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ЭНЕРГЕТИКА

Л. А. АРУТЮНЯН

ФОРМИРОВАНИЕ ГИБРИДНОЙ МАТРИЦЫ НА ИВМ

Как известно из теории электрических цепей, уравнения устало 
вившегося режима электрической системы основаны на матрицах 
У или 7:

уй^Ь о)
г/ ֊ С. (2)

И։ этих уравнений, путем преобразований, можно получить по два 
уравнения с гибридными матрицами (ГМ)[1|. Иод ГМ понимается 
смешанное использование У и 7. Одно из таких уравнений, полученной 
из (1), имеет следующий вид:

г,;1 - । 1 А । I А 1 (3)
г.«>'Л’ I | а,| I л .

Таким способом, при расчетах установившихся режимов электриче
ских -систем на базе ГМ. одновременно можно воспользолаться пре
имуществами матриц У и 7. {2|.

В настоящей статье приводятся алгоритм и программа формиро
вания ГМ на ЦВМ открытых и закрытых схем замещений электри
ческих сетей.

Постановка задачи. Задаются: параметры схемы замещения ■ 
форме

/гл» =

где т, !г индексы узлов, характеризующие ветви схемы замещения, 
« £ Л'о. /г С А'();

Ао множёстпо всех узлов схемы.
Требуется: на основе матрицы У формировать ГМ, входящую в (3). 
Разделим множество .•¥» всех узлов схемы на подмножества Г. II, 
11, т. е.:

ГсЛ0; Н<=ЛГО: Пс.%, (4)

где Г, И, 11 соответственно подмножества генераторных, нагрузоч
ных и сетевых узлов схемы.
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Число элементов этих подмножеств соответственно обозначим ли
терами ;՛. и. п. Межсистемные связи .могут войти в подмножество 1՜ 
или Н.

При открытой (исходной) схеме условия (4) соблюдаются. В слу
чае закрытой схемы II = 0, гак как закрытая схема (многополюсник) 
получается нутом эквивалентного преобразования исходном схемы, в 
процессе которого исключаются узлы, входящие в подмножество П.

Вопросы формирования (и программной реализации) исходной 
матрицы У. а также ее эквивалситиропание рассмотрены в [4. 5|. иоэ 
тому принимается, что матрица У формирована.

Для решения поставленном задача разделим матрицу У на четыре 
подматрицы 11.2]: 

Г"/
У'!. 
г!;

(5)

где г, /г = 1. г; $. т — г - 1, н п (при закрытой схеме и — 1>).
В общем случае разделение У па блок ։ может быть произвольным. Та
ким образом, формирование ГМ сводится к формированию отдельных 
ее подматриц.

Формирование /V подматрицы ГМ осуществляется непосредственно 
после формирования матрицы У и сводится к эквивалснтированню 
(для закрытых схем уже повторно) матрицы У, исключив при этом 
узлы, входящие ;։ множество Г. Для достижения этой цели в програм
ме։ эквнвалеитяровапия |4] введены изменения, позволяющие исклю
чить любой узел схемы замещения.

Формирование I подматрицы ГМ связано с обращением комплекс
ной матрицы (КМ)

КГ = Д։-Д.<.
Для использования стандартных подпрограмм из библиотеки ЦВМ при 
обращении КМ необходимо разделить действительные и мнимые части 
[7. 8]. При таком разделе [6]. принимая

Г՜' = /, 7. И г /Л’,

действительные и мнимые части обратной КМ определяются выраже
ниями:

/? (՝1 ПО ։Д: А' /?Д(7՜’.

Однако, как справедлив- указывается в |3]. У может быть вычис
лен при условия существования 1՜' и [(7-|-Д(7 ’Д]՜’. Доказывается 
лемма, согласно к*лирой КМ порядка г г обратима, если только 
обратима матрица А 2г 2г:

.4 - Г? -1<
К (,

((’)
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Данный алгоритм обращения КМ дает возможность при разовом обра
щении формировать I подматрицу ГМ. Для этой цели использована 
подпрограмма решения системы алгебраических ура-шеиий методом 
Жордана-Гаусса < соответствующими нзменеи-ш-ми. необходимым; л-.ш 
обращении матриц.

Формирование // и III подматриц Г-И сводится к \ мяожепию матри
цы 7. , слева с обратным знаком на матрицу К. , и справа без им ՛ 1сн.ия 
знака на У ; при этом последние две матрицы н программе пред
ставлены только с ненулевыми элементами. Такой алгоритм позволят 
решать системы с большими числами узлов.
Обозначит,

7..Y я -{).,՛ > ,Z.« /Л„

где /Л,., . Л/....; /Л> </., е. /?= 1, i՜: .s. tn i f- i.
можно определить выражения тенствительпых и мнимых nacrei: .-лг 
ментов матриц .О,,.։ и /)<;
для II подматрицы

для 111 по,;матрицы

7m -X.!>>„„)■
, г

i I

</ .Г, .Л-,.Г.
) И

՛<« V (.<••՝« 
.՛ H

Поскольку Ь, 7.Л ,.t = )\aZ,., т. е. в данном ще

0*. Г 1

Таким образом. III подматрицу мож ։о получить путем транспониро
вания II подматрицы с обратным знаком. Уравнсяпе <3) г гибридно., 
матрицей окончиильно примет следующий вид:

С 4 /А, Л : (/. -V- jtl< ч,
1՛ . >. ,՛՛։/ »:} ՛-՝ . •'

(S)

Уравнения на базе ГМ дают возможность смешанного использовать։ 
методов Гаусса Зейдсля (для подматрицы 7.} и Пьютона-Рафсонз (для 
подматрицы У) в расчетах установившихся режимов электрических 
систем. При этом, учитывая (7). а также енмметрячиоеть 1иП под 
матриц, можно в памяти ЦВМ хранить только треугольную ГМ.
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На основе изложенного алгоритма составлена программа на ал
горитмическом языке ФОРТРАН-4, блок-схема которой приведена ня 
рис. 1, где /V/ —признак схемы. При Л'2 = 0 формируется ГМ откры
той схемы, при АУ =7^0—закрытой схемы.

5ЬОЛ ГЛН|Хт»

_______________ I___________________

<РС>РНМРОс-Х։»ие т ' *

Рис. 1.

Ниже, н качестве примера, приводится расчет ГМ тестовой задачи 
АрмНИИЭ п = 28. Время счета на ЦВМ «Урал-14Д» составляет 
56 сек, (Е + 02 = 10 *).

1 11О1.МАТР.1Ц А

6 0,973551Е - 00 О.31О397Е 01
1 1 0.45001.ЮЕ 4- 00 0.100000Е 4 02
2 2 0.1300001: -и 01 0.170000Е4-02
3 3 0.200000Е -1 01 , 0.957000Е 02
4 1 0.5000С0Е - 00 0.150000Е--02
5 5 0.500000В 00 0.160000Е ; 02
6 б 0.445801Е г 01 0.279936Е । 02
7 7 •>,3253-331: -Р 01 0.293309Е 4- 02
$ К 0.490000Г | 00 0,1460001: [- 02
9 9 О.ЗОООООЕ 4 01 0,6200001: ; 01

И) 10 0.200000Е -00 0,.Г>00<ЮОЕ-1-01
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II ПОДМАТРИЦА

1 11 0.IOOOOOE -| - 01 0,2785331՜ 10
2 13 0. IOOOOOE 1 01 — 0.163709E 10
3 17 0. IOOOOOE 1- 01 O.OOOOOOEOOO
4 IS 0. IOOOOOE ֊1-01 0.I13687E 12
з 19 0,IOOOOOE ;-01 O.OOOOOOEOOO
6 19 O.988136E •■- 01 0.408705E - 02
6 20 0.667715E-]և 00 0,131 U3E -01
ft 22 0,131099g--00 O.936927E - 02
ft 23 0.Ю1742Е + 00 —0,2656766—01
7 19 0.553998E -• 01 0.887606E - 02
7 20 0.2298751-4-(Ю 0.340230E - 01
7 22 0,1281791- -- 00 0.19-3506E — 01
7 23 0.586546E ֊ 00 0.622496E 01
8 26 0, IOOOOOE 4f-Ol —0.788987E 10
9 27 0.IOOOOOE : 01 0.909495E 12

10 28 0, IOOOOOE ֊01 0.932232E 11

III ПОДМАТРИЦА

11 1 —0, IOOOOOE т 01 — 0,2785331՜ -- JO
13 2 0, IOOOOOE-4-01 O,103709E 10
17 J —0, IOOOOOE 4- 01 O.OOOOOOE ООО
18 4 0, IOOOOOE ; 01 0,113687E ■ 12
19 c 0, IOOOOOE 1 01 0,000000g ООО
19 ft —0.988I36E - 01 —0.408705E 02
19 7 0,553998E -01 —0.B87606E 02
20 6 0,6677451-4-00 0.13I1I3E 01
20 7 0.229875b 00 -0,3402305 -01
22 ft 0.131699E4-00 —O.936927E -02
22 7 -0.I28I79E ; 00 -0.193506E - ոլ
23 6 —0.I0I742E !- Oo 0.265676E -01
23 7 0.586546E 00 0.622496E 01
2՛-, 8 -0, IOOOOOE • ni 0,7889871- io
27 9 -0. IOOOOOE 4-01 —0,909495E - 12
28 10 0.IOOOOOE փօւ 0,932232E -II

IV ПОДМАТРИЦА

11 11 O.409823E -1,2
12 12 0.10462iE -01
13 13 0.I05879E 01
14 14 0.510394E - 02
15 15 0.I56578E — 01
16 16 0.248095E 01
17 17 0.11697 ll- — 01
IS И о. 391670E 02
19 19 0.1G5572E 01
20 20 0.506761E -01
21 21 (J,296slGE -01
22 22 0.845121E ֊02
23 23 0.8 47343 E 1-02
24 24 O.I52097E 1 01
25 25 0 1422931- 01
26 26 0.657430E 02
27 27 0,II7812E 02
28 28 0.208012E 0'2

O.I44625E—01
0.193632E —. 01
0.25769SE — 01
0.H432SE 01
0.432825E 01
0.729102E — 01
0.178415E — 01
0.554 WOE — 1)1
0.595638E —. 01
0.I29480E 1 • 00
0.717162E 01
0.363545E — 01
O.816277E - 01
0.104945 Г 00
0.789623E 01
<1,5006831- 01
0. 08941 02
O.8I2932E 02



Формирование гибридной матрицы 37

IV ПОДМАТРИЦА {продолжение)

11 12 -0.316010E ֊ «72 -0.783249E -02
11 13 —О.51719ОЕ 03 —0.467160E — 02
11 16 -O.274148E 04 O.279479E -03
11 18 -U.39352OE - 03 0,167893E 02
12 13 -0.730219E 02 0.115308E - 01
13 1 1 ֊ 0.190Я19Е 02 ֊0.432298E - 02
13 16 - 0.237061E 04 -0,742735E 03
13 18 0.746632E - 03 0.450172E - 02
14 15 0.340576E 02 0.710983E-02
15 16 0.I2252OE 01 0,361727E - 01
16 1Я 0.809243E 03 0Д78738Е 01
16 17 0.1169711 -01 ֊ 0.1784151՜ 01
18 24 0,1967311՜ 02 0.3136241 01
19 2.’ -0,1Г.ч>,91 02 0.196O36E 02
19 23 0,3734041 01 O.177475E 02
19 ■jo 0.IS 25IE - 01 ֊ O.558287E 01
20 22 - O.47OI83I - 02 0.817ЫИЕ 02
2u 21 0.145Я76Е 02 0.7368521- 02
20 21 O.287253E ֊ 01 0..W2537E 01
20 L'3 0.7ЙЧ53Е- 03 0.1853I3E - 02
21 23 0.956271E-03 0.154624E 01
22 • > • 0.259069E - 02 -0.2621811. 01
23 24 0,2)29151-02 0.289508E - 01
24 25 - 0.1091331 -01 0.446322E ֊ 01
25 26 —0.3.1606E ֊ 02 0.343300E - 01
26 27 - О.И7М2Е-02 - 0,7308'Ц E — 02
26 2S 0.208012E - 02 0.842932E - 02

Выводы

I. Для расчетов установившихся режимов электрических систем 
на базе ГМ необходимо формирование отдельных ее подматриц.

2. Предлагаемый алгоритм дает возможность эффективно и в Це
лом формировать ГМ

АрмПИИЭ Поступило I5.X 1976

и. и с։ич1ья-5п>ъзиъ

J>PPI''MJ.:’.bb irU.SPb3U.3l՛ «1и.(ЬПЬ8ПМГС H-ZlT-b чьи.

IL ։i ф и i|i л t if

Ъ iupu>tfpt[uid l։ ifpm dMinpfiptu i/t Ijuittitigil wl шщн
/nnflifp, ttp\t о Ч чти/tf t< рЛ >( n i 4 / Ijiilfuipiu^utb u^umLJbbp/t ‘'iii.i шш uii[i nd n.bdjnf- 
\»Lpft ^mpluiplfltbpnt tft

Л И T E P Л T У P A

1. Лдопц Г. T. ypniiiiciiiiii -»лсктричссдих режимов энергосистемы. основанные на гиб 
рядных матрицах. «Доклады ЛН ЛрмССР», т LV. № 1 1972.

- Hale Н. И*. (.iuodruh И. 11՜ 1И^Нв1 Com pmalien of Power Plow-Sonic New 
Aspects. Ti.in- All k. vol 78, 1959.



А. А. Арутюнян

• >. Winthrop IF.. Snilth .f. R. and Stephen Erdman. X Note on the lnvcrshni of Comp
lex Matrices. IEEE Transactions on Automatic control. February. 1974.

4. Вопросы гквималеитлрования. ускорения итерации и программирования расчете.՝ 
режимом энергосистем. Отчет АрмНИИЭ за 1974 г № гос. регистрации 
75026301, инв. № Б464803

5. Арутюнян Л. А. Определение структуры эквивалентного многополюсника и пере
счет матрицы узловых проводимостей яри изменения в исходной схеме «Из
вестия Afi ЛрмССР, серии техн наук», т. XXIX. 3. 1976.

Латуни К. Практические методы прпкладпогс анализа. М„ Физматгнз, I9GI
'i Ицкович И. /I. Программирование для ЭВМ «Напри», М., «Статистика», 1975.

-8, Сборник научных программ па ФОРТВАН-е, Выпуск 2. М.. «Статистик.։. 1974


	30
	31
	32
	33
	34
	35
	36

