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ЭНЕРГЕТИКА

Г Т. АДОЛЦ. А. С. АВЛКИМОВ, Р. А ЕРМЕКОВЛ

К РАСЧЕТУ МИНИМУМА ПОТЕРЬ АКТИВНОЙ МОЩНОСТИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МАТРИЦЫ ВТОРЫХ ЧАСТНЫХ ПРОИЗВОДНЫХ ОТ ПОТЕРЬЗадача минимизации потерь активной .мощности в электрических сетях энергосистем путем регулирования управляемых параметров ре­жима представляет значительный теоретический и практический инте­рес Существует ряд алгоритмов и реализующих их на ЭВМ программ расчета минимума потерь. Однако многие из них не используются иля из-за слишком большого потребного машинного времени, пли из-за плохой сходимости итерации при расчете искомого оптимального уста­новившегося режима системы.Для улучшения сходимости и сокращения времени расчета в рабо­тах [1. 2] успешно используется, частично или полностью, матрица вторых частных производных от целевой функции по регулируемым параметрам.Целью настоящей статьи является разработка методики расчет.! минимума потерь активной мощности, основанной на использовании не ктлько первых частных производных от потерь мощности по регулируе­мым параметрам, во и матрицы вторых частных производных. В этой связи и статье предлагаются три алгоритма расчета матрицы вторых частных производных и приводятся примеры расчета минимума потерь для одной системы из четырех генераторных и четырех нагрузочных узлов.
Постановка задачи. Принимаются в качестве заданных: а) пара­метры и b„,i; системы; б) параметры Р. 4/, Q, -Ъ исходного уста­новившегося. режима системы; в) соответствующие коэффициенты, необходимые для обеспечения сходимости и быстроты расчета.Требуется определить: а) новые значения регулируемых параметров режима; 6) оптимальный установившийся режим системы.
Расчетные уравнения. В качестве расчетных используются:а) уравнение потерь активной мощности [3]:

п п~ ). (1) * Iгде U и j—модуль и фаза напряжений w, й=1ч-// узлов системы; 
gink активная проводимость относительно узлов м. k;б) уравнения установившегося режима системы [4|:
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V, (Ч, -4) *-» со։ (•>-,֊ Ч>1 0. (3)£-1где Рд, (^„ заданные мощности узлов /я=|

I верхний индекс-номер шага итерации;в) искомые значения регулируемых паримо: рв, обеспечивающих минимум потерь (!]:
1'^1 = 1^1 1^1:

|Д<Л | ֊*
О՝г.

01 \ оит
1?/|. (4)где т, к индексы узлов с регулируемым параметром режима:7 <• 7 Г—параметры соответственно исходного и искомого режи­мов:з—коэффициент, определяющий шаг минимизации;V./-—градиент функции -.

\лгрригмы расчета. Предлагаются грн алгоритма расчета искомого оптимального режима. Общим для грех алгоритмов является то. что основным расчетным служат уравнения (I) : (4).При решении уравнений (2) и (3) установившегося режима в ка­честве задаваемых (независимых) переменных принимаются:
Р и Г генераторных узлов; Р и Ц нагрузочных узлов; /.՛ н О балансирующего узла. Искомыми (зависимыми) являются остальные два переменных и.՝, числа Р. Г/ ■ ՛? каждого из узлов системы, пре д с г а в. темой многой о л юс пиком.Различие в алгоритмах выражается в способе определения мат­рицы вторых частных производных, исполь .уемой для определения приращений регулируемых параметров А/ по уравнению (4).

Алгоритм /. Для определения вторых частных производных исхо­дим из разложения функции нртерь активной мощности - в ряд Тейлора по степеням регулируемых АС՜ параметров режима, ограни­чиваясь тремя первыми членами:
- *$/? т£/г

0-т.
(5)

ГЛ* п' V V С
А՝-1 т 1потери, соответствующие параметрам 6Г0. исходного установивше­гося режима;

/ верхний индекс-номер шага оптимизации;



К расчел минимума потерь активной мощности 5Л, т -индексы множества /? узлов с регулируемыми параметрами;|-|—вектор. определяющий направление изменения па величину V* регулируемых параметров узлов £ /?.Выражение (5) позволяет вычислить диагональные элементы мат рпцы вторых частных производных, если допустить покоординатное изменение вектора регулируемых в каждом шаге оптимизации.Расчетная формула для первого шага оптимизации может быть записана так: ,
(П)Вектор |-| в этих расчетах может быть представлен записью: |'| ՝|0, 0 . . .. I. . . . 01 означающей, что приращение получает параметр регулирования лишь по одному узлуИз (5) можно получить также формулу для определения педнаго пильных элементов искомой .матрицы, а именно

&у у 1
I I / \ / о՜- \ I
2 \<ЩГ/Г (7)где индексы имеют указанные выше значения.Для вычисления градиента функции потерь по регулируемым па­раметрам используются следующие уравнения [I]: 

(й
(9)где |А’| вектор зависимых параметров режима: |/| функция урав­нения установившеюся режима; |1|—вектор регулируемых пара­метров; |/.| — вектор коэффициентов Лагранжа; 7—индекс транспо­нированной матрицы.

Алгоритм II Отличается от изложенного способа определения мат­рицы вторых частных производных тем. что в выражениях ((») и (7) 
/ Оу \* Принимаются равными нулю первые частные производные, т. ед — J-0. Это соответсюует тому, что в разложении (5) в ряд Тейлора исклю­чаются слагаемые под таком у.

Алгоритм III. Для определения матрицы вторых частных произ­водных предлагается воспользоваться уравнением (1).В связи с этим можно воспользоваться следующими формулами.
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дЬтоС ьЕсли в качестве регулируемых параметров могуч бытч. выбраны также фазы напряжений, то могут быть использованы и формулы:
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------ :— ~2UmUk gmk cos (■>„,—ф*.). m k (11)
Примеры расчета. Для иллюстрации методики расчета процесса минимизации потерь активной мощности с использованием матрицы вторых частных производных от потерь но регулируемым параметрам режима ниже приводятся примеры расчета одного шага интимнзации режима системы из четырех генераторных и четырех нагрузочных узлов.В качестве заданных были использованы следующие (табл. 1) па­раметры gnt н bmk системы, подлежащие умножению на 10՜*.

Таблица I

т, k bl 2-2 3-3 4-4 5-5 6-6 7-7 8-8

gntk 0.7351 9.7088 19.546 73.170 52.577 32.076 64 .082 115.JM9

f'mk 149.252 108.691 184.145 341-1 383.552 294.818 453.331 520.299

т. k 1-7 2-6 3-5 4-8 5-6 57 6-7 7-8

gMk ֊0.7.351 0.7088 19.546 -73.170 -21.917 -11407 -9.454 ֊42.750

hmk 149.252 108.691 1S4.J45 341.463 - 131.541 - 70.51-1 - 57,685 -185.713Параметры исходного установившегося режима сч;стемы представ-
Клены в табл. 2. где хт 17.09.

т — 1
Таблица 2

til 1 2 3 4 5 6 7 8
P 240.05 -34.6 157.78 418.1 -229.9 ֊116.8՜ 64.68 -322.83
V 139.25 114.46 150.42 145.16 -79.51 67.70 -32.-10 -81.17
t; 236.0 240 .0 235.0 232.0 199.45 196.67 207-57 208.95
A' 0 O.7SG3 -֊0.5609 -0.019.'- -0.6880 0.7-120 ֊0.3274 -0,2423



К расчет} минимума потерь активной мощностиРассмотрим один таг минимизации - по алгоритму I:а) по данным таблиц I и 2 вычисляются элементы матриц:
дЛ \д1 .

дХ ' |Л¥ ’ д\' 'б‘ по уравнениям (8) и (9) находятся |/.| и |у/|к/]г—1-0,20749; -0,12524: -0,12454; -0,33441|,в) по формулам (6) и (7) находятся элементы .матрицы вторых частных производных от потерь - по регулируемым параметрам. В качестве последних в данном примере взяты Л։ С\. Результаты рас­чет;՛. приводятся в табл. 3, которые должны быть умножены па 10 ’.
Таблица '1

т. к.

<Г-.֊

II

10,370

2-2

-1,255

3-3

—17.776

4-4

1.33,591

1'2

5.606

т, к 1.3 1-4 2-3 2-4 3-4

д'г.
9,565 134-460 54,518 62.194 135.038

гПо данным табл. 3 и величинам |?/| вычисляются но формуле (4) приращения регулируемых параметров, т е. |А(/* |. При этом значение о. определяется иг условия нахождения регулируемого пара­метра в заданных границах. Были выбраны границы 187 (. 253, чему соответствовало 5 — 4.2.Вектор регулируемых параметров представляется следующими величинами: 1^1^ = 1223,7; 242,6; 252.85; 238.011.По -ним параметрам и заданным: Р. нагрузочных узлов. Р генера­торных узлов и Фг, — О, -был выполнен расчет установившегося ре­жима и значения - '--45.77.Таким образом, в результате первого шага минимизации по ал­горитму I 1 1,12.Рассмотрим один ша1 минимизации - по алгоритму III. Исход­ный установившийся режим тот же, что и в примере по алгоритму I. В этом расчете полностью используются значения у/, полученные выше, а ——֊ были вычислены согласно (10).
дитдОкВ этом примере все недиатональные элементы оказались равны­ми пулю, а диагональные—равными '2^тт.Далее, по формулам (4) были вычислены новые значения регулируе­мых и. При этом о 0,014. Элементы вектора:



8  Г. Т, Аденц н др.|</*|г = J252.92; 250.6 ; 235,37; 232.26].По результатам расчета нового установившегося режима получено значение к1 ’ = 44.18. Таким образом, в результате первого шага ми­нимизации ко алгоритму III Л-' ' = 2.91.
ВыводыI. Время расчета элементов матрицы вторых частных производных по алгоритму I оказалось в десять раз больше времени расчета по алгоритму 1112. Для практических расчетов рекомендуется алгоритм III
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II. մ փ ո փ ո I մ

Մշա կվ ած են ակտիվ հ դ որ ու թ յ ան կորուստների մինիմումի Հաշվարկի 

երեր տ ք դո րի թ մն ե ր' օդտ ա դո րծ ե լո վ կորուստների երկրորդ մասնակի ածանց- 

յալն երի մ ատրիցան Աք դո րի (է մն ե րր տարբերվում են միմյանցիդ երկրորդ 

մասնակի ածանցյալների մատրիցայի տարրերի որոշմ ան եղանակով: Աոա­

ջին ալգորիթմում մատրիցայի տարրերր որոշվում են ակտիվ հզորության կո­

րուստների ֆունկցիան Ւեյլորի յարբի աոաջին երեր անդամների վերյոէծե- 

լււէէւ Ե I‘krnPQ ալգորիթմ ր, որպես մասնակի դեպբ, բխում Լ աոաջինից, եթե 

կորուստների աոաջին մասնակի ածանցյալներն րստ կարգավորվող պարա- 

մետրների ընդունվում են հավասար ղրոյիւ երրորդ ալգորիթմում ոդտաղործ- 

վում է նպատ ակա յին ֆունկցիա յի Հավասարումը։

Հեաադոտությոէններր ցույց են տվել, որ երկրորդ մսւսնակի ածանցյալ­

ների մատրիցայի հաշվարկի մամանակն րստ աոաջին ալգորիթմի տաււն 

անդամ մեծ է' բան րստ երրորդ ւպգորիթմիւ ^։!4 պ որ տ ձ ա ո ո վ գործնա­

կան Հաշվարկների Համար Հանձնարարվում է երրորդ արյորիթմրւ
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