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ЭНЕРГЕТИКА

Г. Т АДОНЦ

ЗАДАЧА ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ИНФОРМАЦИИ 
О СХЕМЕ ЗАМЕЩЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

В процессе разработки нового метода расчета установившихся 
режимов сложных электроэнергетических систем, представляемых 
схемами в нескольких сот узлов, возникла задача преобразования 
информации по параметрам схемы. Изложению этой задачи посвя­
щается настоящая статья.

Задача эта может быть решена в случае малого числа узлов по схе­
ме замещения самой системы. В случаях большого числа узлов задач} 
целесообразно решать с помощью ЦВМ, пользуясь при этом теорией 
графов.

Постановка задачи. Задана схема замещения электрической систе­
мы, содержащая в ветвей. (/ узлов и с независимых контуров. Один из 
числа у узлов выделяется в качестве узла баланса мощностей системы. 
Каждая ветвь задается активной и реактивной Ьть проводимос­
тями, где т. А—индексы узлов ветви. Существующие способы формиро 
вания матрицы проводимостей схемы с помощью ЦВМ позволяют 
получить таблицы диагональных элементов и элементов верхней треу­
гольной матрицы. В данной постановке задачи в качестве исходной при­
нимается информация об элементах верхней треугольной матрицы- 
Диагональные элементы матрицы нс используются. Треугольная мат­
рица, как правило, содержит одну или несколько строк- в которых 
только нулевые элементы. Требуется получить новую квадратную матри­
цу. элементами которой служат только элементы указанной исходной 
треугольной матрицы, такую, в которой не должно быть ни одного 
нулевого диагонального элемента Число строк новой матрицы равно 
И— I. I. е. равно числу независимых узлов без угла баланса. Так как 
новая матрица формируется только из элементов исходной верхней 
треугольной матрицы, то диагональные ее элементы буду։ обозначены 
индексами т. к, где т—индекс начального узла ветви, к—
индекс конечного узла ветви.

О числе элементов исходной треугольной матрицы и искомой квад­
ратной матрицы. Прежде, чем перейти к алгоритму решения сформули­
рованной задачи, рассмотрим вопрос о числе элементов исходной матри­
цы и искомой квадратной матрицы.

Согласно теории электрических цепей между числом ветвей в.
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числом узлов у и числом независимых кон гурон с существует следую­
щая связь:

« = у-1Н. (1)
|.че I соответствует узлу баланса мощностей.

Исходная треугольная матрица, согласно (I), содержит в ненуле­
вых элементов. Искомая квадратная матрица должна содержать у I 
диагональных элементов. которые принимаются в качестве независимых 
ветвей (переменных).

Остальные ветви (числом с) исходной треугольной матрицы прини­
маются в качестве зависимых ветвей. Это означает, что для обсспече 
иия эквивалентноеш преобразований исходной треугольной матрицы в 
искомую квадратную необходимость выразит։, с зависимы:; ветвей 
через у I независимые ветви. Этими выражениями будут служить с 
уравнения контуров, каждое из которых будет содержать только одну 
зависимую ветвь.

Пример, иллюстрирующий постановку задачи.
Заданной схема замещения системы (рис. 11 содержит: ветвей 

н 51, узлов //=46 я независимых контуров с=6. Узел 16 условно ирннн

Ряс, 1. Схема замещение системы. Обили чеиим узтов -генераторные. — наплеч­
ные; ф сетевые. Независимые <т;!н֊ II 30: 29 -32: 19 >6: 20 21: 22—36: 22 40

мается в качестве балансирующего. Фактически балансирующим служит 
узел 10. Верхняя треугольная матрица проводимостей этой схемы, 
составленная согласно методу узловых напряжений, содержит 51 иену 
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левых элементов со следующими индексами т. к: т=\ («=11), 2(13), 
3(17), 4(18). 5(19). 6(35), 7(38), 8(26), 9(27). 10(28). 11(12,30). 12(13), 
13(14;-29), 14(15), 15(16), 16(17; 31), 18(33; 34). 19(20; 36), 
20(21; 35), 21(39). 22(36; 37; 40). 23(38; 39. 40; 41). 24(34, 41; 42). 
25(42; 43). 26(43; 45). 27(44). 28(46). 29(30; 32). 31(32; 33). 35(36). 
36(37), 37(38), 44(45; 46). Из этих данных видно, что строки 17; 30; 
32: 33; 34; 38—43; 45 и 46 не содержат ненулевых элементов.

Требуется получить квадратную матрицу с элементами, взятыми из 
перечня ветвей исходной схемы, в которой число строк равно 45. Все 
диагональные элементы этой матрицы должны быть ненулевыми. Анали­
тическая форма сформулированной задачи представляется так. Из чис­
ла 51 ветви должны быть выбраны в качестве независимых 45. Осталь­
ные 6 ветвей принимаются в качестве зависимых, I е. выражаются 
через независимые ветви. Каждая независимая ветвь представляется 
одной из строк искомой матрицы проводимостей ветвей. Число ненуле­
вых элементов искомой матрицы равно числу независимых ветвей, рав­
ному у— 1. плюс число ветвей, входящих в с уравнения контуров.

Алгоритм решения может быть сформулирован на основе схемы 
замещения (по рис. I) или аналитически на основе данных верхней 
треугольной матрицы проводимостей, получаемой по методу узловых 
напряжений. Ниже излагается алгоритм решения на основе схемы заме­
щения. Выбираются шесть зависимых ветвей (по одной из каждого 
контура). Зависимые ветви, согласно теории контурных уравнений, нс 
должны быть смежными для двух и более контуров.

По схеме замещения (рис. I) выбираются и качестве зависимых 
шесть ветвей, которые выражаются через независимые ветви Эти зави­
симости удобно выражать через следующие условные записи:

11.30=11.12- 12.13 4֊ 13.29-г 29.30 (2)
10.36 - 19.20 -г 20.35 4֊ 35.36 (3)

20.21֊*= 20.35 ֊ 35.36 4- 36.37 4֊ 37.38 4- 38.23 4- 23.39 4֊ 39.21 (4)

22.40=22,37—37.38т 38.234-23.40 (5)
22.36=22.37 4-37.36 (6)

29.32=29.134֊ 13.14 4- 14.154֊ 15.16-г 16.31 4-31.32 (7)
Первые индексы (/и) соответствуют началу ветви, вторые (к) — 

концу. Заметим, что для разрабатываемого метола расчета установив­
шихся режимов принимается условие

т . к = — Л • т. (8)

Остальные 45 ветвей из числа 51. параметры которых являются элемен­
тами исходной треугольной матрицы, принимаются в качестве незави­
симых ветвей переменных для данной задачи. Эти переменные служа 
диагональными элементами искомой квадратной матрицы. Первый 
индекс независимых ветвей соответствует номеру строки искомой матри­
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цы. Ниже дается перечень независимых ветвей, i. е. элементов главной 
диагонали искомой матрицы

т։- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 И 12 13 14 15
Л = Г1 13 17 18 19 35 38 26 27 28 12 13 14 15 16
л։— 16 17 16 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
k ֊31 16 34 ;о 35 39 37 41 42 43 45 44 46 13 29
w«31 32 33 34 35 36 37 •'8 39 40 4! 42 43 44 45
k^-Ы 31 18 24 36 37 38 23 23 23 24 25 26 46 44

Элементы (а) главной диагонали искомой матрицы, используемой 
в разрабатываемом метоле расчета установившихся режимов, определя­
ются согласно данным выше приведенной габлицы но формуле:

Эink ~ kl}mk Sin ('т ~ К (9)
где /л—индекс строки матрицы; т, k — индексы узлов схемы; U, 5 — 
модули и аргументы комплексных напряжений узлов.
Остальные элементы (кроме указанных диагональных) искомой матри­
цы определяются путем замены ветвей с индексами: 11; 30; 19; 36; 20; 
21; 22; 40; 22; 36; 29; 32 выражениями ветвей с индексами, определяе­
мыми выражениями (2) —(7).

В результате получаются дополнительные элементы (кроме ука­
занных выше элементов главной диагонали) следующей структуры:

( т Sill ('j/л (10)
.V

где nt—индекс строки матрицы; х—индекс ее столбца; О’. у —модули 
и аргументы комплексных напряжений.

Значения индексов х. для строк т — 11 -к-16, показаны ниже в 
табличной форме.

В выражении (10):
~ ап = n I f^։2 “Г f — 4՜ f jp—

19 ““ 'М ~ 19 Joi ‘ 20 ~ ^35) ‘F ( О39)\

/н=11 12 1-3 14 15 16 17 18 19 20 21 22
л — 1 30 11 12. 29. 2 13 14 15; 17 3 4 33 36; 5 19. 21 20 40. 36
т ֊ 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
5 38.40;

39
34- 41 42 6; 43 9 10 30. 32 11 16; 32 29 31 18

т ■-֊ 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
5 20; б 35; 19 36; 22 37; 7 21 22 23 24 25 45; 27 26

U35 ) ֊1 (U„ ֊ ОЯЙ ) 4- (I \9 ֊ Уэ?> + ((4 ֊ J +

+ (I зь ~~ L23J + (^ 23 *— 4- (f- зо — ^-«1 )<
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£■' г» — и ~ 1 л; ) ~ г. ~ зв ) ~ (I з$ и 4՜ б » (- ։<> )'.

1 м ^*зв= (^и з: зв!7>

^»9 — ^лг 1՛ го ^'п ) 4՜ ((-и и) 4՜ (^и — ) — ((-:ц I-1« Н

1՜ ^Лв ~ 31 ) 4՜ ( ^'з1 ,4} )■

Здесь в скобках указаны разности напряжений на концах истин, при 
пинаемые в качестве независимых величин.

Аналитическое решение сформулированной задачи при условии ис­
пользования только данных исходной треугольной матрицы коэффици­
ентов уравнений узловых напряжений может бып реализовано на ИВА։ 
путем соответствуютего программирования.

Выводы
1. Сформулированная задача—преобразование информации, содер­

жащейся в верхней треугольной матрице коэффициентов уравнении узло 
вых напряжений электрической системы, в информацию, представляе­
мую квадратной матрицей параметров уравнений независимых вет­
вей,—необходима для разработки нового метода расчета установивших­
ся режимов электроэнергетической системы.

2. Предлагаемый алгоритм решения этой задачи основан на прин­
ципе использования схемы замещения н контурных уравнений электри­
ческой цепи.

3. Алгоритм решения иллюстрируется примером для схемы смеще­
ния, представляемой 51 ветвью, 46 узлами и 6 контурами.
АрмНИПЭ 11бс»упи.'1о 26X1.1973

2. Տ. ԱԴՈՆ8

ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ՀԱՄԱԿԱՐԳԻ ՓՈԽԱՐԻՆՄԱՆ 11հւ1ւ1րԱ.Հ1« •1.1;Ր1Ա։|։Ր.:’ւԱ|, 
ԻՆՖՈՐՄԱՑԻԱՅԻ ՎԵՐԱՓՈԽՄԱՆ ԽՆԴԻՐ Լ*

Ա մ փ ո փ ււ ւ 0՝

Սի քանի հարյուր հանդոլյցանոց ս խե մ ան ե րո վ ն երկ ա յ ա ց վա ր> րարր 
ԼլեկտրաԼներդսէհամ ակարդերի կայուն ռեժիմների հաշվարկի նոր մեթոդ 
մ՛շակելիս առաջացավ սխեմայի պսյրամեւռրների վերացեր յալ ինֆորմ ացիա լի 
վեր ա էի II խ մ ա ն ի է ն ւ[ ի րր ր

11ևսյկերէ1(ված ի/նդիրր՝ Լլեկարական համակարգի հանւրւսյա ւին լարւււմ- 
ների հավւսււարէէէմնե րի էքէէրծակիւյների վերին եոանկյուն մ ա ա ր իրա յա մ
պարունակված ինվ>որմարիայի վերափոիրոլմր ինֆորմարիաշի, ււրր Ներկա 
յարյվում Լ Հավասարումների ւ։ք ա րա մ ե ։ո րն ե րի րաոակոէսային մատրիցայի 
աեսրով, անհրաժեշտ Լ էյեկտրա^ներրեսէիկ '.ամակւււրւյի կայռէն ռեժիմների 
լուծման նոր մեթորի մշակո ան համար: Ս. / ււ իէնրրի [ածման համար տոտ- 
շարկվէսլ սւ/րոր/ւթւք[> հիմնված Լ Լյեկտրական շղթայի կոնսէարային հավա­
սարումների և փոխարինման սխեմայի օւյսւտւրւրծման ււկդրրլնբի վրա;

Լուծման աչդռրիթմր ցուցադրվում է 57 հյուրերով. 16 Հսւրոէյքյներււվ !ւ 
6" կոնտուրներով ներկայացված վւոխսէրինման սխեմայի օրինակի վրա;
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