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ИССЛЕДОВАНИЕ ХЛГОРИТМОВ МИНИМИЗАЦИИ ПОТЕРЬ
активной мощности, базирующихся

НА ГРАДИЕНТНЫХ методах

В настоящее время в связи с разработкой АСУ и АСДУ энергосис­
тем важное значение приобретают, наряду с созданием и усовершенст­
вованием алгоритмов, исследование эффективности их использоваиия 
для получения рекомендации ио практическому применению.

В настоящей статье излагаются результаты исследований но оценке 
эффективности четырех алгоритмов минимизации потерь активной мощ­
ности, использующих градиентные методы первого и второго порядков 
Представлены гакже некоторые разработки по усовершенствованию 
алгоритмов, базирующихся на градиентном методе второго порядка. Все 
четыре алгоритма рассматриваются применительно к задаче миними 
зацни потерь активной мощности в следующей постановке.

Принимаются i качестве заданных: а) активные PJJ. и реак 

тивные Q°m мощности, модули Unm и фазы напряжений исходного 

установившегося режима системы (где т - индекс узлов многопо­
люсника. О — верхний индекс исходного установившегося режима), 
б) активные н реактивные Ь,։.к проводимости системы, в) преде­
лы изменения модулей напряжения U™" и реактивных мощнос­
тей генерирующих узлов Q"'1" и Q”aKC.
'Г р еб у е т с я о и р е д е л и т ь: а) параметры оптимального режйми 
многополюсника, б) потери активной мощности и в искомом опти­
мальном режиме.

Математическая формулировка задачи. Выражение целевой 
функции имеет следующий вид:

r.^F\U, ?(U)|,

где U — вектор независимых регулируемых параметрон режима: 
©(4/) = х - вектор зависимых переменных, выраженный через неза­
висимые с помощью следующих уравнений баланса активных и ре­
активных мощностей |1|:

л
1■ I*OS ('->т ՛/*) £«r*sin (֊>w ?*)| — 0:

*-1
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От — 6%^ в։п (оот — ?0 о,:!; сох - :4)| =0. (2)
/с- 1

Ограничения в виде неравенства тля прос оты и 1.агля.гноети по­
ставлены лишь на регулируемые независимые параметры режима В 
качестве последних были выбран.. чапряя-г шя генераторных узлов 
многоиол юеппка:

Алгоритм I . , .
диеита. Последовательность ш ■ш.1...к-пип к -;с: ՛•■ .ому оптимальном} 
режиму строится по с дел у ?<>п-«՛-."։ формуле

градиент функции:
з коэффициент, оирс цлягяппй вел । нт . шт .1. минимизирующего 

функцию ~ в заданном наира*ленив;
/г индекс .мпожествз । нчер/тор их ’•;.՛՛■ ՛:
1՛ — верхний индекс номера шага пт-, рации;
1^1 —вектор.-зависимы пара.метро:՛ р- •... । ■■՛՛.;
[/] вектор-фук ■•1>| у. шш ՝.՛.՛I.՛. лишь и го՛. । р.л .има:

|Лд-| —вектор регулируемых параметров;
7' индекс 'граки.шшированпон ма ргшы.

Для расчета коэффи йен.՛:։ = т.п в.: ■.и моей. ф. акции по параметру
з аппроксимируется полиномом торого порядка

О53= , Л&==֊(3). (4)

при з=0, (10=^т.!-՝■(()) значение функции в *-ом шаге итерации,

тА и։\) г, .-/■՛■
Коэффициент «?0 спреде ляс ։ся г-н.-л-’ пробного пина

ця _

где з1 йыбраннос значение парам՛ гр.՛ л՛; пробною шага;
(л) значение функции к кон::..՛ п обного шага.

Оптимальное значение коэффнгпеитл - олр-.-деляется пт формулы:
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д»
2л.

(5)

Алгоритм II. 1> <ГОМ I.liop.ii ■. • ItlwpnilllOlIllUll процесс строится 
по рекурсивной формул* .

(6)

д
\11ipf. .• । частных проною, пых второго порядка

(Матрица Гесса), »лем» »роЛ ip icra л но: собой коэффициент 
членов второ։ • порядки и р. /■ \ пн., цел. но;; ф; пкннн и ряд Тей­
лора По Степеням Р ту.՝.։ парам грин |/Aj и определяются
по следующим формулам |2j:

а) дли Д11!1Н11|.И1 HJX IVM •••. ».։

(7)

б) для и<- .nai о.. нтон

(X)

где г.: ֊ зн ՛ ин: .՛ фу:>։:1’ ш • ..м ииг • при изменении соответству­
ющего регулируемтго п ; мт՜: ”. дми’ишу
В указанно:'։ рн՜ -т ■ л _• ~ тг • ՝.-.-лялоС;. 1 результате расчета 
установившегося режима, т ՛ тр з.зло больш и затраты машинного 
времени. Вирсл-щгаемим .ццрлт.:.՛ •:֊’>֊сено усовершенствование в 
части овре .՛/.:• ни ՛ Функ п л г ՝пред -ллется R результа­
те прямого р.(С1 та . ՛• ՛ орл С). Зна • : независимых перемен­
ных задаются, а I 'сим дс л рем :шн ? определяются с помощью 
матрицы чувств։.: -льн ՛. ։и |5>|

|Л’|'։=|А'|' ’ -|ЛЛ|\ (<))

где РЛТ=15] -

Здесь |ДЛ'| к. ст .) прпр.ицениП ззаиепмых кзрамсгров.
(АС7] ։՛■ »р прираш. ՛՛.• ,՛<։ лируемнх параметров.
Надо от цчгитн. 'н՛ расист ■՝՛*■'■ матрицы ч> ос։ в:։тсл 1»։м»ст>1 

не требует большого ։нслл вычислительных опсрАциЯ л б.1л։.п։ой 
памяти ЦВМ. К м расчета тН а памяти машины находится
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транспонированная обращенная 

используемые для вычисления 

[.$'| достаточно матрицу I-I их

I af Г֊1 
матрица и

градиента функции 
Г-1 

транспонировать

матрица

Для расчета

и умножить на

о/ 
dUk

. В этом алгоритме, для определения величины оптимального

dUk.

шага з. зависимость функции по параметру -з аппроксимируется по­
линомом второго порядка.

Алгоритм III представляет собой модификацию алгоритма II и 
образуется, если в матрице вторых частных производных не учитывать 
недиагональные элементы. Тогда формула (6) для построения итераци­
онного процесса принимает следующий вид:

Uk Uk
о֊- -* о- 

uUk v-
(11)

где - матрица вторых частных производных только с диаго­

нальными элементами.
Элементы этой матрицы в отличие от элементов диагональной ма»- 

рицы, приведенной в работе [3] (алгоритм III), являются полными част­
ными производными второго порядка и определяются с учетом ограни­
чений 8 виде равенств.

В алгоритме IV (смешанны։։ алгоритм) первые шаги (1.2) «терп­
инового процесса производятся по методу оптимального градиента, а 
последующие шаги градиентным методом второго порядка, исполь­
зующим полную матрицу вторых частных производных.

Учет ограничений регулируемых переменных в процессе итерации 
осуществляется путем закрепления переменных, вышедших за пределы 
до։ ։ усг и м ы х значений:

Ц,йК՝՜ если (fk 1 |-Д^>С'Гс,

С'""" если 1 ДЦ<Ц.'\ (12)

Ьг‘к 1 г -6'j. в остальных случаях.

В конце каждого шага минимизации проверяется оптимальность полу­
ченного режима по следующим критериям:

<s если tf«ae

(13)

- — >гесли 4/*=1/“яис; 
dU,'



Псг-тедоденнг илговнг.мия мнмнмнзаШШ потерь

—- > £ если О* / .ими, 
ии»

где »=0.()1.
(■.равнение и ио)>11! ми՜։; производилось по числу вычислительных 

Операций И объемч in.i4t.ii. м«п’| шмнти. НгибХОДНиих для полного 
решении ։а (ачи мн'.ими • ш и потерь активной мощности конкретных 
энергосистем. Он 1.4 плен и формулы дли расчета числа вычислительных 
операций для одного шага оптимизации и приведены в табл I * I

Алгоритмы
I 11

7 й 6 л и q и I

Вид p.TViri.i
III

Расчет элсмспго1»1 
матрицы Гсссл 
л) диагональных

б) ЛСДПЛТОНДЛс 

пых

•Vu Гл’.уи+166»-
—8л-Н)

< rx.֊J^x

(2л- |6b— sn — 10)

A' ГдЧ v( v • 166
- бл-Н)

Величина <Н1ТП- 
ма.н.ноги ni.ii.i 
ycTaiiDiiiKiiiiiiiici! 

режим

Градиент функ­
ции

Рлсчсг ношах ип- 
чеинй регулируе­

мых параметрон 
Общее число вы­

числительных опе­
раций

2.V, ; 16Ь-5лф-
-Г.г(|—д) .Vinii 2|2A't — 166 — «н + Гд( I -|-л)|

л՛ f J ֊§(’ (26 ֊֊ I). 2S6 ֊ 12Г 4- 406 . 18/r

՝-( .V - 6л - ЗГ - 1 ) — 1166+8л
•* \ /

•v У
А*.. Зу

М А\ст—Ай n А’?.-+Л’г—A’M-֊
— A’. — A mil— A’»

л'ш -л\сг—л' 
4-А\гЬу‘“|‘-НУм

П p и м с ч л и . ՛ . В рормх лйх, приведенных в табл. 1. приняты 
следующие условные обозначения: п число независимых узлов. 
1՜ число гепсраторпих узлов» b — число ветвей, л- число зависи­
мых переменных, б ба.и’нсиру^.ций узел, у — число независимых 
переменных, \՜, число цы числительных операций одного шага ус- 

тановивилтос । р- жимл. / — число итераций установившегося режима.
Как ни. 11> и . ф"рмул. ••пре ^еляющим фактором числа вычислитель­

ных операций, наряду с количеством \ шов и нетней схимы, является 
число посл< дитя единых приближений к искомому оптимальному ри- 
жиму и чис.н» итераций, ч-.«б\о щмых для получения установившегося 
режима.

Объем iic'Ki.Ti. уемшй памяти ПВА\ алгоритмом 1 принимается в ка­
честве СЛ1П1И1Н.1 сравнения Для алгоритмов //. Ill и IV наблюдается
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незначительное увеличение памяти, связанное с хранением элементов 
матрицы Гесса. Ниже приводится число необходимых дополнительных 
ячеек памяти соответственно для алгоритмов:

2
Ш ֊ у,

где у число независимых переменных
Конкретные расчеты минимизации потерь активной мощности про­

изводились для 3-, 8- и 18-узловых схем. Результаты расчетов использо­
вались для оценки эффективности алгоритмов по числу вычислитель­
ных операции (табл. 2).

I а б .? п ц и 2

л

Алгоритмы

1 II III
■V 1 Л' Лг

3 5'034 12 15942 3 37806 7
8 531492 8 139261 2 211332 3

18 2050268 10 748410 3 1245854 5

I— число шагов процесса минимизации

Одновременно произведены расчеты минимизации потерь активной мощ­
ности по алгоритмам / и /// без оптимизации величины шага в выбран­
ном направлении. Ирк этом оказалось, что для градиентного метода 
первого порядка (алгоритм /) при использовании произволиного шага 
число итерации резко возрастает, и соответственно увеличивается общее 
время расчета. Применение алгоритма /// с постоянным параметром, 
определяющим величину шага, даст незначительное увеличение числа 
итераций, а следовательно, и Времени расчета, пи сравнению с расчетом 
по тому же алгоритму, но с оптимизацией величины шага.

Надо иметь в виду, что определение оптимальной величины шага 
даст большое увеличение числа вычислительных операций, а следова­
тельно, растет необходимое нремя для расчет одного шага процесса 
мииими шцин.

Сопоставление указанных тракторов приводи! к заключению, что 
оптимизация величины шага минимизации необходима при пользонаниг 
алгоритмом I и не обязательна в случае применения алгоритма ///.

Исследование алгоритма /V нельзя считать достаточным, так как 
эффективность применения алгоритма /И завись। <»т пределов ограни­
чений типа неравенств на независимые и зависимые переменные. Ввиду 
узости области возможного существования оптимального режима, при­
менение алгоритма IV не всегда дает положительный эффект.
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Анализ результатов расчета приводит к следующим выводам:
I. Использование матрицы вторых частных производных. в алгОрш 

мах минимизации потерь активной мощное ш значительно уменьшав։ 
общее время расчета.

2. Сравнение эффективности а.пори ւ мои по чщ-.iy вычислителыи.՛ < 
операций для рассчитанных конкретных небольших схем ночи и.шш ւ 
целесообразность применения алгоритма II.

<3. При пологом изменении функции потерь активной мощности при­
ближенное определение оптимального шага минимизации при аппрок­
симации функции параболой даст большие погрешности, вследствие 
чего требуется уточнение величины шага.

Лр.мНИИЭ Поступило 26. V. 197о.
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ԱԿՏԻՎ ՀԶՈՐՈՒԹՅԱՆ Կ11Ր111՚ԱՏՆ1մ'1՚ Ա1«Ն1«1) bp.U.BHI.HP ԱԼԴՈՐ1Փ1» Նե14’ 
ՀհՏԱԶ11Տ111՚ԹՅՈ1’Ն1!. ПРПЬГ մ1՚ՍՆ«1.11.ււ 1;Ն ԴՐԱԴհԽՆՏ IJ.Bbb 

ւրս>ՈԴԱՐԻ վրա

II. մ փ Ո փ II ւ tl

Հւււ/1ւ/«//)ոււ7 ? արադրվ ած հն ակտիվ հզորության ///i/rw/ււան Л շւի մ ինիմ ի - 
դացիայի տոաէին և երկլարդ կարդի դրադիե՚հտային մ հթ ււ դհե ր ի վրա ‘‘իմ՝ 
նված չորս ալգորիթմների Լ կմ. քլտիվաթ յա Ն դն ա ' ա in մ ան հԼսւսսղստու{1 յան 
արդյան յներրւ Հետաւլէէտէէէթյան արդյոլհ րներր ցայց հհ տվել, որ երկրորդ 
մասնակի ածանցյալների մատրիցայի & գա ա դհ ր A ո ւ մ ր ակտիվ հղորութ յան 
կորուստների մ ինիմ ի դա ցիայի էպդ/ւրիթմ սերում բավականին >իոյ րտցնում Լ 
հա շվար կմ ան րնդ Հանուր մ ամ տնաէլրէ

Ալգորիթմների էֆեկտիվության ,ս։մ եմ tinnm թ յոմ>ր, րսսւ հաշվման դոր՝ 
ծուլությունների բունակի Լ տաքիս ՀՀ-րդ ալգորիթմի 'իրարւման նպա-
տակահտրմ ս։ րո ։ p յան ր ոլ մ h <1 բ 4thHi կ 111թյ111 էք ր ՜>' ան դ ч I ցն Ւ, ր Ունե ցսդ ււի/ք.- 
մաների համար;

Հաշվման դործողութ յունների րանռւկի ալդորիթմների որոշման համար 
րերված րտնաձհհրր թայլ են տաքիս աքդււրիթմն!,րի Լֆք,կւոիվության հէւսւա֊ 
դուոուք) 1/ււՆե տսւնհք ուրիշ խնդիրների (էռծւԻւն ^ամար:

՝{n,jy է արված ttfi ակտիվ հդորության կււրորասների ֆքււնէքրյիայի ավե­
լի հսւրթ վւոփււխոէ թ յան դեւդրամ, ֆունկցիան սլա րա րպււվ մ էէտտրկելիս, մի- 
նիմիղսւցիաշի Նէդաիմալ րայլի մոատվոր ււրոշսւմր տալիս / մեծ ււխալներ, 
որի հետևանբէէվ ւդտՀանշվ tit մ .Լ րայլի մ!. Л ■■ > թ ; ան ;Լ>ւոսւմր
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