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ЭНЕРГЕТИКА.

С Г ХРУТЮНЯП

К УЧЕТУ ТРАНСФОРМАТОРОВ С ПРОДОЛЬНО-ПОПЕРЕЧНЫМ 
РЕГУЛИРОВАНИЕМ В РАСЧЕТАХ УСТАНОВИВШИХСЯ

РЕЖ1IMOB ЭНЕРГОСИСТЕМ

Использование гран; форматоров с продольно-поперечным регули­
рованием позволяет за счет ввода в контуры добавочных эд.с при 
нудите.тьно перераспределять активные и рсакт.пш1ые мощности по 
линиям разных уровнен напряжений п, том самым, в значительной сте­
пени оптимизировать режим всей системы |1| Эта задача требу м 
анализа на ЭВМ установившихся режимов энергоспсистем, содержа­
щих трансформаторы с иролольио-поперсч.ны^ регул провал и .хм
(ТПП), ;• учетом их комплексных коэффициентов трансформации. При 
этом, из-за нарушения принципа взаимности (Z *. 7, ), м.г
рица проводимостеи аиалишрусмой энергосистемы получается юоим- 
метричшш, ’.то. в свою очередь, предопределяет необход imoc:ran i 
ел полной матрицы |У| вместе обычно используемой треугольной мат­
рицы. В связи с >ги.м значительно увеличивается предельный объем 
решаемых задач. Кроме того, целый ряд готовых программ потокбра; 
пределеппя вообще нс позволяет учесть трансформаторы с продольн - 
поперечным регулированием (в гом числе л программа у ста uo:i inwnv 
гося режима |2|. основали ля ла теории многололкх'ннка и поэтому 
обладающая целым рядом известных достоинств)

В настоящей статье рассматривается и обосновывается илгори м 
для расчета установившегося режима энергосистем, содержащих 
гране фор м а го р ы с и р од ат и.ч о - напоре ч в ы м регул: г р ов а и и ом. б а з г i р у ю - 
щийся па алгоритме потокораспределеи-ия [2).

Постановка задачи. Схема замещения -нсслатуомой •t.ie.pi i>rac. 
мы замещается эквивалентным многополюеннком с п независимым । 
полюсами, в число которых входят узлы гес-герацпи и нагрузки, а гак 
же узлы - вязи s, приза.ыежащие одновременно трансформаторам • 
продольчэ-нолерочпым регул:։ропалием. Вынесение ветвей с ТПП >а 
пределы эквивалеятпогб миогополюсизг-кй нозватжч получить емммег- 
ричиую мат .my параметрон сети с записью .?.• 'Ненулевых элемен­
тов, расположенных лад [ладной диагональю, чем обеспечивается зил 
чнтелыюе увеличение предельного объема решаемых гадам. При -лом 
для расчета установившегося режима осповлои сети можно всполью 
вать программ} потокорасир»делонпя [2J.
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Выделенные трансформаторы с нродольно-нопсречным регулнри 
ваиием представляются эквивалентными четырехполюсниками с пара­
метрами а форме |/1|

В качестве исходных принимаются: я) параметры йт._л 

и (активные и реактивные провод։։мости) многополюсника с п 
-независимыми узлами, т. е. т. к 1, 2........ //:

б) паепорппые параметры всех о трансформаторов с продольно- 
;к>: срочным ’>е։ \лзрованнем;

в) по два пираме: ра режима для нс «миснмых узлов (за псклт 
ченнсм выделенных узлов связи $) многополюсника из с.тедуюшег՛.։ 
числа возможных; /\ (активные мощности). Ц, (реактивные мощности). 

С'т (модули напряжений), \ (фазы напряжении) г учетом ограни­
чений а /'-,3. т =/= /.

Являются искомыми: параметры режима Р., С/.,., С',, О, со­

ответственно 3, т, ). г узлов многополюсника, включая узлы связи $.

Рис. I. Схема пх-рапия по г.релп0лагаем‘՝н методике расчета.

/^куц'гныс щшвненип. Уравнения режима каждого с> четырехпол­
юсника, 1амеш<ч1оп11го ГНН (ри?. I). целесообразно записать в фор­
ме .1.-

Н)

.где т ■ Ад гп. к= 1, 2 индексы входа (1) и выхода (2) з-го ТПП.



К хчоту грппсформатороп в расчетах режимов эисргосистсм 6$}

Матрица [ I] параметров трансформатора с продольно-попереч 
ним регулированном может быть представлена следующим образом

|Л1 =
л г в, 

с;

1
4֊/Я

А,
(О'։ -|- /Л, н/?4 + /л г)

/г- 4-ЛУ.
/<г

/< (От //?,)
I УХ) 4 1 

' X,

{Г, (Ал /А'ЛI А։+Л ---------------- --- -----------------

(/<д 4-;7(.,)(0г • /Яг) )-•••- '7А12-Ь.ШЛ-

(2)' 
где /?1, Л'։, К,- соответственно активное и реактивное сопротив­
ления, активная и реактивная проводимости ТИП, вычисляемые пп 
следующим пзвеслпым зависимостям:

II

ДР -10 3 
“ -Тт՜ я,

К А'-.֊| ]К комплексный коэффициент трансформации ТП1Г, зада­
ваемый гл расчете в виде коэффициента трансформации по продоль­
ной (/<д) II поперечной (/< ) осям.

Если R качеств-.- заданных используются напряжения продоль­
ного регулирования (Л и напряжение поперечного регулирования и., 

то составляющие коэффициента А՜, вычисляются пи зависимостям:

г - у- «>■; аге։? ----------- п------ -- -------агс(й
ип I ՛ I -р и и -р А л

При учете в сети одного напряжения продольно-поперечного воль 
тодобавочпого трансформатора (ВД1) составляющие комплексного 
коэффициента /<։ определяются по относительным значениям продоль­
ной (£.л) к поперечной (к ) э. д. с., ибо ВДТ маркируются как пра­
вило, по юбавочным э. л. . регулирования [3|.
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Расист уета.Н1.»1։1|1Вшегоо| режима ТПП производится юпосрс.ц-։ ■ 
венным решением уравнений (5) (8):

р. \ = -^^1^’.։ /Лсо.я(>д—0/,) - ^112СО8(>Й4- Д?5,1-:)|: (5)

'<&.։ = |£А. ։ Л».ВН1 (>0- *р) — £/,.25111 (ув+ -И,. |-?)|: (б)

К1 ~ '+■>.1 •*’?,. 1-г ('՝

/ -т- (У2
и,.-։- | « I | «= -■ дТ--֊ В; . (8)

где
<^В,Л$Ь>(*л ол) - Р Дл-оЧ'Ь *в) ֊0,5^, 

Л;

>я — агсеор ЬГ:А „ , х Н. |-^֊соя(.„-,л) та/֊֊).

здесь 1; 2 индексы начала и конца ветви г ТПП:

Д.с ՝, /</ С\е '՝ , 1)ле ” элементы матрицы |Л| параметров

ТПП.
Расчет усгалшнмипегоея режима пассивного многополюсника лро՛ 

изводится но ура.вне։и!ям [2|. которые и неявной форме могут быть за 
тк-аны слодуяпцим образом:

/7<( -

(9)

и2^ «...),
где >, >, т, / = 1 ; п: а ֊ п։ф/.

При совместном решении уранс1ен:1н (5) н- СЛ в расчет должны 
быть вовлечены уравнения ивязи. Так как в уравнениях (9) млогонн- 
1юсппка мошносрп нагрузок берутюя с отрицательным знаком, а п вы­

ражениях (5) Н-(8) ТПП сох равняю :с$| .на.кн мощностей, то эти \ 
ловля 1ля вход|но о <<т. I) и выходного |п. 2) узлов каждого о ТПП. 
замещаемого экнннгл^нтным четырехполюсником, соответственно бу­
дут иметь следующий вид-

■иа.,^и,..՛ ?Л14-4..1; Р„., = ֊Р:.,: (Ю)
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У.-М-У..։: .֊<_.: Л>„.։ Q,. , Q,j- (И)

Схема итерации но созмоснюму решению урашши (5) ■ (IH 
ст!к>нгся следующим образом. Вначале выполняется один шаг (f — 1) 
для построчного решен ля по методу Зсидсля уравнений (9) ч полю՛՛ 
инка. При этом в качен т.ве исходных параметров р.ежима для узлов, 
соответствующих узлам генерации н нагрузок. принимаются но два 
параметра ит Г'. Q, U. ф при учете ограничений ат=|). I г-m- В узлах 
евя.-и s м.по’опплюспиха с II 11 1 задается система параметров режима, 
указе лая из рис I. Эти параметры известны лишь а первом прнбл ։- 
женид. иоэтомк в первом шаге итерации задаются их нулевые прнб- 
лиженля, папрнмер Рл -= /■>,.„. Q„. < QiH>4, £/я_,., ֊ бл ։ ,. - 0. 
В результате о глот шаг.։ расчета уравнений (9) в узлах связи s 
определяются параметры '3. и /< . , Q , которые, с сче­
том уравнений связи (10) и ill), используются в качестве исход- 
пых для решения уравнений (5)-? (9). В результате безытерационн-л- 
го ранения уравнений (5> — (9) определяются параметры режим ։ 

ТПП: Р3 ։ , Q։ t. С’:. v՛. ’?х 2. которые с учетом уравнений связи 

(10) я (И) используются дли расчета уравнений (9) уже во втором 
шаг< 1герац.ли я т д. Расчет продолжается до сходимости итерац’ю.ч 
ного процесса, проверяемого по балансу активных и реактивных мои. 
нос։ ֊и во всех независимых узлах мпогополюеннка. Параметры режч 
ма 'независимых узлов многополюсника могут служигь в качестве ис­
ходных для расчета режима внутренних (исключенных при жвиз.։- 
лонтировл1||:111) узлов.

Программа, реализующая предлагаемый алгоритм ио учету гран.՛- 
форматороз с продольно-поперечным регул грованнгм. разработан։ 
примел-ителык։ к ЭВМ со-мешгва «Напри.- В։.-;?՛ i ։ -ri■ -:о этой про­
грамме расчеты доказываю։ эффективное՛ ։. предлагаемого алгоритма 
как с точки зрения удобства учета ТПИ с комплексными коэффициен­
тами трансформации. так и сходимости итерационного процесса.

Пример расчета и результаты исследований. В качестве пример.! 
был i>i;io.4U‘:i расчет усгаловпвшсгося режима одной энергосистемы, 
представленной 12 генераторными. 25 нагрузочными и 13 сеюзыми 
узла-ми. Результаты анализа у. р. данной энергосистемы показываю։ 
(табл. I). что основные потоки актиашой мощности распределяются 
посети НО хВ, передачи 330 кВ мало загружены при значительных 
перетоках реактивных мощностей. Все это приводит к значительным 
.потерям активной мощности и иеопгн.мальио.му (по потерям) режи­
му сети.

В го же .время использован не трансформаторов с продол ьн • 
поперечным рсгулироваиием автогранфар.маторог. АТДЦТГ Г20(Ю0 
''330/110 с вол ыодоб а водными трансформаторами ВРТДНУ 
12000/35/35, параметры которых даны в табл. 2. позволяет прину­
дительно перераспределять мощности по линиям 110 кВ и 330 кВ,



72 С. I. Арутюнян 

при этом основные потоки транзитной энергии перелают уж? по 
B.'I 330 кВ (табл. 1).

Таблица !
Потоки мощности 

по отдельным ВЛ- 110л,чУ, 
.•Илт

Поток։։ МОЩНОСТИ 
по ВЛ 330 кН. Мва

U
II1 '.’9

55,2+/30.3 
52.64-/31,7
48.3 /28.2
15.9 /21.8

22.7 — /4.5,6
18,2 4-/40.2

с ТП
П

21.6 - /18.2
15.7 /12.8
16.1 /15.3
14.5 4-/12,7

93,6 +/71.3
82.4 /61.5

Таблица .*
1 1

{ :<з. н-с՛ *՛<> ^'ьз. в-II • ° 0 ^кз. с-и ՛ 1 '՛՛

1/1 6U 0П
007Д 

U
llin՜

^■|П1’ K,i л;-.։. к/з

330 115 0.85 33.2 21,7

/'՛..՛ /։к.։. i։-t- 'гД'л ^К-1 U-I!* А‘^/п ZK:i. с-н- / 9 .*.r.r • »

180 410 270 230 2

Sij.LV 
\ЧП

кХ-ч Ди ^КЗ. Н II А'‘">’71 / •’ « чitoM. лег 1 п-‘ 1г,- .-։

И
РГ

/.
1.

00
00

33 142 з.з -18.758
18,758 407

Расчел у. р исследумой энеэго^петемы . ходится к и комом\ р •• 
нюнию с заданной точност: ю небаланса младости \.$=0.5 Л1Д?1 а •՝■’ 
и’.ч ов •!;t --.■։п ।-| (։=66). время ра 1ЦВЛ1 [анрн-2» 10 «и
Динамика сходимости нтерацпоЦпото процесса представлена ц.ч ри ? 
На рассматриваемом примере расчета была апробирована шугя 
схема irepamia, ։к к».н,<уемая в [4] тля расчета у. р. энерги .тетех, 
имеющих в своем составе ветт.ч с отрицательными реактивными сочр»; 
■пвленлями. Однако -л.: схе.м.ч итерация, с.невинная ни ком':։.i:r:u 
ванном кспо.11.зоза’п։:1 й.у։ре1ц>н н нпешией итераций, тля р:. мят 
ринаемого класса татям пкашдач. менис эффективной п сложи ой -и 
наличии многих ТИП. Несмотря па это, сходимость итерации для 
рассматриваемого примера расчета обсей вчиняется за 14 циклов шеш- 
н.чх итерации (Ц=|1), {рома раеч- ։а—13 д'п.ч Динамика сходи m'.i.-ы 
итерации представлена на рис. 3,
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Нетрудно заменить. что уравнение (8) дает два значения •|.чпр::- 
жеяия: и ибо задача определения режима ТПП являетс-г
также нелинейной. Однако на основе зыполненнон серин расчетов н 
сопоставления двух корней уравнения 8) можно сделать заключение, 
справедливое также для аиалопичиов тавдепмоетп. используемой ։ 
[П- что физически реализуемым режимом является решение матема­
тической модели, когда

Рис. 2. Приме; схо.’.имс՛ -и интера.:и н- 
ного процесса по г:ре литием » методике.

Рис. Ч. 1 ходимость и ерац
। 1 -несга Tivo же примера риг՛:» ՛..

ич схеме inep.tr.tth |4|.

ВОЗМОЖНОСТЬ Запас I ненулевых ■>. 1ГМ; | ПН'. ЛИНН, тр \ ОЛЬНОН с; 
рицы [У] параметров м югополюси .ка, благодаря вы имению вгт;՝.-."1 
с ТПП. позволяет существенно увеличить про тельный об ..см pi ши. 
мых задач. Учет комплексных коэффициентов, :<։к ->го и-дх *т а: 'ая­
та расчетов, не эка ::»ibb.-: i ущосгвоннога :.:՛i • •;■ ч па г:меч•։..
итерации по нредла аомому алгоритм). При <н>м пран: шеек ։е чр: - 
герни сходимосгг. для выбрашюй схемы игереиии cooiuctctbyjoi кри­
териям, полученным [2].

В ы в л д ы

1. Предложен алгоритм для расчета установившихся режимом 
энергосистем, учитывающий трансформаторы с продольно-поперечным 
регулированием.
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2. Используемое выделение ветвей г гран;форматорами «родо.т։ 
поперечного регулирования, обладающими комплексным и коэффи­
циентами трансформации, позволяет увеличить предельный объем 
задач при практических критериях сходимости [2|.

Epiii! ня К Маркса Поступил» Г՛ l\ l!> J

и. ч- дигпьн-зльъзил.

l!b'l-blt>iU.3bU.>iU.UCbll֊I.U.:ihlHHLb bU.(KMbl.HI41НГ1Ы.
Sl1ll.i.U!i,Hl1irUSIII%l;l‘ 'ЧИРНI'bU.’ill'l, |;№M’UlflMPWI'

2B.IISU.S'I.IHj (bbd-l’lTbUPh oiil.pQi-

B. if ||> n ф 11 I if

Ztiqt/uiA nil/ uiliuifUtplftftitA f fib tfbplfui I'liuliub - p'liqfiuflitulfiir'b IjiUpqMl/nptn- 
ifttlf Ш plll'it Il'.flUpli ՛!! 4t !lp\l hp UjUipniblul/nq ^iL'.rflU 1 lilt] tlllfttl p tfll p fl ',tn и ипч tntf tn >

',lU2t[utpll[l Ul f If It/! fl P111

1‘Ъ q I. fi ff nt pi in If in ii- pbq i ш ) h tu If tu h If m p q iu tf n p n i if n <f m p in h u " ft if ши/и phbpp

blipljui luitjifiiiA l,'n puiniupbbnithpni/, nptibff iq ut/tin tf h trtplili ftp qjtifntif ЬЪ it ui ui- 
pftj/nijfi uihu pni/t Z/iifhmlfiu'li tjuAirjp >/ /< plfiu l“'J)</ nut I, nptqLu pinqif ttiphLtt' qpt 
fin/ iq in tin ft if iq tu p m tf I,nip'll h ftp £ h i) .' in q n p q tu If шЬ n ։ ff (it rizif A p ft utbu pin/1 luhqftfi 

f, ut lift tup ft ttb fin Л nt if ft IfUtinntpt/nui / 4-uinui֊/2!ijqhfli tfhfiiiqtti/, puin il ftn If if tn 6 
ni f qti ft ft P it fi IfUiqif l/tub f. •* ni i tf tu ft Ifbl, p ft frpuiqftp ir'lnufijifin ^IT-ft '.tutiinp:

'F luilftfun'l АрШррт/ l/uiininpif uiA qnfiAbutlfii/b itlf i/ Ulplf’lt L pft ui и tn iu tn it i .7 It >r 
tunuifnittlfifniA tniqiiftfipj ft If ppm n nt ft jinli ftfihlfin/ti/ntP jntbp։

;i И I Г. I> А Г У I» A

I Г./)!-4'111111 Л P>. ixpmlpuittiut ti. <l‘. I loncpe-moc |>ei y.inpoBaillli՛ п.чиряжгник u с. :m 
7&0—.330 кВ «?Xii!KipH4icri։o*. Ai 8. 1972.

2 Г T. A.iuipiitM расчет.։ устаноаиыпегося рсиао։;՛ энергосистемы с учетом
нелинейных x.ipaKiepiicrtiK i vin риторов н натручок. Электричества». № 2. 1У7(- 

j Aojjfncuw Р. Г Расчет и ши нмчзация рслсмоп ьлектрпчеехих сетей Илд «։Вы»- 
имя школя*. 1975.

I Ьюн.ч /' Т. \ру:н>п.чн С. ! К mcjikuixv расчета ит.ш ншнпкгосн ргжнм.т -.Н а 
грпчеейаь спет■.՛.՛.!ы, (.а.тержаг.д н продольные нетги с отрпцлтсльнычн реакт.н. 
ними coiipbTiiii.il пням!. I! ЛИ ЛрмССР (серин техн. наун).-՝. т. ХХ1\ 
Л՜? 2. 1976
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