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ВЫБОР ПЕРЕМЕННОГО ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА 
СЖАТИЯ В РАСЧЕТАХ УСТАНОВИВШЕГОСЯ

РЕЖ11МЛ ЭНЕРГОСИСТЕМ

Задача расчета установившегося режима электрических систем яв 
лястся одной из важнейших и электроэнергетике. Расчеты установив­
шихся режимов на ЦВМ широко используются в исследованиях устойчи­
вости. оптимизации, пртокор непределен и й в сложных электрических 
системах. Практика таких расчетов показала, что в целом ряде случаев 
итерация или расходится, или сходится к физически нереализуемому 
решению.

Расчеты установившихся режимов энергосистем сводится к реше­
нию итерационными методами систем нелинейных уравнений, которые 
записываются в виде х — ?(л). При помощи алгоритма [ 1]. разрабо­
танного в АрмНИИЭ, применяющего оценку теории сжимающих 
отображений, а именно:

||Л.(Н1) Л(О|| 4՛՜ || II (I)

(где I номер шага итерации; д постоянная, выбираемая в пре­
делах ()<<■/< I). в некоторой степени получена сходимость к физи­
чески реализуемому решению.
На примере расчета одной системы, приведенной к многополюснику 
с восемью узлами, из которых I — генераторные. I нагрузочные, 
в |2] показано, что при задании разного количества напряжений ге­
нератора (Ц; Ц-т-Ц; с применением <? итерация
сходится, а при определенном д — к данному решению. Величина <? 
определялась экспериментально для каждого случая.

В этой работе выбор д зависит от искомых напри женин и явля­
ется переменной величиной, меняющейся в пределах 0<с/<Х

В работах |3. 4) доказывается, что если область Г), в которой 
якобиан системы отличен от пуля, выпукла, то в этой области для 
каждого значения регулируемых параметров (Р, ф. I "՝} существова­
ние режима означает его единственность.

На основании теоремы Ролля доказывается, что если система име­
ет разные решения, то каждая пара решений должна быть отделена 
друг от друга точкой на отрезке прямой между этими решениями, в 
которой якобиан системы равен нулю. Следовательно, если, находясь в
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данной области, нс пересекать границу и если итерация сходящаяся, то 
можно прийти к единственному решению.

Решая систему уравнений установившегося режима методом Зей- 
Дсдя, каждый шаг можно рассмотреть как какое-то решение данной 
системы, и если расстояние между двумя последующим и шагами будет 
меньше расстояния до границы, то итерация придет к единственному 
физически реализуемому решению.

Задача заключается в том, чтобы для каждого шага определить 
кратчайшее расстояние любой невырожденной матрицы до ближайшей 
вырожденной, т. е. || A— S'o || , для всех вырожденных матриц

В |5| доказывается теорема, что для любой вещественной .ма­
трицы имеются такие ортогональные матрицы U, V, что

U՝AV=D = 

О Рл
где I) — диагональная матрица;
“р ...... Рд сингулярные числа, представляющие собой неотрица­
тельные квадратные корпи собственных значении симметрических 
матриц АЛТ (Ат—транспонированная матрица).
В частности, если А невырожденная матрица, то р։-?--р2.>ра-> • •- 
!..2*Ря>0. Для определения расстояния (эвклидовой нормы) между 
матрицами обозначим

где

50 = ///)(1К-,

Н О
Рг

р/г—1
О О

S., - вырожденная матрица: A. S — произвольные матрицы. 
Тогда

A-S = (A-S0) i (So-S).

откуда, переходя к норме, получается:

0< || А—$ || < || А - So || ֊1֊ || 50 5 || w || U(D-DJ I* II + || S-So || ֊

(2)
= II /)-Я II -I II S֊S0 II =Ил+ II 5-So II ;

если $ вырожденная матрица, то 4S’ и || A — S || = p,f.



66 Н. А Оксузян- ■■■■ ‘ ■ ' ■ ■'■■■'   — — • "—----- - —•

Можно доказать, что рп = ппп р.,1, где ш!п М — наименьшее соб­
ственное значение матрицы Д.
Д о к а з а т е л ь с т в о. Пу сть /V транспонированная матрица, тогда

1)4) - (О'А УУЩ'А V) = V А'и ■ 1АА V = У'А'АУ

есть диагональная матрица с элементами р{, и.;, .... р;-
Гак как /)'■ !) и V = Г то

D=-=(l/֊Mr/ir) = (V' 'Я И)(1/֊։ЛУ).
Вели Я — симметричная матрица, то /?2֊—(\/ ’Л1/)։, откуда

V Ml/ =

п

т. е. числа р/ с точностью до знака суть собственные значения Д: 
/р лг, ..Хп, а так как рЛ>0, то |?.,-|=ил где i — I, 2, .п.

Определить собственные значения матрицы (/J практически 
очень сложно. Поэтому можно прибегнуть к мере обусловленности, 
которая для симметрических матриц |6| равна: *э = max |X/|/mln 
тах|\-| = || Я || 3, где || Л || 3 —эвклидова норма матрицы. 
Следовательно,

пПп|/.,֊| = — || Л ||,. 
73

С другой стороны |7|, для >л можно привести и другую оценку:

. таXV (<?;,)2
у тахМ л / < 1 ՛__

т1п|ч| т1пу ’
‘ /-։

где й/у — элемент матрицы Я. Отсюда

пнпрд 1/ - ------------ II .4 II ..
г гпахУ (а,-/)г

1 Л1
Для расчета установившегося режима энергосистемы, приведен­

ной к многополюснику, фазы комплексных напряжений определяются 
по уравнениям [I]:

|tzi'֊«*« II sin-iW| = |֊֊5f— sin при (^>0;
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|^' ՛’*" - фт, sin '/'> = |Fjf ։>| при Qc<0,

где

U = C0S v Uk gek COS ֊ V C^Shi՛^;
3 + a 

с-индекс строки, пробегающей нее значения а=1-т-/г; 
а - индекс столбца.

Согласно (1) можно записать:

II 11II 11-U^ II.

С другой стороны, на основании (2)

II U" ֊ Ц'՜1 II

/ к/ minV
/ ’ __________

п
max У (U"֊l'b(a)- 

* г-1

II LAO_^) ||,

откуда

min V
7 

max V(t/o
c с- I

В программу расчета установившегося режима, составленную для 
ЭВМ «Нанрй-1», введены эти ограничения по напряжению и произведен 
расчет системы многополюсника с п 8 при разных числах заданных 
напряжений. Результаты расчета сведены в табл. I. где даны значе­
ния q при разных шагах итерации (.v —sin б; i —индекс шага). 
Заданы: параметры gmtl и bmk(niyk 1,2..........8) —активные и
реактивные проводимости многополюсника; активные мощности всех 
узлов (кроме балансирующего 1\)\ фаза напряжения балансирующего 
узла — модули напряжений и реактивные мощности узлов:

а) Ц:
6)
в) Ц ֊^3;
г)

Q3 :֊Q(m
Qi :-Q*:
Q5 :-Q6.

программа переводится на язык «Фортран-4»-В настоящее время эта
аля расчета более сложных энергосистем.
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Таблица 1

с ч Параметры режима Значения г/ при .задании

№
 № !>. кВт -V С, кВ Р, квар 1 £/։:-6г4

1
2
3
4
5
6
7
8

258.2 
—54 • 7

157.9
г- • 1

—229/'
116.9
64.7

322.8

0.3*6 
- 0.439 
-0.1 г՛

О.п 1
-0.285
- 0.359

0.093
0.189

259.0
266.5
251.0
227.0
220.0
220.0
223.0
210.9

177.2
137.4
138.1
87.7

-79.5
-67.7
-32.4

• ■

1
2
6
8

11
13
II
15

0.16794
0.10479
0.02316
0.00605
0.00063
0.01 । !
0,00005
0.00005

0.15811
0.15700 
0.05538 
0.00653 
0,00025
0.00008

0.16427
0-10611
0,10217 
0,01185 
0,001.45 
0,00005
0,00005

0,2165՜ 
0,14397 
0,(Х)622 
0.00069 
0,00007

Число шагов итерации * 15 13 14 11

В ы в О Д ы
1. В процессе итерации с уточнением искомого напряжения 

меняется и коэффициент д, оставаясь всегда меньше единицы.
2. Коэффициент д выбирается программой автоматически для 

любого числа заданных напряжений.
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