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ЭНЕРГЕТИКА

Г. Т. АДОНЦ

РАСЧЕТ УСТАНОВИВШЕГОСЯ РЕЖИМА МНОГОПОЛЮСНИКА, 
ПРЕДСТАВЛЯЕМОГО /-ПАРАМЕТРАМИ

Для расчета установившихся режимов (у. р.) электрической сис
темы в качестве исходных используются уравнения узловых напряже
нии или т. н. уравнения с У-параметрами, где У ° /Ь комплекс
ная проводимость. К этому же классу относятся уравнения многопо
люсника в форме У, которые получаются из уравнений узловых напря
жений после их эквивалснтирования. Основное преимущество уравне
нии в форме У заключается в том, что матрица [ У] оказывается со
держащей минимальное число ненулевых элементов, что приводит к 
возможности использования малого объема оперативной памяти ЦВМ.

Однако, уравнения в форме У обладают и определенным недо
статком, заключающимся в том, что итерации в расчетах у- р. электри
ческой системы и ряде случаев оказываются трудно сходящимися или 
просто расходящимися.

В противоположность этому расчеты у. р. электрической систе
мы, основанные на уравнениях контурных токов или т. н. уравнениях 
с /-параметрами (где 7. -г ]х комплексное сопротивление), оказы
ваются лучше сходящимися. Однако, уравнения в форме / облада
ют тем недостатком, что они требуют большого объема оперативной 
памяти ЦВМ. К этому же классу относятся уравнения многополюсни
ка в форме /, получаемые путем эквивалентного преобразования урав
нений контурных токов.

В связи с изложенным очевидно, что в ряде случаев, например, 
при пользовании ЦВМ с большим объемом оперативной памяти, для 
расчетов у. р. электрической системы могут быть более эффективными 
уравнения с /-параметрами.

Целью настоящей статьи является разработка метода расчета 
у. р. многополюсника, представляемого /-параметрами. Последние мо
гут быть получены путем эквивалентного преобразования [1] уравнений 
контурных токов схемы замещения системы. /-параметры многопо
люсника известны в литературе также под названием узловых сопро
тивлений.

В предлагаемом методе используются: а) способы ускорения ите
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рации но производным от активной и реактивной мощностей по 
модулям и (разам комплексных токов; б) условия теоремы сходимости 
итерации при решении системы нелинейных алгебраических уравнений; 
в) способ выбора назависимых переменных, обеспечивающий преобра
зование исходных нелинейных и трансцендентных уравнений в расчет
ные нелинейные и иррациональные.

Благодаря этим приемам, предлагаемый метод обеспечивает уско
ренную сходимость итерации к единственному искомому решению урав
нений, описывающих у. р. системы.

Постановка задачи. Принимаются в качестве задан- 
н ы х: параметры гтЛ и Хщи (активные и реактивные сопротивления) 
многополюсника с п независимыми узлами, т. е. т, А- —1, W; 
независимые переменные: активные мощности А, реактивные мощнос
ти Qh модули токов 1>ц и (разы токов соответственно для i.tf, т, 
3 узлов многополюсника, т. е. а, /, т, ? 1 п при следующих усло
виях: а =р /, т f, т ; 1 (где 1 индекс узла баланса мощностей). 
Для этого узла принимаются в качестве заданных: величина мо
дуль напряжения, а также верхние и нижние границы мощностей Р. и

Величина определяется в процессе расчета у. р.
Принимаются в качестве искомых: активные мощнос

ти Р>, реактивные мощности Qm . модули токов //, фазы комплексных 
токов 7 соответственно для ft, т, f. узлов многополюсника пр;՛, ус
ловиях * 7: m=hf՝ Модули U и фазы ^комплексных напря-гений уз
лов многополюсника определяются без итерации по полученным в ее 
результате величинам Р. Q, /, f. Для решения поставленной задачи 
будем пользоваться следующими уравнениями, выражениями и огра
ничениями.

Уравнения у. р. многополюсника в координатах / и у (где у 
sin-f):

активных мощностей узлов Ру

р[ = V // (г-д с^? ֊ (1)

реактивных мощностей узлов т

Q*n ~ Ая /J՜ 1 (f'/rsk sfc*
<-1

величин у для узлов я
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модулей комплексных токов / для узлов /

в, 
/•֊’ (4)

В уравнениях (1) |4) приняты следующие обозначения: 

<»’ (I П у!л)0 — у:Р +у*у*У (о ?. гп, /)

Ом I 1 у:.—у»1 1-у:.У (° Ь т>/)

р ____ ’ ____ 4 V՞*
Л‘ ‘ (//’ | у I 1 ч I 1 у*— ^/* х*»уь ।

* «1 ь-: I

Здесь и далее верхний индекс / используется в качестве номера ша
га итерации.

Па уравнения (1) (4) налагаются следующие ограничения:

/п —/. (а)

Согласно первому из этих ограничении искомые фазы . комплексных 
токов / /е■՛ не должны выходить за пределы "2, т. е. векторы 
/ должны располагаться н правой полуплоскости комплекс ного перемен
ного. Второе и третье неравенства представляют условие выбора не
зависимых переменных из числа Р, (£ /, для различных узлов мно
гополюсника.

Для узла баланса мощностей обычно 8 качестве заданной вели
чины берется модуль напряжения, а не модуль тока. В данной поста
новке задачи также принимается в качестве заданной величины модуль 
напряжения узла баланса мощностей. Однако, в расчетных уравнениях 
принимается заданной величина модуля тока того же узла баланса. 
Для обеспечения связи между заданной величиной /7 и расчетной ве
личиной /. вводится в состав совместно решаемых уравнений следую
щая зависимость между ними:

г 7Г*1 ~^՝’‘՛ (5)

где — индекс узла баланса мощностей системы.
Р•> <2 — активная и реактивная мощности узла баланса.

Учитывая связь (5), нелинейные уравнения (11 (4) могут быть
записаны в следующей форме неявных функций:

Р\ = Р<-у\ ».••• //֊*,•): (Р)

(А = (?(••• (2«)
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и‘ У<-։ • <4»*” А'՜1.--՛): (3։)

/;-*,•-■). 0։)
где 

а, /■ 3, п։ = 1 п. а ,• $ т.

Формулы приростов искомых переменных г/ , Л. Рассматривал 
каждую из величин Р и (2, как функцию переменных ։/*, /, (к ! п}у 
можно записать следующие уравнения приростов:

где

д р- Р, _ Р>. = (8)

= Л Л (?)
1

I ГЧл/дР՝ у при т к

(10)
----- . ЛЛ- (ГТ. -Ч,. Х,/, С.Л) | ПрИ Я к\
I 1 .V;

при 7 к

[/ (/■и. С, X 5, )]

(И)

при у^= к:

1
1 1 !Г,

, ------ - (ПьСН - хдбд)
। 1-^1

( при / к

при / к\
(12)

ММ' 
\<?д /

при / к
(13)

(грй/к 4- при / рк:

г>/<у
\ Г)7л- '

РО/ — заданные активные и реактивные мощности узлов а и /: 
Р , О՝, — те же мощности, вычисленные по формулам (1) и (2) в функции 
у‘~} и 7ь՜', получаемых на (/ 1)*ом шаге итерации.
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Из (6) и (7) получаются следующие формулы приростов искомых 
переменных чу0 и '>/<:

(? п,

где с, «— строчные индексы, приобретающие значения соответственно 
7 и /.

Формулы (14) и (15) могуч быть записаны н неявной форме:

дРд1 ■ </Л\*
<>!/«/ ’ V <>/// (с = 1 п, с=/=?) (14')

<■/1<?', У|- (?=։ ". = »>) (15‘)
I / / / \о// / I

Условия, обеспечивающие сходимость итерации к единствен
ному решению. Для получения таких условий воспользуемся понятием 
о сжимающем отображении и теоремой |2| сходимости итерационного 
процесса при решении нелинейных уравнений вида

.У' = у (։/„ у..,՝ • »/.֊,•• • ул), (£ = 1 : п) (16)

к классу которых относятся также рассматриваемые уравнения (3) и 
(4). Согласно этой теореме, все последовательные приближения у\, 
должны находиться в определенной фиксированной области. В данной 
задаче такой областью служит правая полуплоскость комплексного пе
ременного /, что выражено условиями (а). Теорема требует также, 
чтобы т-норма [2] приращений в последовательных шагах итерации 
убывала по закону геометрической прогрессии; это можно выразить 
следующими нераненстнами:

՝у‘~- — у ’“У՛

3 .у?՜ ^<7;М 1 «/= 1

•У1,'1 — У՜ Уу к; 1 - у!Г1 где с = 1՛

1‘ х — ’ - // ‘1 где с = л (17)
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Здесь 1: 0 д; 1; у\ , /, -начальные приближения пе
ременных ук н //, в качестве которых берутся у[ = 0 и -= Ь 11<>М.ч 
/ппм - номинальные токи узлов / системы:’цу1 1 - у\ -֊ гпах;//{,; 1 О 
/п-порма вектора у., значение которой определяется абсолютной вели
чиной наибольшего компонента вектора после первого шага итерации; 
/у՜1 — А' '՛' «пах |// 1 /.՛ цом| - /п-норма вектора /,, значение кото
рой определяется по результатам верного шага в итерационном рас
чете //.

При соблюдении указанных условий теоремы предельные векторы

у 1нп у', и 7՜ - 11 ГП /• 
(— • < — •

оказываются единственным решением нелинейных уравнений (3,1 и (4). 
Остальные искомые Р- и определяются как функции найденных 
компонентов векторов у\ и /’,

С учетом изложенного, условия сходимости итерации можно запи
сать так:

если У у\ 1 С д{, М.

М., е с л И А ’■ д ■ м V 

- /,’ '. если Л /) {^-д'։М1 

7'.М/, если -• // :3> о'. А7/,

<18у)

(18/)

где
= тах!։/; ’ —

А 1՝ 1 = /’"* .47/ = тах /, ֊ //’ ՝':

с показатель степени, приобретающий значения 
/ индекс шага итерации.

Ускорение сходимости итерации, необходимое для расчета у. р, 
в малый промежуток времени, в данном методе обеспечивается рядом 
условий. К их числу относятся следующие:

1) Приросты искомых переменных '-у' и '• // найденные по 
формулам (14) и (15), используются в качестве приращений к величи
нам у и /;, а именно:

1 = ֊г?‘У* (19) 

(20)

2) Полученные по (19) и (20) величины у и /' 1 используются 
для повторного вычисления '<։/'.** и ''А '• используемые в качестве 
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приращений, чем и обеспечивается новое ускорение итерации в данном 
цикле расчета у. р.

у1,՜- = У\*: — ''.'Л *: (21)

I. (22)

где 'и/' ■ и о1‘ ■ результаты расчета по формулам (14) и (15), в ко
торых в качестве исходных используются г/‘ 1 и /'

3) Расчетные формулы (14) и (15), при помощи которых вычисля
ются '>у и '• /, используемые для ускорения итерации по (19) (22),
несколько упрощаются и приобретают следующий вид:

если выполняются следующие условия: а) вычислениям предшест
вуют два последовательных шаг.։ расчета Р и //. по уравнениям (1) 
и (3) с использованием неизменных величия Л, б) вычисления*! ''/<• 
предшествуют два последовательных шага расчета ф/м и // по уравне
ниям (2) и (4) с использованием неизменных величин у к.

4) В каждом цикле итерации величины у получаемые по (21) 
после повторного их ускорения, изменяются таким образом, чтобы 
крайние векторы /, располагающиеся в 1 и IV квадратах комплексной 
плоскости, оказались равноудаленными от оси отсчета их аргументов. 
Для обеспечения этого условия выбирается соответствующее ненуле
вое значение фазы тока узла баланса. С этой целью сначала опреде
ляется среднее значение величин у - и у .-, полученных после расче
та по формуле (21), а именно:

(25)

где ։/mex — sin 7i/.nm = sin ։Яип фазы векторов гока,
наиболее удаленных от оси отсчета влево и вправо. Затем вычисляют
ся новые (скорректированные) значения у՜՝ ‘ для всех цч, включая 
значение у вектора тока узла баланса мощностей системы-

I, • " Q - I 1 Г~7 I 1 -<// I |2б)

В результате этих операций абсолютные величины у двух наибо
лее удаленных вправо и влево )Т »си тсчета фаз векторов оказыва
ются равными, т. е.
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V ------------------------- ------------

н| = 1№" • (27)

Кроме того, величина У вектора тока узла баланса мощностей оказы
вается не равной нулю. После достижения некоторой точности в рас
чете у, например, у\ — у։_՜' 10 , принимается ■ 0. Прекраща
ются расчеты по формулам (25) и (26). Величина у , фиксируется, т. е. 
в последующих шагах итерации она принимается равной значению, 
достигнутому при = 10 . Очевидно, после завершения расчета у. р., 
т. е. достижения = 10 ՛, условие (27) оказывается строго необеспе
ченным.

5. В расчетах у и Л по уравнениям (3) и (4), а также ускоре
ний итераций по формулам (1$) (22), используется принцип Зейде-
ля. Согласно этому принципу результаты вычислений, полученные по 
первым строкам уравнений, используются в качестве исходных в расче
тах по последующим строкам уравнений. Реализация этого принципа 
на примерах уравнений (3), (4), (23) и (24) может быть показана запи
сями н следующих формах:

= •••//' ••• •••) (3")

(4'Э

•<-»( <?■. (՛*)՛). ««
Остался неутомленным вопрос о вовлечении н общую схему расче

та у р. формулы (5), устанавливающей снизь .между заданной величи
ной 1' и расчетными величинами / . /? , :'ак как две последние 
величины получаются на каждом шаге итерации в результате решения 
уравнений (1) и (2). то очевидно, что вычисленный но этим дан
ным, будет служить в качестве заданной величины на следующем ша
ге итерации.

Схема алгоритма расчета у. р. Могут быть предложены раз
личные схемы алгоритма производства расчетов, основанных на сов
местном решении системы (1) (26). Рассмотрим одну из таких, кото-
тую условно назовем схемой ,.у‘ у՝ , ''У '. '•у,~', I1’ . ՝*/' “,
•> 4". Здесь имеется в виду последовательность расчетов в одном
цикле итерация, сводящаяся к вычислениям </'։ ՛, повторным вычисле
ниям //’ приростов ՛՛ у՛ .. т. д. ' !осле завершения первого никла 
начинается второй цикл расчетов по той же принятой схеме и г. д. 
В табл. 1 приводится описание- порядка производства расчетов для 
первого цикла итерационного расчета у. электрической системы
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Таблица I

Операции а нервом цикле итерации

Находи ։ с я По условиямЗадаются

1 ", /■ /. ../'.Л //7,։ рг л (1) к (3)

2 у\ ’ — У* ". ’ = 1 • П, 7 ? М, = ։пах 1 ‘ гл-нормы

3 (/у, Му д у Му (17)

4 У‘֊'. /Г у'Г^ 2 (1) и (3)

5 ±у‘-\ У1՜', ^р- - 18)

6 д, М, или А//;, (18у )

7 у‘Г2> <£-2. /г /дРЛ^ ՛
՝(Ьь) (Ю), (2), (4)

8 ^Р. ։. Д</, А (^)‘ ••у'Г՝ (23)

9 </е Му, д-. (17,1

10 9-Л/,՛, о^֊ ‘ Ч\^ч ИЛИ ( 18у)

11 'мЛ . //Г2 (19)

12 у?*, Ъ 3 ,(]Р. \‘ •' 
՛ дуь/

(Ю), (4). (2)

13
/г/Р V 3ДР'=3, д , 3

1 У- Хдщ/ о ц>֊' (23)

14 Ч\.МУ, Чу : Му (17)

15 Ч*М-> ՛ •!/ '., ' длу Му или '՝ 1 ( 18у)
16 \Ч^\ У՛^ Йг1 (19)

17 У >, щ»> У>. <тп О)1”’ (25)

18 . .։? н (26)

19 у‘-՝> /Г'. 1 (2) и (4)

20 / = 1 : п, /֊/т М/ = тах | /'/ 1—Л՜1 л?-нормы

21 (// , М/ д/ М/ (17)

22 /'г։. ?/!-1 /• -2 0՛ 2 (2) и (4)

23 /г> Л ’• /Л 1 а л/;՜4 (9)

24 д/ М1, 1/) д/ М/ или А/у—' | (18/ )



12 Г Т Адоне

.V
p.

V
u
 п 

п __
_

Зада to т с я Н а х о д я т е я По условиям

25 .vi֊\ <?;-=. 4՛ ՛-■ /7(2.
\ 7 А- /Г ИЗ). <4), (2)

26 (7QV * 
уд/* >

г. />-’ (24)

27 qi Mi , qt q } М/ (17)

28 q'.Mi, с/' ч ՝: или '■ 1‘~л (18/)

29 /; = !■֊> (20)

30 У ')■ . /.
\ 7/,. г • (13). (4). (2)

31 Д Q\ ; д /
/dQ., '
\dlJ (24)

32 <7/М. <?/ ч ■ (17)
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34 4' 'Т' (20)
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Далее переходят к итерациям во втором пш-.л՛.- расчета и т. д. Про
цесс этот продолжается до достижения некоторой точности, например, 
zi ~ У1 Z/1՜1 — Ю՜3. После достижения г. фиксируется величина у.

sin 7 , т. е. принимается н качестве искомой величины фазы тока 
узла баланса мощностей значение , , соответствующее достигнутой ֊.. 
Это решение означает также, что после достижения ՛-■ вычисления по 
формулам (25) и (26) прекращаются. Для завершения расчетов рекомен
дуется критерий достижение'г. : 10

Кроме описанной схемы алгоритма, может быть использована и 
такая схема, в которой отсутствуют вычисления, связанные с опреде
лением '< /' ••՝ и о/' Такая схема алгоритма может быть обозначена 
так: у1~\ ''J/1-3, '‘У1 !, Л

Ныне находится в стадии разработки программа, реализующая 
описанный алгоритм на ЦВМ „Урал 3“.

Выводы

I. Матрица [/) уравнений многополюсника, эквивалентно пред 
ставляющег'о электрическую систему, содержит меньшее число нулевых 
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элементов но сравнению с матрицей [г/] уравнений того же многопо
люсника. Эта особенность матрицы |2] обусловливает более быструю 
сходимость итерации при расчетах у- Р- электрической системы.

2. Широко распространенные методы расчета у. р. систем, ос
новывающиеся на уравнениях с /-параметрами, но не обеспечивающие 
стабильную сходимость итерации или приводящие к расходящимся 
процессам, могут быть заменены более эффективными методами рас
чета, в которых используются ^-параметры эквивалентного многополюс
ника.

3. Предлагаемый метод расчета у. р. системы обеспечивает ус
коренную сходимость итерации.

АрмНИИ энергетики Поступило 22.1.1971.

Լ. Տ. 1ԼԴ11ՆՏ

շ-ՊԱՐԱՄԵՏՐՆԵՐՈՎ ՆԵՐԿԱՅԱՑՎՈՂ ՈԱԱՄԱՈԵՎԵՈՓ ՄՆԱՅՈՒՆ 
ՌԵւՒՒՄՆԵՐՒ ՀԱՇՎԱՐԿՈՒՄԸ

II. մ փ и ւ|ւ ո ւ մ

1. !՝աղմարևեոի |/| մատրիցայով հավասարումներր, ռրոնր ներկայաց

նում են համ ա րժ ե ր Լչեկ արական հ աւ1 ա կարգր, պ ա ր ո էն ա կ 11 է մ են րիչ բանա֊ 
կւէէ(եյամր ոչ գրււյական կլեէէ ենտներ' րան նայն ր աղմ ա բե եո ի մատրիցա- 
յով հւԱվասարՈէմներր։ կլեկւորական համակարգերի մնայուն ռեժիմների հայ- 
ւ) ար!/մ ան ժամանակ ;/] պարամետրներով հավասարումների այս լարահատ֊ 
կոէք/յունր պայմանավորված է ի տ ե ր ա ց ի ա յի ավելի արագ գււ է գա մ ի ւոմա մ ր ։

?. Համակարգերի մնայուն ռեժիմների հպ՚շվ արկման լա յն տարածում 
գտած մեքհւ ւ/ներր, ռրոնր հիմնված են \ ֊պարամ ետրներով հավասարումների 
վրա, սակայն չեն ա պահ սվ ռ ր մ խոերացիայի ւյուգամիաման կայուն րտվարար- 
վ'ածու[քյէէւնր կամ րերամ են պրոցեսի տարամիտման, կարող են փոխարին

վել հաշվարկման առավել էֆեկտիվ մ եկողներովորոնցա մ ււ գ ւ/ւ ա :յ ո րծ վ ա մ են 
համ արժ՛եր րաւրք ա բևեռի / - պարում եսւրնե րույ հտվասարամներր։

■Լ Մնայուն ռեժիմների հաշվարկման առաջարկվող մեթոդր ապահովում 
I, իա երայյիա էի արագացված գուգամ իա ամ րւ
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