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ЭНЕРГЕТИКА

М. А, БАЯАБЕКЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОТНОСИТЕЛЬНЫХ ПРИРОСТОВ ПОТЕРЬ 
В СЕТЯХ ЭНЕРГОСИСТЕМ МЕТОДОМ ДЕКОМПОЗИЦИИ

При решении задачи по нанвыгоднейшему распределению актив
ных нагрузок между станциями энергосистем приходится определять 
относительные приросты потерь всех источников активной и реактив
ной мощностей, т. е. частные производные от суммарных потерь мощ
ностей и сетях энергосистемы по мощностям соответствующего ис
точника-

Задачу расчета относительных приростов потерь можно рассмат
ривать как определенный этап расчета оптимальных установй®шнхся 
режимов. Для расчета частных производных в уравнениях оптималь
ных режимов энергосистем применяются несколько методов. Получить 
точные выражения удельных приростов потерь затруднительно, так 
как при изменении какой-либо узловой мощности (активной или реак
тивной) измен», ют .‘я значения модулей : ф •зовы.х углов в:ех напряже
ний, кроме базисного. Поэтому практически обычно пользуются при
ближенными формулами для удельных приростов потерь. Одним из та
ких меюдом является применение. гак называемых. /^колрфицменпи 
формулы потерь для расчета вышеуказанных частных производ
ных [I]. Как известно, метод В-коэффнциентс-в определения относи
те, и.пых приростов потерь основывается па следующих допущениях:

а) при изменении режимов модули и аргументы во всех узлах ос
таются неизменными;

б) отношение реактивных и активных мощностей во всех узлах 
при изменении режимов остается неизменным;

в) при изменении режимов каждая нагрузка является фиксиро
ванной долей обшей нагрузки системы.

В [2; 3; 4] были предложены более усовершенствованные методы 
расчета относительных приростов потерь, однако эти методы также не 
обеспечивают требуемой точ юстн при расчете оптимальных режимов 
больших энергосистем. [5; 7] получены щалитические выражения 
для определения относительных приростов потерь, которые позволяют 
учитывать любые факторы, влияющие на режим данной эне.ргосисте-

о дЦ* д()п д‘Ъ;.мы Здесь определение частных производных тина » '0'р

сводится к обращению матриц порядка 2А1 (Л1—число узлов энерго-
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системы). Для больших энергосистем практическое применение этого 
метода стало почти невозможным. потому что метод требовал боль
шой оперативной памяти вычислительной машины и много машинного 
Времеяи вычисления. Применение предлагаемого метода определения 
указанных частных производных для больших энергосистем стало воз
можным благодаря принципиально новому подходу представлению 
больших систем как совокупности радиально связанных оптимальных 
поденетей [6]. Этот метод позволяет при установлении численных зна
чений вышеуказанных частных производных взамен обращения одной 
матрицы высшего порядка рассмотреть обращение ряда матриц не
сравненно низших порядков. Порядок отдельных подматриц характе
ризуется числом узлов соответствующих подсистем. Несмотря на то, 
что в этом методе обращается матрица низшего порядка, этот процесс 
неизбежен- Л обращение матрицы при расчетах электрических режи
мов (установившихся и оптимальных), как известно, занимает основ
ное машинное время вычисления.

Полученные аналитические выражения, для определения частных 
производных от потерь активных мощностей по мощностям станцион
ных узлов, вводятся н общую систему уравнений оптимальных режи
мов больших энергосистем. Уравнения оптимальных режимов энерге 
тнчёскнх систем являются нелинейными и решаются методом итера
ции. Исследования показывают, что во многих случаях целесообразно 
в начальных итерациях пользоваться упрощенными выражениями 
частных производных, в которых ист обращения матриц.

В связи с этим, целью настоящей статьи является предложение 
более упрощенной формулы, которая может быть использована прч 
организации первой стадии решения нелинейных алгебраических урав
нений оптимальных режимов методом подсистемы. Упрощенную фор
мулу частных производных можно использовать также и в других рас
четах, не требующих большой точности.

В статье принимается следующая система индексов: для станцион
ных узлов т = 0,1.2.... г. где г—число станционных узлов с неизвест
ными узловыми мощностями. Узел с пулевым индексом имеет зависи
мые узловые мощности и выбирается как базисный.

Для произвольных узлов, включающих в себя как станционные 
гак ч нагрузочные узлы, выбирается < = 1. 2.......г, г-М.........г-: н=м,

где и—число нагрузочных узлов; м число общих узлов в после- 
г.емон энергосистеме, за исключением базисного.

Когда большая электроэнергетическая система представляется 
как совокупность радиально связанных подсистем, то потери мощ
ностей каждой подсистемы определяются [6] так:
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*։» «» - 
гУ/7Р1 = V V

<։=| Л-։ Л-»
’ ’ . .\ ’ ’ . ’ ’ ’ ’ . ’ / • (!)

М у М у МЛ.

п>„+'пъ= 2 2 Ш/Л 2 адл-
/№։^№1 А'=1

где м։ — число узлов первой подсистемы: мд, — число узлов Л’-ой 
подсистемы; Д'—число подсистем.

Математическая модель потери мощности отдельных подсистем 
построена с учетом влияния прочих подсистем на данную подсистему. 
Эти влияния изучаются с помощью, гак называемой, расчетной /-мат
рицы и ((7,.^). Действительно, расчетная /-матрица позволял 
нелинейное алгебраическое уравнение установившегося режима боль
шой электрической системы точно воспроизвести совокупностью си
стем нелинейных алгебраических уравнений уста нави вшихся режимов 
отдельных подсистем, а является реакцией остальных
подсистем на данную подсистему.

Однако, при построении формулы частных производных потерь от 
активных мощностей станционных узлов, предполагается, что прира
щение активных мощностей в рассматриваемой подсистеме ведет к из
менению других параметров только в этой подсистеме.

Из (I) представим выражения потерь активных мощностей от
дельных подсистем следующим образом:

м։ ,М1 я։

2 2«'-.А(Л,Ч.։,■=•! /։г=1 Л=Ч

• ’...........................\(2)

Му Мдг Мд.

у 2 2 > + «,֊
»л— 1Лх=1 Л\>а|

где / активная составляющая узлового гокя для I подсистемы;
/|; реактивная составляющая узлового тока для / подси

стемы;
/ античная составляющая узлового тока для \՝аи подсистемы;
/р -- реактивная составляющая узлового тока для Л'-ой под

системы.
Из выраженна (2) нетрудно заметить, что потери активных мот- 

ноенч՝։ отдельных подсистем являются функциями оч составляющих уз
ловых токов соответствующих подсистем. Поэтому их можно пред
ставить как:
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/7#1 = /7а։(7а/1. /р.) 4=1; 2,...,мР

(3) 
//аЛ- = П*.х(/л1у' ** 2........ “*•

Активные и реактивные составляющие узловых токов отдельных 
подсистем определяются как:

А (1
Ч = ^СО5-^^§1Г1^’ 

, О,

.................................................... (4) 

, %
ЧЛ. = йЦ 'ж ՛■ >» 'г и7х г|" •<* •

1 Ч/ ^/’П-'л У(/05-'Л-

Если принять заданными активные и реактивные мощности, то выра
жения (4) в неявном виде можно представить как-

= Л<։ ( ^1* ••• ’ . ’\։).

^Р,, = ^р/т .......^м” ։'»• ’•՛ • К։)
.............................................................. (5)

/;|у/ /-\Ч^Л.......^МЛ- ’•*........ У’

= /^ . (£/1.......^’л’ •*’ - ’ ՛ М.Л

Из уравнений узловых напряжений

£7,,-уД(1Ч
Л-1

*.՛; ‘; ,՜ ՛; «>)

нетрудно получать:
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Ui՝ ~ i 1^'֊^.+^./.qa) -os'j՝, 
COS Ф/։ ** UjtCOS *

sin o. 
֊(Х.Л֊ frA)-- ■<• -> 

Ui. cos Ф, /1 . I,
^6p, r Sin-1».

sln *'• = “77 + Z ^՝P- + Xl^ -7ГТГ 
uh .Д Uh Uix

■над. - Xm AJ

• • • •............................................................................................. (?)
^6лК. Mv COS*/

sin*,
“ (AZvZv PJ՝x ~ R‘x J n Qj'x* u cos’

•AV ՛ AV

U6p. M.V Sin Ф/
= Z 1<Ч-А^ + Ч-А^)77ЛГ

A- Zv=1 iV y՝v
COS-iy

^AA-ZvZVv ~ Ri.\ Jx^J.\'} (J (J . ՛ 
UtNUJN

При таких значениях потерь активных мощностей (3) и токов отде.н 
ных подсистем (5) частные производные от потерь активных мощно
стей по мощностям станционных узлов соответствующих подсистем 
можно представить в следующем виде:

д.П„ = о/7;„ dfe, d,vm. -I /о'?., д,а։. ди,, 
dP.„. dtBmt ՛ ЭР,„. ' й/Ри> ’ dP;„. - k ’ dU,. ’ dPmv "

4. V Z^ZiL. O/|՝՛. dU'' d"x d'V‘~
й/а<1 d'^ ’ ("A^p,, Wi, ЫГ։<

(8>
d,/4- дпч- (>/a

■Лд- d/7a,
d/p 

p'".v Мд.
1 V 1

Az/p.v r\. Л ...
di, ,n V dp"'.v dP^x 1 «■>/., 0Ulx dp"4
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Av X М
% *ртх)‘ ди‘л дР՛^ % д% др^1

Формулы для нахождения частных производных, входящих в вы
ражение (6). приведены в приложении I. а пример расчета относи
тельных приростов потерь предложенным способом в приложении II.

Нами проведен еще один эксперимент: оптимизированы режимы 
?.1е.кг[1цчеоких систем, состоящих из II); 25 и 51 узлов, используя 
частные производные, приведенные в [6]. Пользуясь упрощенной фор
мулой ч.дтных производных, получились почти одинаковые парамет
ры режима, по сравнению с предыдущими вариантами, сэкономив 
при этом 104-12% машинного времени. Предполагается более ощути
мый выигрыш во времени при расчете оптимальных режимов больших 
электрических систем.

Вывод: в работе дается упрощенная формула для определения 
частных производных активных потерь по активным мощностям стан
ционных узлов для схем замещения любой размерности с любыми 
рабочими режимами.

Из выражения (2) можно получить :
П р и л о ж е к и е I

м,

'%'

— ^а* - О V р f _ //
<?/ /• «Д -р/։ ЬОр/й/

Р«,
Если принять заданными активные

то из (4) получим:
и реактивные мощности узлов,

^а4| -! Q/։-S'in«|>j։
Ж" 1 ’

<7/Р/1 ^,slnV Q./'os-k 
dult ul ՝

dZa,t _ —P,,sin<>4| -f- Qf cos'k .

^Р/, P, COS % I- Q, sin k

|m,
’ Здесь даются формулы только для Первой подсистемы. Для остальных подсас- 

тек формулы аналогичны.

1—696



34 М. А. Бялабекяя

Так как малые углы, то можно принять э1п -1, Тогда из (7|
получим:

дЦ± .
Ул. со։ 4,_

<^. _ ^.л, ЗМл,+ С0!5 К,
<*₽„„ У». У».

При л о ж е ние / /
Пример расчета. Для иллюстрации предложенного метода рас
смотрим схему замещения одной энергосистемы, состоящей из десяти 
узловых точек [6]. Данная энергосистема разделена на три радналыы 
связанные подсистемы. К узлам 0. 2, 5, 7, 9 этой схемы подключены 
генераторы, а к узлам 1. 3, 4. 6, 8 — нагрузки. В качестве базисного 
узла зыбран генерирующий узел 0, в котором поддерживается посто
янное напряжение — 220 кВ. Для заданной схемы замещении1 
рассматривается сетевой режим, приведенный R табл- 1.

Таблица /

Узлы
Параметры

Р. МВт р, Мвар и. кВ 4. грав

0 150.2 89.9 220,0 О’
1 -110,0 -50,0 210,0 —Iе 40'
2 106,0 92,5 215,0 —0’50'
3 - 60,0 ֊28.0 211,8 -Г 30'
4 -104,0 -51.0 208,6 . 1” 55'
5 85,0 -71.1 210.2 -0’ 14'
б ֊100,0 48.0 208.1 —29'
7 ГО.О 136,7 215,1 ֊2’27'
8 ֊ 94,0 -45,0 210,0 —-2° 41*
9 80.0 — 5.8 212,1 -1’23'

Численные значения расчетной /-матрицы йо, и 1)6 отдельных 
подсистем приводятся в [6]. Для данного .режима определяются зна
чения узловых комплексных токов отдельных подсистем:

֊0,5164+/0,2520

0,4870-/0,4367

—0,2798+/0,1394

—0.4900 + /0,2607

0.4055 + /0,3374

0,4719 +/0,2475
А ’ 0,2515-/0,6467՜

4 = 0,4371 +/0,2350
/в.] !_ 0,3778 + /0,0182_
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После расчета частных производных, на основании выражения 
<5). устанавливаем их значения для отдельных подсистем:

= -0,05275; - 0,03685; = -0,07312:
дРс ОР, аР-

■= 0,07152.
</Р,

Пэ основании предложен ном формулы расчета относительных 
Приростов потерь составлены программы на языке «Фортран-4» для 
ЭВМ «У:ра.1-14Д», позволяющие определить численные значения ис
комых частных производных для схем замещения любой сложности.
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-0,0540
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-0,0748
-0.0759

0,0820
0,2008
0,1360 
0,0891
0,1067

-0,0527
0,0369

—0,0731
—0,0715

0,0800
0.1901
0.1412
0,0862
0,0996

Сравнение результатов, приведенных в табл. 2 показывают, что 
полученные на основании предложенного упрощенного метода чис
ленные значения частных производных близки к результатам, полу
ченным по методу [6].

АриНИИЭ Поступило ЮУ. 1976
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Պ արղհցված րանաձմլր հէէ,1,^ւՒ է >мгупупг/7уил/^т օգտագործեք էնհրդա- 
համակ ար գ /. օսրոիմաք ոեժիմնևրի ոչ֊ գծային հանրահաշվական Հավատա ■ 
րումների սիստեմի /ածման աոաջին Լտաս/ր կազմ ակերպեքու Համար, ինչ 
պես նաև Լներգահամակարդի ои/տիմա/ սեմ իմնևրի որոշման հաշվարկներում, 
երր խնգիրր >ի պահանջում մեծ ճշտություն:
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