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ЭНЕРГЕТИКА

В. С. ХЛЧЛТРЯГ1

ОБ ОДНОМ АЛГОРИТМЕ РАСЧЕТА УСТАНОВИВШИХСЯ 
РЕЖИМОВ БОЛЬШИХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Рассматривается энергосистема, состоящая из М Н узловых точек, 
каждый узел которой характеризуется четырьмя режимными парамет­
рами: активной и реактивной мощностями, модулем и аргументом 
напряжения. В зависимости от типа заданной исходной информации 
узлы классифицируются:

а) базисный (балансирующий) узел, для которого задаются 
модуль н аргумент напряжения и необходимо определить активную и 
реактивную мощности;

б) станционный узел, для которого задаются активная мощность и 
модуль напряжения и необходимо определить реактивную мощность 
и аргумент напряжения;

в) нагрузочный узел, для которого задаются активная и реактив­
ная мощности и необходимо определить аргумент и модуль комплекс­
ного напряжения. С >

Задача заключается в определении вышеуказанных неизвестных 
параметров путем решения системы нелинейных алгебраических урав­
нений установившихся режимов, построенных па основе / обобщенных 
параметров сети [ I 4],

4-^7 ՛ Л 1 (1)

где 'и 1} -многомерные векторы узловых комплексных напряжений 
и токов, Оу, - напряжение базисного узла, а У-ц .матрица обобщенных 
параметров. Исследование показало, что, с точки зрения быстроты 
сходимости, для решения системы (1) необходимо пользоваться мето­
дом Ныотона-Рафсона. Однако, из-за требования большой памяти при 
построении матрицы Якоби, до настоящего времени для решения (1) 
не был применен метод Ныотона-Рафсона. Поэтому, успешное приме­
нение метода Ныотона-Рафсона требует минимизации порядка 2-мат­
рицы или матрицы Якоби.

С этой целью применяется идея представления большой энергосис­
темы как совокупности радиально соединенных подсистем [3, 4]. При 
этом, вместо матрицы /// в память машины необходимо хранить дру­
гую матрицу, которая называется расчетной /-матрицей и имеет сле­
дующий вид [4]:
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^,Л |
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Л2 1

Из (2) нетрудно заметить, что для хранения расчетной/матрицы гребу- 
ется несравненно меньшая намять, чем для хранения Л/,-матрицы в 
(1). Порядок матрицы Якоби характеризуется порядком /-матрицы. 
Поэтому, представление большой энергосистемы как совокупности 
радиально связанных подсистем открывает новые возможности для 
решения систем нелинейных алгебраических уравнений методом Нью- 
тона-Рафсона.

На основании расчетной/-матрицы (2) можно написать систему 
матричных уравнений отдельных подсистем:

Й,= Ь'г.ц 1 /<Т/, • /у, ,

• 4.5 

................................... (3) 

/։- х

где £Л։, 7/։, /А, . . 7?л.—многомерные векторы узло­
вых комплексных напряжений и токов отдельных подсистем;
(Л/,. 6г[-4Х - многомерные векторы базисных напряжений от­
дельных подсистем. Базисные напряжения отдельных подсистем 
определяются на основании следующих выражений:

7Ли։= Т7б 4~/\м: • -г д/гр։ ■ 7,;

Оы, ~ 4/м։ //,м, • А/а.д--| д/?4», • 7;;

.......................................................... (4)
| - /,л.ч • д/у..у 4֊ Д//л.гл • /т.

О величинах, входящих в (4), подробно говорится в [4].
После установления численных значений напряжений (4), матрич­

ные уравнения отдельных подсистем из (3) .можно рассмотреть как 
самостоятельные уравнения. Умножая обе части каждого матричного 
уравнения (3) на соответствующие значения сопряженного комплекс­
ного тока, получим следующую квазпдиагональную форму нелинейных 
алгебраических уравнений относительно векторов активных и реактив­
ных мощностей соответствующих подсистем:
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Фр.,(Р. (], и, -Ь)֊-О
Р. 'Ю=0

Фр/.(Р, <2. и, ’?) ~о
Ф,/.(Р. и, П =о

<Рр/А.(Л (?. и, •?)==<)
Фу/л(Р. <2, и. *)=0

(5)

Применительно к (5) метод Ньютона-Рафсона дает:

Qr.•^| ^Ф/7Я11 дФрт, 
диЯх

оФрИ1
֊-I

X

Ф/.Я. 1

Фр*,<М>Н, 
д(^пх ди^

дФл». 
д-^ь

Ф„,

<70^,
Оф.;.,

^.У

'?.'.У

•
•

•

Ф^/лд.

Ф;'*д-

ОФротд, дфрт \ б^Фр/п.у
^^е,\ д^х

дФркх
<^,у 
^Ф//л

^Ик

^?Л\Г

Ф^у»Ф„Л
^0.» .V

Величины, входящие в (6), определяются как:

Фг< = —((Л,я</Л 4֊ ^гьргК,՛) Н ՝Н — Л = 0; (7)

Ф«/ = ~ (^’ва/К/ — ^г>р//7<)4-^/ — Р/=0. (8)

На основании (7) и (8) можно написать выражения частных произ­
водных, входящих н матрицу Якоби. 
При одинаковых индексах (/=»:

.. ( ^Ба/ §1.0 ?. ^-՝ьр1 СОЗ ф» ) —ту г" Рч Н՜ Й;/ ;и< и-,
<*Ф,/ ^ + <2? п Р1
ди, ~ и- и, ;

(9)

(Ю)
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<>ФРг ^+Ql
(Н)

<>Ф.7е . 
д<Ъ

1 20-—— ( Ум со$ф/ 4՜ С'г.рх з!п ф/ ) -у~— А'н -]֊;« 1;
С/

(12)

^Ф4/ Р? ֊1֊ <?? у о>
и՝1 х" и, •дйГ= (13)

дФя1 Р? -’- о (14)(/■/ ^11 Р( •

При ра з н ых и и де кс а х (1 ):

м>п
о<Э,-

= /?/;■?//4- А՜//’о ; (15)

<?Фр/
дЬ!1

- г {^/1А/1-Ф В/(}\ (16)

№у! ~ RН '4/<; (17)

^7/ ——( /?// Ъ) ) (18)

(УФ,,/ 
ои1 = уу (^л ~ Ап}» (19)

R։։ Л ц + В а . (20)

В вышеприведенных выражениях приняты следующие обозначения:

1-к -Я созу, 4- (?, $1п?/ ; (21)

Кг = Р) 81гф — С?| СОЗ'?/ . (22)

Л/у = 7777 |.(А Р/-тЦ։ <?/)со8(-^ —?у)4-(<?^7- Л 0/)81пСЬ ֊ ՛?/)];
С/ Су

(23)

^>=֊7 К'Л -^)-(Р/ Ру- А <?7)С05(0/ -фу)];
С/| С/у

(24)

«« = — у ( Русо8(ф/—фу)-3у5н1 (Ф,—՛?/) |; (23)
С// су

?<7 ֊= 77֊7—|Р/81п(Ф/֊?у)4-0/со8 (•?/—?/)!; (26)
с ,Су
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= 2 (ИцАц + ХцВц); (27)/ — I

6/7 ~ X՛ Я/у/Уу); (28)

л։
•/у — X (/?//’/у 4՜ Х1$1/); (29)/-• 1 

/*<
м

^0՜ = X — х//я//)՛ (30)/ •• I 
/*/

С другой стороны:

и։/ = Ке(№); ^=1т(№). (31)

Предлагается следующая очередность решения поставленной 
задачи.

1. Устанавливаются предварительные значения комплексных то­
ков узлов большой энергосистемы как совокупность узловых токов 
отдельных подсистем:

4=(Л и Л». ■ • •. ЛЛ)-

При этом токи отдельных узлов определяются по формуле:

Р/-/Р4 

ц-

(32)

(33)

2. Устанавливаются численные значения базисных напряжений 
первой подсистемы 4/м,.

3. Устанавливая численные значения элементов матрицы Якоби 
первой подсистемы, определяются неизвестные режимные параметры 
этой же подсистемы из (6):

О»,
1

Qfлl
/-։

№.
&Фрт । 
О6’,.։

дФрпц -1

Фр»! 1

.֊= — <>Ф/>*, Му*, Фр*. (34)
^Ф<«> оф^« Ф,/։

4. Определяя из (30) комплексное напряжение £?м։, последнего 
А’ц узла первой подсистемы, устанавливаем численные значения ба­
зисных напряжений второй подсистемы С/, к».
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5. Устанавливаются численные значения элементов матрицы Яко­
би для второй подсистемы и определяются ее режимные параметры 
и т. д.

6. Определяя комплексное напряжение 6м ,л'-։ последнего узла 
предпоследней подсистемы, устанавливаются численные значения ба­
зисных напряжений /У-ой подсистемы.

7. Устанавливая численные значения элементов матрицы Якоби 
Лг-ой подсистемы, определяются ее неизвестные режимные параметры 
из (б):

1 /- 1 ^}РП!Х

<Ъпх
д^ртх 
д^Цх

^Р'ПХ 

<%Л’

-I

фртл-

<^у X ^4> р к х 
^пх

^^рк х ^Рк.у X (35)

км
<^>д1.у 
О^.у

<>*?/*
Ф«.У

Этим заканчивается полный цикл одной итерации. Процесс считается 
законченным, когда функции Ф/; и Фг/ стремятся к нулю.

Пример расчета. Для численной иллюстрации предложенною 
метода рассмотрим схему замещения одной электрической системы, 
состоящей из 10 узлов и представляющей совокупность трех ра­
диально связанных подсистем |-1|. Численные значения элементов рас­
четной /-матрицы также приводятся в |4|. Задается следующая ис­
ходная информация относительно режимных параметров отдельных 
узлов (табл. 1).

Исходные режимные параметры
Таблице. I

Узлы Подсистемы Р, М«т О, Мвар и, кв 6

ЭС-0 _ _ 220,0 0с0’
ЭН-1 1 110.0 50.0 •— — 1
ЭС-2 106.0 215.1 —
ЭН -3 60.0 28.0 —
ЭН-4 104,0 51.0 —
ЭС-5 11 85.0 —— 210,2 —
ЭН-6 100.0 48.0 —• —
ЭС-7 60.0 •— 215.1 —
ЭН-8 П1 94.0 45,0 — —
ЭС-9 80.0 — 212,1 —

Процесс решения данной задачи производится по той же последова­
тельности, что и было предложено выше.
1. Устанавливаются предварительные значения узловых токов отдель­
ных подсистем:
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-0,5000+/0,2273
0,4930 - /0,00(Ю
0.2727՜ДЛ1273

4
4
4

/4 0,4727+70,2318
/7 . 0,4044 +70,0000 
/ ֊0,4545+70,2182 

0,2789+70,0000
-0,4273-/0,2045
0,3771+70.0000

2. Устанавливается численное значение

=

210,9023+70^6657
209,3068+70,2597

Аз 209.2425-70.4768

<3. Устанавливаются численные значения элементов матрицы Якоби

0.4872
0.0120

-0,0023
0.2054
0.0095

-0.0057

0.0319
0.0332
0.0213
0.0012
0.0420

-0.0008

—0.0025
0.0076
0.2695
0.0056
0.0069
0.1195
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1.5250
-29.7074

0.5507
—1,6812
60,6902

и определяются неизвестные режимные параметры I подсистемы:
Ц -210.5593 /м; С?։ = 141,5811 Мвар, Ц=-213,4790 л֊а; 6։==-1°34'; 
Ъ=—2'-'2У и ^ = — г 16'.
4. Определяются комплексное напряжение 6’3 = 213,4159—74.7180 и 
численное значение напряжения 6ГБ.,:

А4
—

216,8767 /1,5115
219,5499-71,7396
219,9984-/1,1068

5. Устанавливается матрица Якоби второй подсистемы

0Н655 -0-0314 0.0067 -54.1047 2,6753 - 2.9858
0.0097 0.0531 0.0142 1.6066 4.4453 2.2042

-0.0069 0.0449 0.4101 2.9603 3.8168 -53,1994
0.2177 0.0004 -0.0135 105,5801 — 0.0397 1.4880
0.0073 -0.0536 О.О’.ОО —2,1395 -82,3784 - 3.1248 

103.1665֊0.0134 0.0027 0.1945 1.5380 — 0,2347

и определяются неизвестные режимные параметры:
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Ц-207,8623; 13,5383; 6^206,0394; |1=-0<>5Г; *5=0 22';

6. Определяются комплексное напряжение £7в = 206,1368 —/4,4311 и 
численное значение напряжения £/ы3;

Ок

им

206.7787—/9,7761
206.7524-у 10.9651
206,7432—/134178

7. Устанавливается матрица Якоби третьей подсистемы

0-0390 0.0131 0.0331 1,9763 2,4239 2,6723
—0.0619 0,4080 -0,0765 3,7176 ■52,7761 6-1269

0.0445 0,0221 0.07,56 - 2,6723 3,7292 — 5,8876
0.0656 0.0106 —0.0153 -59,0.585 — 2,8913 1.2730

-0.0001 0.1691 0.0013 0,0071 98,2313 0.1450
0.0212 0.0169 —0,0701 1.2730 — 4.8634 -76,8087

и определяются неизвестные режимные параметры: ф-= 94,0219; 
<4 = 208,3876; (^„ = 22,6437; ?- = ֊б°6'; ^=1°56'; % --(>36'.

Используя полученные значения режимных параметров отдельных 
подсистем и заданные исходные данные, начинаем новую итерацию. 
Проведя три итерации, устанавливаются значения неизвестных режим­
ных параметров с обеспечением средней точности 0,01.

АрмНИИЭ Поступило 1.11.1974.

Վ. И. ԽԱՏԱՏՐ8ԱՆ

ՄԵԾ ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ՍԻՍՏԵՄՆԵՐԻ ԿԱՅՈԻՆ ՌԵԺԻՄՆԵՐԻ ՀԱՇՎՄԱՆ ՄԻ 
ԱԼԳՈՐԻԹՄԻ Ս՛ԱՍԻՆ

Ա մ փ и փ и է մ

էլեկտրական //իսս/եմների կայուն էլեկտրական ռեժիմների 4աշվ֊ 
ման համար հողվածում առաջարկվում է նոր մեթոդ հիմնված այն սկղրուն- 
րի վրա, որ մեծ էն ե ր էլ ա и ի Աէո ե մն ե ր ր կարելի է ներկայացնել որպես շառա- 
վ/լային մեկ կա/ц ունեցող ենթասիստեմների ամրւ/դջութ յունէ Ստացված 
ոչ-դծային հանրահաշվական հավասարումների սիստեմների լուծման հա­
մար Օգտագործվում է Նյուտոնի մեթոգրւ Մշակված է հաշվարկային ալգո­
րիթմ, որր հնարավորություն է րնձեոնում կազմել համապատասխան ծրա­
գիր թ'Լ,,,ւՒՆ ‘՝։սշվՒւ մեքենաների համար/
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