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ЭНЕРГЕТИКА

Г. А. АЙРАПЕТЯН

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ДЛИТЕЛЬНЫХ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ 
ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ С ДИАГНОСТИКОЙ УРАВНЕНИИ

ПО ПРИЗНАКАМ СУЩЕСТВЕННОСТИ
НЗМЕ11ЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ

Разработка методики расчета длительных электромеханических пе
реходных- процессов, удовлетворяющей необходимой точности и обес- 
печиьшощеи минимальное число вычислительных операция, является 
весьма актуальной. Возможности ЭЦВМ 1Н поколения позволяют в 
постановке технических задач учесть много факторов, неучен которых 
в ранних работах объяснялся не столь их несущественностью, сколь 
ограниченными возможностями вычислительной техники. Однако, чем 
шире ставится задача, тем актуальнее становится вопрос минимизации 
вычислительных операций. Отсюда возникает задача диагностики урав
нений по признакам существенности изменения параметров.

В задачах энергетики принято раздельно рассматривать электро
магнитные, электромеханические. тепловые, ядерные и гидродинами
ческие процессы, хотя все они сопровождают единый процесс выработ
ки. распределения и потребления электроэнергии. Совместное рас
смотрение этого процесса привело бы к громоздкой математической мо
тели и к сложности ее реализации. В ю же время принятое в практике 
разделение процессов и соответствующих нм систем уравнений, произ
водимое из условия возможностей математической реализации, не удов
летворяет предъявленным требованиям в части учета взаимного влия 
ния ряда факторов.

В плане системного подхода к решению таких задач в настоящее 
время в ряде организаций (МЭИ, 1ТЭД АН УССР, ВНИИ?), КИИ и др.) 
проводятся работы, предусматривающие сохранение в памяти ЭВМ 
всей математической модели энергосистемы в виде комплекса про
грамм.

Нам представляется целесообразным вести диагностику по ходу 
расчета. Здесь имеется в виду выявление необходимости решения тех 
или других уравнений на данном этапе расчета. В связи с тем, что в 
математическую модель таких процессов обычно входят нелинейные 
дифференциальные уравнения, а для решения их используются числен
ные методы интегрирования, точность которых зависит от величины 
расч-.-тного шага, возникает необходимость выбора такою шага, кото-
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рый удовлетворял бы, с одной стороны, требованиям точности, а с дру
гой—исключал бы ненужные вычислительные операции.

Предлагаемая методика расчета таких процессов предусматривает 
диагностику уравнений в каждом шаге расчета. Решение дифференци
альных уравнений производится методом Рунге-Кутта. Выбор метода 
интегрирования зависит от исследуемой задачи. 13 данной постановке 
определяющим фактором является необходимость изменения шага как 
на заданном отрезке, так и для разных переменных.

Однако по сравнению с многошаговыми методами, например, ме
тодом прогноза и коррекции, метод Рунге-Кутта обладает двумя недос
татками; это, во-первых, необходимость решения алгебраических урав
нений на каждой ступени шага интегрирования и. во-вторых, грубая 
оценка шаговой и накапливающейся погрешностей [1 -3].

Предлагаемая модификация метода Рунге-Кутта частично ком
пенсирует эти недостатки. Уменьшение числа шагов в связи с измене
нием по ходу расчета их величин, с одной стороны, диагностика алгеб
раических уравнений, позволяющая на ряде ступеней шага их вообще 
нс решать пли решать частично, с другой, значительно сокращает под
становки и решения. Что же касается оценки погрешности расчета, то 
ока зависит от многих факторов, в частности, и от точности интегри
рования. Добиваться большой точности в одном элементе расчета, при 
наличии больших погрешностей в других, нецелесообразно. В этой по
становке вопроса метод Рунге-Кутта достаточно точен.

Практический интерес представляет количественная оценка откло
нений контролируемых параметров режима от аналогичных для базо
вого расчета, или же полученных по результатам эксперимента, что и 
предусмотрено в данной работе.

Методика и составленная по пей <Фортран»-нрограм.ма предусмат
ривают:

а) диагностику алгебраических уравнений с целью выявления не
обходимости их решения по признаку существенности изменения пара
метров;

б) диагностику дифференциальных уравнений с аналогичной це
лью, а также определение необходимого расчетного шага для их реше
ния по признаку скорости изменения параметров;

в) логические операции для выявления .момента, начиная с кото
рого тс или другие уравнения должны вовлекаться в расчс; пли исклю
чаться нз него.

Диагностика по существенности изменения параметров р-.. шзует- 
ся путем сравнения признака существенности. т. о. значения прираще
ния параметра на каждой ступени расчета с заданным значением ми
нимального приращения, при превышении которого требуется захож
дение нового значения функции. Назовем его порогом чувегвидельно
сти и обозначим Е'£.

Достаточно одному из признаков превысить соответствующею не-
и
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личину ЕХ. как вычисляется значение функции, а все признаки данно
го уравнения приравниваются к нулю. В противном случае признаки 
накапливаются. Для определения значении функций предусмотрены 
соответствующие подпрограммы XX(Е).

На случай, когда подпрограмма решает подсистему уравнений, 
например, подпрограмма расчета стационарного режима энергосисте
мы, алгоритм расчета предусматривает диагностику заданных пара 
метров подсистемы.

Необходимо заметить, что большинство задач расчета электроме 
ханнческнх переходных процессов сопровождается расчетами стацио
нарного режима энергостнстемы, где приходится иметь деле с сильно 
связанными алгебраическими нелинейными уравнениями В этих случа
ях целесообразным является разделение расчетной схемы замещения 
энергосистемы на участки, стационарный режим которых описывается 
своей подсистемой уравнений. При этом диагностику достаточно произ
водить только относительно параметрон узлов сопряжения. Сначала ре
шается подсистема участка, где возникло возмущение. Расчет режима 
сопряженных участков производится только для тех из них, для которых 
подтекаем ыс к узл\ мощности существенно изменились. В противном 
случае эти подсистемы на данной ступени в расчет не вовлекаются.

Решение системы алгебраических уравнений прекращается, когда 
признаки но всем параметрам и уравнениям не превышаю! соответ
ствующих значений ЕХ. В связи с тем, чго каждое алгебраическое 
уравнение записывается и решается относительно нового переменного, 
а вычисленные приращения умножаются на коэффициент ускорения 
сходимости ЕС. такая диагностика одновременно обеспечивает итера
ционный процесс решения систем алгебраических уравнений. Для улуч
шения сходимости решения порог чувствительности ЕХ в процессе сче
та изменяется. Сначала задается его загрублеииое значение КЗкЕХ. 
(КЗ—коэффициент загрублеиия, может быть принят равным 4. 8. 16). 
а после получения сходимости КЗ уменьшается в 2 раза и т. д. до зна
чения I.

Аналогично производится диагностика правых чаете։; дифференци
альных уравнений, Здесь также существенность изменения параметра 
оценивается сравнением ее признака с порогом чувствительное։ ЕХ— 
минимальным приращением, при превышения которого необходимо 
рассчитать новое значение функции.

Выбор шага численного интегрирования уравнения производится 
по признаку существенности изменения параметра, относи гельио ко
торого решено дифференциальное уравнение. Разделяя значение уста
новленного для него порога чувствительности ЕУ на скорость измене
ния параметра, к начале каждого шага интегрирования, после округ
ления определяется его значение // (/) для каждого из дифференциаль
ных уравнений. При этом шаги Н (!) не должны превышать заданные 
допустимые значения НЗ (I). Каждое уравнение интегрируется своим 
шагом, начиная с того, у которого он наименьший.
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Первая нтераиия по Рунге-Кутту рассчитывается для всех диффе- 
ррпцйльмых уравнений. которые по признаку существенности измене
ния параметра подлежат счету, независимо от величины шага.

Последующие итерации выполняются только для тех уравнений,, 
для которых шаг интегрирования наименьший. Остальные уравнения 
интегрируются по мере того, как текущее время счета сравнивается с 
.моментом, соответствующим середине и концу шага выбранного для 
их интегрирования, Вощастаиие текущего времени носит дискрет мы 11 
характер, поэтому для обеспечения точного совпадения этого времени 
с моментами производства очередной итерации осуществляется уточ
нение шага в случаях, когда это время переходит за моменты.

При каждой итерации диагноснируются и. при необходимости, ре
шаются алгебраические уравнения и правые части дифференциальных 
уравнений. При определении значений параметров в конце шага про
веряется их физическая реализуемость, т. е. невыход за допустимые 
п р ед ел иные и 1 а ч е в и я.

Для удобства подготовки и ввода информации запись се формали- 
зпрована. Для пояснения сказанного запишем систему уравнений в 
следующем виде:

1Г(/.) 77^.

<//

При решении тадачн предварительно формируют я следующие 
массивы:

I. Массив параметров, относительно которых решены алгебраичес
кие уравнения М(Е). где Л -порядковый номер уравнения.

2. То же, для дифференциальных уравнений У([). где /—порядко
вый номер уравнения.

3. Массив приращений параметрон правых частей алгебраических 
уравнений 1)Х(Е.;\1). ис V порядковый номер параметра в уравнени
ях (для начала расчета в качестве приращений берутся начальные воз
мущения).

4. То же. для дифференциальных уравнений ОХ (I. КК), где Л7<- 
порядковыЙ номер параметра в уравнении.

3. Массив порогов чувствительности изменений параметров алгеб
раических уравнений Е7 (Е,М)

6. То же. для дифференциальных уравнении ЕХ (ЕКК).
7. То же. для параметров, относительно которых решены диффе

ренциальные уравнения ЕУ (I).
«8 . Массив максимальных и минимальных допустимых значений 

параметров, относительно которых решены алгебраические уравнения 
№МАХ(Е), 1ГЛИ/Л'(Д),

9. То же, для ։нфференциальных уравнений УЛМЛ' < 1УМ1Х'(I).
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10. Массив максимально допустимых значений шагов интегриро
вания дифференциальных уравнений ИЗ (I).

II. Массив, куда записывается число зависимых параметрон пра
вых частей алгебраических уравнений Х'ЦС).

12. То же, для дифференциальных уравнений А՛'Л'(7 А
13. Массив коэффициентов сходимости итерационного расчета ал

гебраических уравнений КС (I.)
11. Массив, куда записывается число алгебраических уравнений, 

решаемых совместно в подпрограмме 7К(С}. Для одиночных уравне
ний принимаем 2А'(7.)--1. При наличии подсистемы, для первого ее 
уравнения 'ХК(С) принимается равным их полному числу, а для каждо
го последующего—на единицу меньше; очевидно, что для последнего 
уравнения подсистемы ХК(С)^1.

В программе использованы подпрограммы расчета правых частей 
алгебраических и дифференциальных уравнений и XX (I).

В случае, когда А обходит номера уравнений подсистемы, решае
мой одной подпрограммой, ее необходимо дополнить следующими опе
рациями. После завершения расчета, т. е. получения сходимости в 
подсистеме, 7Х(Ь) следует придать значения соответствующих функ
ций подсистемы, а А—номер первого уравнения подсистемы для пере
хода к определению приращений функций

Величины порогов чувствительности выбираются следующим об
разом.

Задавшись из физических соображений порогом чувствительности 
одного из основных параметров, остальные определяются в зависимос
ти от него. Например, если для угла «6» принять £6=0.02 рад и 

7/3(6) =0.04 сек., то из уравнения — слехует £(<■>)-- —
(// ’ НЗ (о)

— —05 ра</
0,04 сек

Настоящая программа была апробирована на ряде задач расчетов 
переходных процессов. При решении задачи, связанной с реализацией 
резервов мощности на энергоблоке 150 .чет тепловой станции, число 
расчетов приращений по всем параметрам, включая итерации по мето
дам Рунге-Кутта, составило 2772. наименьший шаг расчета равнялся 
(1,012 сек., а наибольший 1 сек., исследуемый процесс длился 70 сек. 
Тот же расчет, произведенный по методу Рунге-Кутта с постоянным 
шагом, равным 0.012 сек.. гребуст I 12000 операций приращений пара
метров.

Указанный расчет производился также на аналоговых вычисли
тельных машинах путем непрерывного интегрирования. Результаты 
расчета показали хорошее совпадение количественных показателей

Выводы
1. Предложена методика и «Фортрана-лрограммэ расчета длитель

ных электромеханических переходных процессов с диагностикой уран- 
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пении по признании существенности изменения параметров.
2. Методика позволяет значительно сократить число вычислитель- 

пых операций при рассмотрении процессов в звеньях с различными 
постоянными времени и возмущениями. Уменьшение числа шагов рас
чета при численно.’.։ пнтегрированпн дифференциальных уравнений по
зволяет находить более точные решения за счет снижения накапливаю- 
цейся ошибки к -за большого числа шагов.

3. Предложенная «Фортран>-ярограмм.а, выполненная в виде специ
ализированного блока общей программы расчета длительных электро
механических переходных процессов, используется для решения раз
личных >тапи. процесса, описываемых различным составом уравнений. 
Необходимая для решения каждого этапа информация составляется 
предварительно в виде соответствующих массивов и совместно с под
программами расчета значений функций привлекается к расчету при 
решении ^энного этапа.

<Фо{)траи»-программа может быть использована тля решения за
дач. математическая модель которых содержит алгебраические и диф
ференциальные уравнения и для своего решения предполагает исполь
зование метода Рунге-Кутта, прячем отличие постоянных времени обу
словливает необходимоен> вщбпра различных переменных шагов ин
тегрирования.

Ер!111 им. К. Маркса Поступило 13. IV. 1977.

Դ. II.. ՀԱՅՐԱՊԵՏՏԱՆ

ԵէՊԱՐԱՏԵՎ ԷԼԵԿՏՐԱՄԵԽԱՆԻԿԱԿԱՆ ԱՆՑՈՂԻԿ ՊՐՈՑԵՍՆԵՐԻ 
ՀԱՇՎԱՐԿԻ ՄԵԹՈԴԻԿԱ ՀԱՎԱՍԱՐՈՒՄՆԵՐԻ ԴԻԱԳՆՈՍՏԻԿԱՅՈՎ՝ 

«41$ ՊԱՐԱՄԵՏՐԵՐԻ ՓՈՓՈԽՄԱՆ ԷԱԿԱՆՈՒԹՅԱՆ ՀԱՏԿԱՆԻՇՆԵՐԻ

Ա Ա փ ււ ւ|> ո է ւ(

ւ ՚ иարսրկվաЯ ЛЬ երկարատև. կքեկէորամեխանիկսւկան անցողիկ պրոցես
ների . ՛ուղարկի մեթողիկա !•. ո'հ»(ււորանօ ծրացիր Հավասարումների ղիաղ- 
նոսաիկտ ։ով՝ րսա /.у ա րա մ Լա ր է.ի փոփ ոխմ ան էականության հատկանիշ- 

Էքեթողիկան նախատեսում է ինտեգրման քայլի փոփոխում ինչպես 
արված ‘.ատվածամ, այնպես /,/ տարբեր փոփոխականների համար, որր բե
րում է Հաշվարկային րքՈրծողութ յուննևրի թվի ղւլսոի կրճատմ ան' տարբեր. 
'! աւէ ունակի Հաստատումներ ե խոտորումներ ունեցող օղակն երու մ պրոցես
ների ղի տար կմ ան •! ամանակւ
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