
հայկական ս։ա գիտոիթյոինների ակադեմիայի տեղեկադիր 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

Տհխ&իկական <|իտւս|>. սԼրիա XXV, № 3, 1У72 ( лТ։;я технических наук

энергетика

Г. Т. АДОНЦ

К ИССЛЕДОВАНИЯМ СХОДИМОСТИ И СКОРОСТИ ИТЕРАЦИИ
В РАСЧЕТАХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ

Для решения системы нелинейных и трансцендентных уравнений, 
которыми описываются установившиеся режимы энергосистемы, 
используются [1 : 5] методы итерации и различные его модификации 
(метод Гаусса с ускоряющими коэффициентами, метол Ньютон а-Ра фео­
на, метод с обращением матрицы параметров уравнений и др.)

Независимо от методов решения этих уравнений, имеют место 
случаи несходящнхся итераций или сходящихся к физически нереа­
лизуемым решениям, в частности, в расчетах режимов, близких к 
предельным по устойчивости.

В этой связи проблема сходимости итерации в расчетах установив­
шихся режимов энергосистем продолжает служить объектом исследова­
нии [й]. Задача сходимости итерации непосредственно связывается 
также г вопросом обеспечения определенной скорости расчета для 
достижения нужной точности или допустимой невязки между заданными 
и полученными в результате расчета величинами.

Исследования сходимости и скорости итерации н расчетах 
устайбймв.шнхся режимов ряда энергосистем проводимые в Арм. НИИ 
энергетики, показали, что сходимость и скорость итерации зависят от 
целого ряда факторов. К их числу относятся, например, следующие.

Представление параметров системы коэффициентами уравнений 
узловых напряжений или матрицей К многополюсника (узловых 
проводимостей).

Задание режима генераторных узлов системы величинами Р и Q 
(активные в реактивные мощности) или Р и /7 (модуль напряжения). 
Решение исходных уравнений методами простой итерации или Гаусса, 
или методами с использованием ускоряющих итерацию коэффициентов. 
Весьма важным представляется также применение способов, обеспе­
чивающих сходимость итерации к точке, находящейся в области 
заданных параметров искомого режима.

Предлагаемый алгоритм расчета и программа, реализующая его 
на ЭВМ «Урал 14/1». позволяют вести не только расчет установивше­
гося режима системы, но и исследовать процесс сходимости итерации и
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ее скорость с целью определения влияния изложенных факторов на 
расчет режима данной схемы энергосистемы.

С помощью данного алгоритма можно выполнить также ряд 
вычислительных экспериментов и исследований, связанных с проблемой 
сходимости итерации при решении системы нелинейных алгебраических 
и трансцендентных уравнений, встречающихся в различных областях 
техники.

Постановка задачи. Принимаются заданными: а [У]-матрица 
коэффициентов уравнении узловых напряжений схемы замещения 
системы или |К,™|-матрица, эквивалентная предыдущей, представляю­
щая собственные и взаимные комплексные проводимости генератор­
ных и нагрузочных узлов системы, общим числом А'. Эту матрицу 
называют также К-матрицей многополюсника. Для матриц [ Х| и 
[И,км| принято также общее название матриц узловых проводимостей.

б. Разбиения множества узлов Л’многополюсника А'—|1, 2,. ...и 
па два подмножества (Л . А ) и (Л>-։ Лгт), обладающие следующими 
свойствами:

1

Л« А = \. если г С А\ . 3 V. , то я 3;
А/ А'„. -А’, если / АД, т £ то

в. Величины |/-Д|. |0}|. активной мощности, фаз
напряжений, реактивной мощности и модулей напряжений соответ­
ственно узлов г. 3, /. т.

г. Начальные значения величин у<։'(. |Р!,‘ . |0^|. подле-
ж а щи х оп ре дел е н и ю.

д. Нижняя и верхняя границы изменения искомых модулей на­
пряжений и՝'(" \ для узлов /' Ау.

е. Числа (/։ , <//. используемые для ограничения величин прира­
щений , АС/ искомых неизвестных А . С/ в процессе итерации.

Согласно принципу сжатых отображений < 1, 0 д//<1.
ж. Величина г(р..). используемая в качестве критерия прекра­

щения процесса итерации.
з. Числовые значения ЛА =0. 1. 2.... соответствующие крат­

ности повторения расчетов па каждом из четырех этапов э 1.2. 3.4 
расчета, из которых слагается каждый цикл итерации.

Принимаются искомыми; величины 1՛^ }, (/< . |(7/А со­
ответственно для узлов а. /. /. т.

Для величин, получаемых в /-м таге итерации, используются 
обозначения: /Д’, П1̂, !.

Уравнения и выражения, используемые и данном алгоритме. В 
качестве основных здесь используются уравнения [՛'). в которых при­
нимаются независимыми переменные |Р, ). 1*>л |. |0Д}, КАЛ а иско­
мыми |% 1(7/1. (/>- |, |$ж|.

Величины [С™ должны находиться в заданных границах, опре­
дели е м 1 ■> х не ра ве 11Ст ва м и
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£/«••՝, 

где min и max индексы нижней и верхней границ.
Приращения искомых величин -У и Гу в двух последовательных 

шагах итерации обозначил։ через
‘?1-։ и

Очевидно, и качестве •!/ 1 и Ц ’ в первом (/ 1) шаге итера­
ции должны быть взяты задаваемые начальные чначиния этих пере­
менных, т. о. -У’ и ZA
w-нормы векторов | и Щу . определяемые после первого шага 
итерации, обозначим через

ма — max I’ij"1 •>; °|. 
а

Mf - max [О’;. ’ t’։; °|.
/

Взамен от-нормы могут быть использованы /г-нормы этих векто­
ров, которые вычисляются соответственно по формулам:

^=1/ ^.1^՜ ^“Т: (1)

Af/= 1/ 1 iq-’-W (2)

Фазы напряжений всех узлов, т. е. у и /, приводятся к отсчету 
по изменяемому в каждом шаге итерации значению фазы напряже­
ния балансирующего узла согласно следующим формулам:

= И - Й- * € N (3)
где

ф4 = -֊О!».« + 'И„1„)< О)

'5|1йах՛ -мп1н наибольшее и наименьшее значения ? из числа всех ■!>. по­
лученных после расчета в первом шаге итерации, и всех 6®. задан­
ных в качестве известных параметров режима.

б—индекс узла баланса системы.
Невязки активных ДР' и реактивных мощностей узлов у и / 

после /-го шага итерации определяются по формулам;
др/^ро.^тед (5)

/^л7 (6)
где

С‘зк (։И — **) — (7)
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Ь/* СО» ( ’?} - Уд.) . (8)

Р". (/} заданные параметры режима;
дг, Ь заданные параметры многополюсника.
'>!/. н - приросты, обеспечивающие ускорение итерации при рас­
четах % и О'/-.

где с строчный индекс, пробегающий значения «;
[՛ ֊ индекс, пробегающий значения /;

*./֊ индексы столбцов;
оРс dQ.t ...
~‘՜՝ oV՜1 ։|aCTUWe производные, вычисляемые согласно |'|;

А/><. AQ' невязки, определяемые но формулам (5) ֊: |8) с соот­
ветствующей заменой индексов

Взамен уравнений (9) и (10). обеспечивающих нахождение ->!/' и 
в результате их совместного решения, могут быть использованы 

следующие формулы (И) и (12). обеспечивающие вычисления и ^С՝\ 
по строчным уравнениям систем (9) и (10).

(11)

?ц' ^г(^' (12)
ди\ /7

где А?. АС'— приращения искомых величин % (» Л’,) и Лу(/ М/) 
н двух последних шагах итерации.

В задачах с п — I неизвестными ?- и {,•,■ могут быть использова­
ны и следующие уравнения для определения приростов Щ и

~дР( 
до'

дРс 
ди;.

oQc
OU‘

4՜ Др; _ V . V АС '

6Z? v - V■’ -dlj;

(13)

Система (13) из двух уравнений с неизвестными |оФ',| и 
решается для всех значений с Л\ . с<^.

Ускоренные значения искомых величин | •'/ ■՝<■'[. определи-
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1 » --—  — -д . . ■ :■ а-Дй—г==  ■ „;* -». . ■  ———- -.■ ■ ■ -Г—

ются согласно (14) и (15).

%ус = *;+% (14)

/еЛ/ (15)

где /4'|. — приросты. найденные в результате решения (9). (10)
или (II). (12) или (13) в каждом /-.м шаге итерации.

Величины приращений [Д-1»*), Р^/1 11 приростов ]'/>'), |о4Л[ сог­
ласно условиям теоремы о сжимающем отображении, должны быть
меньше соответственно величин q(M п т. е.

I М <</',-՛ -К. «е л; (16)

р-ЧК-'Л՜՜1 • а £ Л„ (17)

<?'֊« /(-лу (18)

1';Ч1 • у'֊’ Л/у. Я Л/ (19)

где (i—1) показатель степени, равный номеру шага итерации —1;
М, , Мг— нормы векторов;
<?, . ։// числа в пределах 0.90 0,99. задаваемые в качестве исходной 
информации.

В качестве критерия для прекращения итерации рекомендуется 
величина

£=0.05^-0.10. (20)

Кроме использования в процессе итерации указанных формул, 
после завершения итерации выполняется ряд вычислительных опера­
ций. связанных с определением токов /д.. их фаз для всех узлов 
АСА. а также величин потерь активной - и реактивной q мощностей

/* = T֊l//’»’-Qi • (21)
Ukf

'ik 't’A - ?*• где = arc tg . (22)
՛k

Разбиение алгоритма расчета на отдельные этапы. Предлагае­
мый алгоритм слагается из четырех этапов расчета, а именно: первый 
этап — расчеты фэ ; второй расчеты ой- ; третий расчеты Ly и 
четвертый — расчеты Wf. Допускается возможность кратного пов­
торения каждого из этих этапов расчета, путем задания в программе 
значений Д’» = 0, 1.2,.... где э 1. 2, 3. 4 индекс указанных че­
тырех этапов расчета.

Возможные схемы итерации. Путем подбора различных значе­
ний 0. 1.2. ... для коэффициентов АХ-:~А։ можно получить различные 
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схемы итерации. Эти схемы могут быть условно обозначены следу­
ющим образом:

а) схема „•>. •!*. '>>. •>>. Соответствует: Л։ 2; А-2 2: /гл-2; 
/г, - 0; •

б) схима „■>, IСоответствует: I; /г2 О кл 1; А’. ■();
в) схема Л?. Ш“. Соответствует: Аг,—0: Л8=1;Л3=0; 1. ит.д.

На базе таких схем итерации легко выполнить исследования сходи­
мости итерации.

Предлагаемые схемы итерации могут быть использованы гакже для 
исследований сходимости итерации при решении различных задач, 
описываемых системой из большого числа нелинейных алгебраических 
и трансцендентных уравнений.

Программа, реализующая алгоритм. Алгоритмы, соответствую­
щие отдельным из возможных схем итерации, например, схемам: 
/Л; и'1. /. г>>. были”реализованы при помощи программ рас­
четов на ЭВМ „Урал-3*.

Разработана также программа расчета па ЭВМ «Урал -14Д».
В программе՛ предусматриваются следующие возможности расчета 

режимов электрических систем
а. Используется вектор |*э ' 0, 1. 2. 3. где .э I. 2. 3, 4 ин­

декс этапов расчета.
Выбор значения О означает, что для решения уравнений в 

э-м этапе расчета используется компактная схема Гаусса.
Соответственно. >•-, - 1 означает, что в .э-м этапе расчета исполь­

зуется циклический процесс Зейделя.
При 2 уравнения решаются путем простой итерации.
При >, 3, где э 2.4 используются строчные уравнения (И) и 

(12) для получения величин и где рС А‘7.
б. Используется вектор -/,/=! :-7. каждый из его компонен­

тов означает:
(I. если н этапах э=1, 2 выбирается норма к.

1 |о, если в .9—1.2 выбирается норма т.
|1. если в .9=3. 4 выбирается норма А\
)0, если в э=3,4 выбирается норма т.
|1. если перед расчетом следует вычислить |)/,»։в|,

3 10, если не следует вычислять элементы матрицы
|1, если этапы 2.4 совмещаются, т. е. используются (20).

’ 1о. если-этапы 2 и 4 не совмещаются, т. е. не используются (20).
|1. если расчеты ведутся на базе матрицы |У,Кв|.
|0. если расчеты ведутся на базе | >'| узловых напряжений.

Составлена математиком—программистом ч II Солопеико.
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I, если используются экстракоды с плав, девятой (мантисса К), 
(при П0РЯЛ0к'       )’2*****8

2. S. U/MIbB

h’bhP’MLJJ.iril.blJ.P’Fbri» 1,-l.bhSPlMiU.b 1Н!<М<1ГьЬР1՛ 2llX4U.P։roUI'llI’ll*
l’SbPI).8l'U.-5b !>IINMI.III‘Siril.L b'l. U.PIVillblHHI.1, :bSU.p.llsni՝fbBIIHA.bl‘b

•i.bi4i.Hbf3ai.

II. ։f ф n ф II I if

Z//i f.bLpt(m'wiJ i>(ljiupt}lip/i itUUUtliiUiifutd fill'll L p ft < Ш pf at pifli b p p >

прпЪ[> IpittftuiptfLt ЬЪ Luj jlpu fpt/h IJhbptjtiiitfilpu tft /[.ft tn tt!^ L nt tu tpi m ш fj uAi fth n tn ft֊ 

UHH.UHti.tf, <рн.]Ц ЬЪ пнЦц, tip ft tn К p tup fi tu t ft tu pm pin f! fit »>/ p It tpHtfiuifft tit nutp 

IpnftHfuifi bl. U ft jutpp tpip^nh'litipfipt Lnqtf ui<>nt tf шit u/ftnpf/tfnuf f m/tjnpftff tf b 
dputtfftp, IputpiifuiA «П^риц— 14 fb f-^blpiipitbiujfth '.tupffi՝ ifLpit'lltn։ft 'mtfiiip, 

upp "ibujptnilitpiHPpti'li f։ phALnh ttttf liuitnuiplil tf h plifjtit tuilfuiit f. pu ttt h pfi tf h'h m h 
l.‘ljLpi(iu,fuitfiiilpnptiliiifi Ijblptt pnil/in'lt it f>J ft tfb L p/i ■iinp[tui>f{itiil'lil>tuut! ftu։l,]n։i - 

!if",,fl' 4»4l4>if fltittf mb til ш pin tpn f] pub fti'h qft ph h p ft h unit tpt tn it i ff pub:

0) 0. то же, мантисса 24, порядок 8
II. если используется а рифм. устройство с пл. зпт. Y 345.
(и. если используется АУФ с фиксированной запятой.
Использование векторов £>}, j-y позволяет проводить 

многоплановый машинный эксперимент по расчет} электрических ус­
тановившихся режимов энергосистем.

В ы в о д ы

1. Сходимость и скорость итерации в расчетах электрических 
режимов энергосистем зависят от целого ряда факторов. К. их числу 
относятся: выбор матрицы проводимостей уравнений узловых напряже­
ний или матрицы проводимое гей многополюсника; выбор методов 
(Гаусса, простой итерации. 11ыотона-Рафсона. предлагаемой в статье 
модификации последнего) при решение, системы уравнении фаз и 
модулей комплексных напряжений; последовательность и кратность 
решения отдельных систем уравнений; учет ограничений параметров 
режима и т. л.

2. Предлагаемый алгори.'м и программа, реализующая его на ЭВМ 
«Урал 14Д», позволяет выполнить машинный эксперимент и иссле­
дования задачи сходимости и скорости итерации при расчетах электриче­
ских режимов энергосистем.

АРМ НИИЭ Поступило 20. III. 1972.
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