результатом.

2. Программа, реализующая алгоритм II, содержит в себе опера­
ции по обращению одной матрицы с порядком, равным удвоенному 
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числу генераторных (без балансирующего) узлов. Программа, реализу­
ющая алгоритм 1, включает в себя операции по обращению четырех 
матриц с порядками, не превышающими сумму генераторных и нагру­
зочных узлов многополюсники.

3. Для практических расчетов, в которых время счета может 
иметь существенное значение, предпочтительно пользоваться програм­
мой, реализующей алгоритм I.

ЛрмНИН'-) Нос 1рт.1(> 14.X. 1969.

2. $. ԱԴՈՆՏ

11.ԿՏԻԿ. Ե’Լ ՌԵԱԿՏԻՎ ՃԶ11ՐՈ1՚Թ3111՚ՆՆ1։|'1՚ ԿՈՐՈԻՍՏՆԵՐԻ ՄԱՍՆԱՎՈՐ 
ԱԾԱՆՑՅԱԼՆԵՐԻ, ԸՍՏ ԷՆԵՐԳԱՍԻՍՏԵՄԻ ՊԱՐԱՄԵՏՐՆԵՐԻ,

ՀԱՇՎԱՐԿՄԱՆ ԵՐԿՈԻ ԱԼԳՈՐԻԹՄՆԵՐԻ ՀԵՏԱ.4ՈՏ11ԻԹՅՈԻՆ1!

I). մ փ и էի ո ։ մ

Оարսււլըված են — ---- • - ■ ՝ ——— Л ‘ մասնավոր ածանցյալների
дРт ОРщ (^т

•շդրիա հաշվարկման երկու տարրեր ալղորիթմներ։ Այստեղ' “ ե ;| — համա- 
պատասխան արար ակաիղ և ռեակտիվ կսրւոսէոներն են, /ակ Р // — կներդա-
սիստեմի տ ե ւյակար! ս/ն սխեմա /իՆ հսէմարմեր րաղմտրևեո/ւ գեներատորային և 
րեոնվ ած րա յին հան ղու յցն ե ր ի ոեմիմների պարամետրներն են։

խՀՍ'— ի վրա այղ ալգորիթմները իրականացնող ծըտղըեււով կատարված 
Հաշվարկի օրինակները "էվել են ամբողջությամբ Համ ընկնող արդյան րներւ 
է)րաղրերի վերլս։<) ու/} (ոէնր ԱՈէյց Լ տալիս, որ դործնսէկան հտշվարկնհր/է համար 
նախընտրել ի կ այղ ալղէէրի/)մներիւ} աոաջինի վրա Հ իմնւ/ ած ծյւադիրրէ Հող- 
է/ածսէմ բերված են մեկ խնղրի րւէծմւսն արդյոէնրներր, իրականացված 
«Հրտդդան-%)> ՀԷ1 ֊ի է/ըա-

л И Г 1:. НАТУРА

I .4ժօ/ք1( / . I՝. Многополюсник. Изд-Во ЛН Лрм. ССР, 1965.
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