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ЭНЕРГЕТИКА

В. С. ХАЧАТРЯН

МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОТНОСИТЕЛЬНЫХ ПРИРОСТОВ
ПОТЕРЬ В СЕТЯХ БОЛЬШИХ ЭНЕРГОСИСТЕМ ПРИ ЗАДАНИИ 

Р -(} РЕЖИМНЫХ ПАРАМЕТРОВ СТАНЦИОННЫХ УЗЛОВ

В настоящей статье предлагается метод определения относитель­
ных приростов потерь в сетях больших энергосистем, основанный на 
идее их представления как совокупности радиально связанных под- 
снстем [1, 2]. Уравнение состояния сети большой энергосистемы де 
ее представления как совокупности радиально связанных подсистем 
представляется с помощью следующего матричного уравнения:

Ц'= С'г. 4 ///•/; .
Для составления инвариантного уравнения состояния сети 

; матриваемой большой энергосистемы, после ее представления 

(I)
рас-, 
как

совокупности радиальных подсистем, необходимо заранее построить 
расчетную /-матрицу определенной структуры, принцип построении

/'Которой приводится в [2]:

/( / х'х
~Д/

(2)

Расчетная /-матрица (2) позволяет построить инвариантную сис­
тему уравнений большой системы, как совокупности уравнений от­
дельных подсистем:

(За)
при этом

^, = ^’г.л //,?, • Л, 
Йа = и<։4 4։/, •//,.

1':

(36)

Величины Гт>/,....... йъ1У, определяются на основании следую­
щих выражений:
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^’б/։= С;б-|--^?։м| • ^Л.х *- д^.'։л, • /р;

А;ы։ -6гм։4-^.м, • ^А’л- 4 • /Р;
  (4) 

। ՛ *^7х,х ֊1՜ ^^х^х ՛ А”

где 67 — напряжение исходного единственного базисного узла;
С/’м,—напряжение узла, принадлежащего первой подсистеме, яв­

ляющегося базисным для второй подсистемы и т. д.-.
7. м,. 7.1^,.. . . .. Х;Х,ч—являются последними столбцами 7-матри­

цы соответственно 1, II........... У-ой подсистем. Токи д/,Л. Д/г.х... .,^/хх
определяются так:

Д/։,х 7/ -{֊Д/гх,

Д6.№ Ла -Т Д Лэ. ы,
м,

............................... (5)
Д/х.к = 0.

Подробное описание определения величины /р приводится в |2}. 
Определяя величины 67/,, 67/։, . . 67<х, систему матричных урав­
нений (36) можно рассмотреть, как систему самостоятельных матрич­
ных уравнении отдельных подсистем. Потерн активной и реактивной 
мощностей в сетях рассматриваемой большой энергосистемы опреде­
ляются как совокупность соответствующих потерь отдельных подсис­
тем:

П,=ПДПа„ Па............ГЦ). (6)

Пр = Пр(П{|И Пр„ .... П₽։<). (7)

Искомые относительные приросты потерь в сетях большой энер­
госистемы также определяются как совокупность соответствующих 
относительных приростов отдельных подсистем:

ОПа дПа / дПа, дПа,
(8з)дРт дРт дГ1ж. ’ ’дПЛ /'
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апР <4 л>п3, <*Пр.
(96)

д(}т \№, ’ ОЦт, ’ 'оцт/

В вышеприведенных выражениях принимается следующая система 
индексов:

для станционных узлов т, п — (ти пх; п2\ • • • ; т^, п^).

для нагрузочных узлов /г, ,е — &2, #2; • • • ; А'х, £Х).

для произвольных узлов I. /-(ч. /г. /«; • • • ; /к).
Предполагается, что число станционных и нагрузочных узлов в 

каждой подсистеме составляют соответственно: Г1։ Н։ (Г։ |-Н։ = М։); 
Г-. Н2(Г։+Н3- М2); • • -:Ь, Их (Г.х Их-Мй).
В я вновь։ раженной форме выражения для определения потерь мот֊ 
ностей в сетях отдельных подсистем имеют следующий вид:

Щ Ь/Т1Р|=У У Л. • 4,/Л+УЛ/, 4; (Ю)
/1-х Л-։ Л-|

Л՝х . .. мк . .
П^.НПр =( ЛЛ.֊1 £ ։^. (И)

'х - 'а ‘ 'а

В выражениях (10)-: (11):

М*/,= 6 б/։— См.;

(12)
Искомые частные производные определяются с помощью следующих 
выражений:

...
дР,Я1 1

/ж, "П„ дЦ}х 
дРтх /“։ ^/։ дР,их

(13)

<7ПР, ^Пр, 4\ ՝<А <*ПР, . *п„
(14)

дРПх \орг!ц ,/ 1 -1 <^7. ОР,Лл 77 I ^/1

<Я1в1 /(/Пл, \, ՝;■, <?п., <?п„ ^?/. . (15)
\ д(^тх / - > />■։ ^'?/1

*пр. ^П„, \ . оп,., ^>1 , ^Г1р. (16)

I Аналогичные выражения для определения значений искомых частных 
производных можно написать для остальных подсистем.
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Частные производные от потерь активной и реактивной .мощностей 
(ГЦ, Пр) по режимным параметрам (Р, Ц, и, у) определяются непо­
средственно из аналитических выражений

/та, . М.
) 22 Яти, • «а../, ;
' /.֊։

(17а)

(дпР, \ м»
) ~ 4՜ 2 2 Хти, • ягм։/. :

Л - ։
(176)

/<?п„ -■

Шт, >

. м,
) — ^.т 2 2 А>'п։/| • (17в)

Л>Пр, А

Ж 2

.и, 
1 ~ ^1, 2 2 •

Л-։
(17г)

<>пэ, 9 •»»>

иН '!֊։
(18а)

<>пг„ 2 Л1<
с>, ~-тг^х^ • А^-. иН /1 ։

(186)

•и. 
/;У1-2 V /?А1.։ .

й-1
(19а)

дЦр> _ — г . м‘ ֊2 2 АГ/1/։ -вл11. 
«. -։

(196)

В этих выражениях:

Л,= ------——(С^н.сох^-, г (7<)р/։ 51п Ь/։); (20а)

^;,= (6’гР.,.-,81п >/։ СС|>։, С05 0/,); 
и/,

(206)

у!—(6;)а<-, 81П •?/, — (Уор/, со$ ;
(21а)

В\~- (Счы.созо., : £7ор/,з1п’!»/,); 
С/.

(216)

С),= ------^Тг- (( ол/.Н/.Ч- (֊''ору.К?.); 
Л

(22а)

с; = ^>2 (^Оа/|К/. 1г։). (226)

^.= ֊֊֊֊(^/.К/.-йадНл); (23а)

1У. =- о гг (^Оз/.Н/.Ч- С'ор/։Кд); (236)
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Лл = ,֊֊А ((₽/. ₽<.+<?/. СЪ. )си(«. )+ «?,. Г\ Р), )зш( ;
сТ/.О/,

(24а)

В, =7777 \^Р> -^.^։)55п('?У1 '|>/|)--«?/.^֊^Р.-,)С08(-Ь։-^)Ь

(246)

’т։/։ = 77-^7֊|^1с°5('?я։։--ф/1)֊Р>։51п (•?/□,֊'?/, )|; (25а)

,, * -|Л»51п(^т>-ф/,)4-<?/,со$(‘!>т,֊-^,)|; (256)
ит^н

Нг, = />/.со8։р/, + Р/։81п^,; (26а)

К1։= Р,-։ 81пФ/։— Р/,СО5'^։. (266)
С другой стороны:

^Г0а1։=‘Ке(^։)5 6Г0р/։“!т(Д}((/,). (27)

В| <>О'/։ <70;!
Для определения частных производных типа -, —— и ——.

<7г,Я։ О*/и։ иЦтх

необходимо пользоваться выражением узловых активных и 
9уя։։
реактивных мощностей отдельных подсистем:

Ф^.(Л Q. и, Ф)“0,1/ (-£О)
Ф?1,(Р. 0. 1У. ф)=о.)

, Ф^.(Р. Q. и, ■?) =0,1
о, (/, ф) =о,1

Ч, и, М=о.1
Ф?/Л.(Р, <?, и, «=0.1 (30)

Здесь
Фр/,. Фр/։ . . Фр/Л.—неявные функции, имеющие размерность актив­
ной мощности;
Ф«/р Ф^։- • • о Ф^/д—неявные функции, имеющие размерность реак­
тивной мощности. Относительно функций (28) : (30) можно написать:
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^ФрН

X

диь <>Фр,
дРЯ1 дРт,

С/Фс/1, аФс/։
дРт,

•
•

•
• •

ОФ,1Л й7.> -^£Л՝ 
^Х

<Щх
,,'!Л ^Лу

(31)

0Ф/щ

X

1 
£1

$
5

йф,,,
с>6’/։

•
•

•
• •

<*Фр(л. £<л

<*!>,,л оФ,,л.
"Ъл (^т,\

(32)

Полученные выражения (31) и (32) показывают, что при определении 
дЦ; д֊'ц дЬ'֊частичных производных тина —и ,——12֊ вместо об- 
(,?т дРт д(^т дС}т

ращения одной матрицы большого порядка М обращается .V матриц 
меньших порядков (М1։ М։, . . МЛ). что и приводит к резкому 
уменьшению требуемого числа вычислительных операций. Из выра­
жений (31) и (32) нетрудно заметить, что, как при определении част- 

ди,- д-4: ди,- д'՝4;пых производных типа---- 2_, __д_. так и ________ ֊1. необходимо
дРт дРт дЦт дЦт

построить одну и ту же матрицу Якоби.
Искомые частные производные определяются следующим образом

дР^

^/| 
дРт1

о*Ф^,

дРп,

дФ^ 
дР«,

(33а)
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<4֊.V -1

^Л- ^'j.x <%.v
X

<*b'.v ^.v «Ф,;Л M\i.X
<^,v

(336)

()Uh

<^h 
(jQ"h

дфр1, 
<>Uh

^Фр£:

Й>4Ъ

(/0/,

С^Фр/։

<M>4։ 
dQm,

(34a)

Г^Л- 
OQ-nN 
(*'Un

—

r^V.v 
Щ.х

M>plN 1

X

Г
OQmx 
d<t,H.x

(346)O'tj.x
<«Vv ^qix

-<>Qmx- -
O'ijx -J - OQmx-1

Для определения частных производных, входящих в вышеприведен­
ные матричные уравнения, необходимо пользоваться системами урав­
нений (28) : (30), записанных в явновыраженной форме:

«>Ж <?. <Л *)= -Д-(^м.Н,,+ Р|, ֊֊֊ О, (35а)

<?, и, i)=֊—֊(йыЛ, - адь, ) + «.,/, - Q<=0. t//,
(356)

При одинаковых индексах

Pl + Q] Pi,
duh Ui /UU1 uh • (36a)

с'фр/. H Q!■ 4, - \ + (366)

dU<, U'i: O։, ‘ (37a)
I P?, + Q?, „ p.
■ - L/?1 Pl- (376)

,n ~ , ( kr֊3i։ cos у(։4 Ur.pi, sin ^i։) 4֊ . ,o /?^д։1;
Ori, Ui, ui,

(38a)

n .. (^Bai.sinyj, Ur,Vi, COS •!/(.) . /?(։»! -• *4/,/.,
Ui, Ut,

(386)
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^,5111?/,-^,СОЗ'}/,) -}֊ ֊^֊ Хщ-Н։։/։; (39а)

дф,,., 1 20-
— = . (б'ьл, 81п Ф<։ 4֊ 6'г>р<։ 81п Ь/։) -• —-В—л\։<։ ֊|- ;М։ _ 1. (39б)
ои/, и (. и։.

Частные производные при неодинаковых индексах (/=£/’) и величины 
То՝ $//» '-и и определяются аналогичными выражениями, приве­
денными в |11. После определения значений частных производных 

с*4Л д'Ь} ОУ.
типа ——, и ■ --■■, нетрудно установить значения ис-

дРт дРт д(}т д()т
комых относительных приростов.

Пример расчета. Для иллюстрации предложенного метода расчета 
относительных приростов или частных производных от потерь активной 
мощности по активным мощностям отдельных станционных узлов 
рассмотрим схему замещения одной энергосистемы, состоящей из 
десяти узлов [2]. После удаления трех связывающих ветвей, данная 
схема представляется как совокупность радиально связанных грех 
подсистем. Для определения значений искомых частных производных 
необходимо построить расчетную 7-матрицу для полученной конфигу­
рации схемы.

Численные, значения элементов расчетной Л-матрицы исследуемой 
схемы замещения приведены в [2], на основании которых будем 
устанавливать искомые частные производные. Рассматриваемая схема 
характеризуется значениями узловых режимных параметров, приве­
денными в табл. I.

Таблица !
Значения узловых режимных параметров

Узлы Подсистемы Р, Мет (), Мвар и, кв ■1

ЭС-0 150.19 89,91 220,00 0'0'
ЭН-1 1 110.00 50,(X) 210,13 —Г40'
ЭС-2 106.00 92,46 215.11 -0’50'
ЭН-3 60,00 28,(Х) 211.92 —1°30'
ЭН-4 104.00 51,00 208.79 -1°55։
ЭС-5 II 85.00 -71,10 210,27 -0°Г4'
ЭН-6 100 .(X) 48,00 208,31 -2'9'
ЭС-7 60 ИХ) 136,70 215,26 -2'27'
ЭН-8 III 94, (Ю 45,00 210,13 -2’41'
ЭН-9 80.00 -5.80 212,21 Гч23'

При помощи режимных параметров подсчитаны численные значения 
искомых частных производных, приведенные в табл. 2.

Таблица 2
<Я1а <Л1И ()П;1

дР, дР; дР>

-0.042457 0,024563 -0.061602 0.059678
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На основании предложенного метода составлена программа на 
АЦВМ «УРАЛ-14Д>, которая является составной частью общей прог­
раммы оптимизации установившихся режимов больших энергосистем. 
Приведенный пример является результатом расчета с помощью состав- 
ленноион программы. Программа позволяет, при использовании толь­
ко оперативной памяти АЦВМ, решить поставленную задачу для элек- 
рроэнергетвческнх систем, состоящих из 400—500 узлов.

Выводы

I. Предложенный метод позволяет резко увеличить порядок ре- 
шлсмоЙ задачи в результате минимизации исходной информации. вао 
домой в память машины

2. Объем вычислительных работ уменьшается пропорционально 
числу подсистем рассматриваемой энергосистемы

АрмНИ ПЭ Поступило 21 I 197-1

Վ. Ս. ԱԱՉԱՏՐՅԱՆ

ՄԵԾ ԷՆԵՐԳԱՀԱՄԱԿԱՐԳԵՐԻ ՑԱՆՑԵՐՈՒՄ ԿՈՐՈՒՍՏՆԵՐԻ ՀԱՐԱԲԵՐԱԿԱՆ 
ԱՃԵՐԻ ՈՐՈՇՄԱՆ ՄԵԹՈԴ* ԵՐԻ ՏՐՎԱԾ ԵՆ ԿԱՅԱՆՆԵՐԻ Բ-Չ ՌԵԺԻՄԱՅԻՆ

ՊԱՐԱՄԵՏՐՆԵՐՕ

Ա մ փ ո փ ում

Հոդվածում աոաջարկվում է էլեկտրական ցանցերում ակտիվ և ռեակտիվ 
հգորությունների կորուստների ւտրարերական աճերի որոշման մեթոդ' երր 
մեծ էներդահամակարդր Ներկայացվում է որպես շաոավղայն որեն միմյանց 
միացված ենթահամակարգերի ամբողջություն/ Առաջարկվող մեթոդը բարձր 
կարգի մեկ մատրիցայի 2Ր1ոլէ^Ը 9ա^Ր կարգեր ունեցող մի շարը մատրիցա­
ների շրջումով փոխարինեյու հնարավորություն Լ րնձեոնում, որր բերում է 
պահանջվռղ հաշվողական օպերացիաների թվի խիստ կրճատման»
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