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ЭНЕРГЕТИКА

И И ШЛРЛБХА11ЯН

АЛГОРИТМ РАСЧЕТА УСТАНОВИВШЕГОСЯ РЕЖИМА 
сложной электроэнергетической СИСТЕМЫ

Предлагается алгоритм расчета установившегося режима сложных 
электроэнергетических систем (ЭЭС). основанный на методе разделе­
ния сложной ЭЭС на несвязанные подсистемы (ПС). Предполагается, 
что ПС сложной ЭЭС являются энергосистемы (ЭС), входящие в эиер 
гообъединение (ЭО).

Постановка задачи. Задана схема замещения ЭО, активные (") и 
реактивные (6) узловые проводимости, активные (/■*) в реактивные (ф) 
мощности в узлах» базисный узел с заданным напряжением (£Д). ЭО 
расчленяется на несвязанные ЭС. Выводятся и решаются уравнения 
состояния для каждой ЭС. Составляется и решается система уравнений, 
где в качестве переменных рассматриваются токи в межсистемных свя­
зях (МС). Напряжения в узлах ЭС определяются как алгебраическая 
сумма напряжений от токов в узлах ЭС и МС.

Теория. После рассечения ЭО на ЭС и удаления МС, необходимо ус­
тановить такие математические модели для каждой ЭС, чтобы напряже­
ния и токи в любом узле и элементе ЭС были такими же, что и в ЭО.

Предположим, что выполнено рассечение ЭО (рис. 1) на две ЭС. 
Это достигается разрезанием МС тк.

Математические модели строятся с учетом следующих положений. 
1. Разделение ЭО на ЭС рассечением МС. соединяющей их. равносиль­
но существованию двух отдельных ЭС. Удаление МС приводит к прекра­
щению потока мощности между ЭС так, что в ЭС I наблюдается из-
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л .
лишек мощности 1т*-ит (тока /,«*), а в ЭС II- нехватка 1ет* • Он (тока 
•Лл*). Если в ЭС I и II компенсировать излишек и нехватку тока /„* 
и решать уравнения узловых напряжений (УУН) каждой ЭС. то полу­
чим такое решение, как если бы ЭО не расчленялось на ЭС, а решалось 
целиком.

2 Принимается, что в каждой ЭС один из узлов (опорный) времен­
но замыкается на базисный узел ЭО.

3 . Компенсируя соответствующие узловые токи в каждой изолиро­
ванной ЭС. полагаем, что узловые напряжения ЭС равны алгебраичес­
кой сумме:

а) 1\, 6Г2 — напряжении, обусловленных узловыми токами ЭС 
и токами в МС:

б) Д£/;, падений напряжения между опорным узлом ЭС и ба­
зисным узлом ЭО.

Задача становится определенной, если буду; известны перетоки по 
МС н падения напряжений между опорными узлами ЭС и базисным уз­
лом ЭО. Дальнейшие преобразования сводятся к их определению. С 
этой целью для заданного ЭО строится искусственная цепь [1|, состоя­
щая из двух схем гоков -узловых и контурных, которые составляются 
следующим образом.

А. Схема узловых ;оков.

I. Предполагается, что все токи в каждой ЭС сходятся в опорном 
узле.

2. Суммарные токи каждой ЭС из опорных узлов теку] к базисному 
узлу ЭО по одной из МС ЭС. Таким образом, в искусственной цепи ЭО 
каждая ЭС представляется одним узлом, в котором приложен суммар­
ный ток ЭС (кроме ЭС с базисным узлом).

Б. Схема контурных токов.

I. Предполагается, что между ЭС. имеющих более одной МС, суще­
ствуют контуры, которые замыкаются между опорными узлами соот­
ветствующих ЭС.

2. Сами ЭС могут образовывать шмкпутые кон гуры, количество ко- 
1 ор । >1 х он редел я етс я:

1),

где Ь число ветвей искусственной цепи, по которым предполагается 
прохождение узловых токов Л1’— 1 -число независимых узлов искусст­
венной цепи.

Таким образом составленная искусственная цепь будет иметь:
б) узлов столько, сколько имеется ЭС з ЭО;
б) ветвей столько, сколько имеется МС в ЭО.
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Приняв такую схему токов, составляем матрицу соединении токов 
в искусственной цепи.

Составление матрицы соединений токов в искусственной цепи. Для 
наглядности рассмотрим пример ЭО. состоящего из 7 ЭС, связанных МС, 
как показано на рис 2 Для вето составим искусственную цепь (рис. 3).

Рис. 3.

2-1087
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В этой искусственной цепи пунктирными линиями проведены МС, по 
которым предполагается прохождение контурных токов (4). а сплош­
ными—прохождение суммарных узловых токов (Л) в сечениях. В узлах 
приложены суммарные узловые токи (//։). После рассечения МС узлы, 
образовавшиеся в сечениях, пронумеруем следующим образом. Пер­
выми номерами по порядку отметим все узлы, по которым предполагается 
прохождение контурных токов 1С (I ֊7). В составленной искусствен­
ной цепи есть контуры, в которых циркулируют контурные токи 4. об­
разованные самими ЭС. Составим одно из возможных деревьев граф# 
искусственной цепи (жирные линии). Следующими номерами (8—12) 
отмстим узлы в сечениях тех МС, удалением которых получили дерево. 
Последующими номерами (13—16) обозначим узлы, по которым про­
ходит суммарный ток только одной ЭС, затем—узлы (17), по которым 
проходят суммарные токи двух ЭС и т. д. Задаемся направлениями то­
ков в МС. Учитывая, что в сечениях ЭС, имеющих более одной МС, по 
одной из них протекает соответствующий остаточный ток 4 4 -1- /... соста­
вим матрицу соединений токов в искусственной цепи: 
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1
2
3
4
5 
б
7
8

^=.0
11
12
13
14
15
16
17
18

-1

-1

-1
-1

-1

-! 
֊1

1
-1

-1

9

1
I

1
1

1
1

I

—1

— I

1

—1

I

!

где С>(с. #), подматрицы соединений контурных и узловых токов. 
Строки этой матрицы соответствуют номерам узлов, а столбцы токам 
в сечениях МС. Она преобразует матрицу сопротивлений узлов МС от­
носительно опорных узлов ЭС в матрицу сопротивлений узлов МС отно­
сительно базисного узла [11. При вышеизложенном формировании по­
лучаем треугольную матрицу соединений токов искусственной цепи. Вы­
числительные преимущества таким образом составленной матрицы оче­
видны.
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Определение матрицы сопротивлении узлов .ИС ЭО. Оставляем 
матрицу узловых проводимостей для каждой ЭС относительно опорных 
узлов (У). Определяем матрицу узловых сопротивлений ЭС (Zt = К )■ 
Из нее выделяем подматрицу сопротивлений относительно узлов свя­
зен (Z*) и располагаем по диагонали в матрице:

z=
ZA

Составляем матрицу соединений узлов связи ЭС с узлами разрывов 
МС (С,дх). В этой матрице столбцами /. являются номера узлов раз­
рывов МС, а строками w — номера узлов связей ЭС. Можно С,п... со­
ставлять по следующему принципу. За положительное направление 
тока в V\C принять от ЭС с меныним номером к ЭС с большим но­
мером.

Определяем матрицу Z, - С.т ■/.■ С՜.,., C1Wi -((?,.■> )J.
Матрица сопротивлений узлов связей ЭС относительно их опор- 

ии х узлов будет: 

где /. — диагональная матрица сопротивлений МС.
Матрица 7,. преобразуется в матрицу сопротивлений узлов свя­

зей ЭС относительно базисного узла ЭО |1]

z> = (G),-za-c.

Разобьем Z на блоки в соответствии с 
и С),р

. k),.- 7. • С;.^г, 

Ср. • Z,. • С. ,,

к) ‘7.Л С. р

Ср/. • 7,՝ С.-.р

разбиением Cf. на С-,(г

Z(l. *х<-. 
%Р«> *)

С(Г. — (С (Г. А)),, Ср., —

где Zie. Л}Ц. Л> = #«•. *>(с. *> /А'(с *)(с. *) — подматрица сопротивлений
контурной лепи; Zf. *>,, =/?,. ff)/> 4- J\\f. и Zpl, fc; - *>—
подматрицы взаимных сопротивлений контурной и узловой цепей; 
Zp;, = Rpp 4֊ jХрр — подматрица сопротивлений узловой цепи.

Для расчета установившегося режима ЭО необходимо опреде­
лить матрицу соединений узловых (С,яд) и контурных (Соти.Л)) токов 
с узлами ЭС [1|:

Стр = С не • С.ру C,n[ct — Сл»>. • С,\с.. *),

где Cm матрица соединений узлов разрыва (/) с узлами ЭС (/??). 
՝)на составляется по тому же принципу, что и Cmi.. Веи необходимая
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информация подготовлена для расчета установившегося режима ЭС, 
входящих и ЭО.

Алгоритм расчета

1 Узловые напряжения ЭС от их узловых токов:

О\.п — 2\/,й 4՜ Об.

2. Контурные напряжения и токи в искусственной цепи:

л) — (С/п(с, ь)\ • С՝1..к £<,. л)р* /р ;

Аг. 4) — Лг)(<. к)- 0{с, АО ; >’о к}{, Л) = *) .

3. Дополнительные токи и напряжения в узлах ЭС. вызванные тока 
мп. протекающими в МС:

/, — (Сгн„ • 1 р т\. <0 • £})

СА/7 — ■ Л -

6. Падения напряжении между опорными узлами ЭС и базисным 
узлом ЭО:

Дб’р - (С/пуД и^г. %рр՝ 1п 4՜ -^р(> Ь)". к) ■

7. Напряжения опорных узлов ЭС:

Ор =- △£/, 4- Об.

8. Результирующие напряжения в узлах ЭО:

О,.՛։ = 01т ■*; ОЪп О/,.

Так как но постановке задачи в узлах ЭС заданными являются не токи

а мощности, то токи в узлах ЭС определяются: /=—-—- и для иычис
0

лсиия узловых напряжений можно пользоваться одним из итерационных 
методов. Для наглядности приведенного алгоритма рассмотрим пример 
электрическом сети (рис. 4).

Заданы: токи в нагрузочных узлах—ио 1Л, в генераторном узле 
(4) —15/1. сопротивления ветвей -по 1 Олг, базисный узел с напряжением 
£/б=0. Сопротивления МС —2 Ом.

Решение: Разделим всю сеть на I ПС. Составим матрицу Ст\.
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Матрица сопротивлений узлов связи относительно опорных узло

44 6 2 2 0
7' = 1 6 44 3 3 О

15 2 3 44 0 -3
О о _з -з .и

Матрицы соединений контурных 
цели (рис. 5):

узловых токов искусствен^

Матрица сопротивлении узлов
узлу:

Матрицы соединений токов

1 
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о 
о

-1

О
О
О

-1
О

О 
О
О 
О
1

связей, приведенная к базисном;

//)(< *•)— —— 
15

1 -76
I 38
О 38

<)'.г И ֊
1о

76 ֊36
35 152

искусственной цепи с узлами системы

О О О 
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о о о 
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о о о

—1 о о 
1 0 1

ООО
О о о 

֊ 1 0 — 1
0—1 о
ООО 
О 1 о 
ООО 
ООО
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II ПС

III ПС

IV ПС

Стр —

и

с >.(<•. *) =

О
О

О

о
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*) — Ст>. ■ Сл(«. йг) =—

о о
О -1

—1 1
1 О I ПС
о о
о о
О 1
0-1 11 ПС
о о
о о
О I
О -1 III ПС
о о
О 1
1 —1

-1 О IV ПС

Суммарные токи в ПС:

12
-֊4
֊4

1. Узловые напряжения ПС от их узловых токов:

33
17
33
97

и\\п = и'& = и?т
15 -15

2. Контурные напряжения в искусственной цепи:

^(е. *) =
I 80 

15 928

3. Узловая проводимость контурной цепи:

И*. »)(*.*)
15

10256
152 36
36 76

4. Контурные токи в искусственной цепи:

/ - 15
/к-‘>-Ъ256

‘45568
73408

5. Дополнительные токи в узлах ПС. вызванные токами, протекаю­
щими в линиях связи:
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0 0

/1„ = 1
10256

49564
— 27840

/"> т
_1 _
10256

0
49664

- 45568 8640

0
,111 0

10256 8640
.32384

0
ц 1 -32384

10256 27840
45568

6. Дополнительные узловые 
связи:

напряжения ПС от токов в линиях

341376
£/• - 1 —522304

10256 - 480576
501821

73408
/•и 1 131712
(֊' 2т —

10256 321728
88512

114432
//и 1 90688

10256 157632
252608

95232
■ - § •

102-56 234432
337728

7 Падения напряжении между опорными узлами ПС и базисным уз­
лом системы:

1
15-10256

2334080
328320

1276160

8. Напряжения опорных узлов ПС:

1____
16-10256

2334080
328320

1276160

9. Результирующие напряжения в узлах системы:

(Д = 1
2331152
1986128
2191952 

.2827088.

и" = 1
15-10256

247888՜՜
306192
496208

.262992

У15-10256

и'" - 1
"֊39408՜
-63152 //IV 1

1217552
1070288

-

15-10256 3792
98768

1 УМ
15-10256 1356752

1460048
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В ы воды

I. Предложенный способ формирования матрицы С но сравнению 
с [I] отличается простотой и обеспечивает сокращение вычислитель­
ных операций при определении матрицы 7...

2. По алгоритмам [4. 5| накладывается ограничение на деление си­
стемы на НС. суть которого заключается в том. что система делится на 
ПС так. чтобы в каждую ПС ток поступал не более, -чем с двух смеж­
ных ПС. В предложенном алгоритме пет такого ограничения

АрмППМЭ 11<>1 г. пн.и. I л VII 1477.

I*. 1«. ГЛИНИН. ԱՍԱՆ

յ»ԱՐԴ 1.1.1>։ւՏ(։Ա1.Ն1յՐԴ1»Տ1»«ւԱհ1ԼՆ ՀԱ1ՈԼԿԱ|»Դ1* ԿԱՅՈ1’ՆԱ8ՎԱ1։
1МиМ‘1П« «1ԱՇՎ1ՈԼՆ ԱՀԴՈՐԽԹՎրԸ 

I'

И մ փ Ո փ ո ւ մ

Աոաջարկվոէմ Լ Г“Ч"! Հլեկտրակնևրդետիկական Համակարգի (ԷիՀ) կա- 
յունացված ոեմիմի հաշվման ա/դորիթմ ր' Հիմնված րարրյ իիճ-ր չկա^ 
սրսկցված ենթահամակարգերի ( ԵՀ ) րամ անմ ան մեթոդի վրա, Ենթադրվում Լ, 
որ րարդ ԷիՀ-ի ԵՀ-երր ներկա լացնում են Լներգա Համակարգեր (ի-). Որոնր 
մտնում են Լներգամիավորման (ԷՄ) մեջ։

Առաջարկվող ալգորիթմ ր Հնարավորություն է տալիս յածելու րարգ 
կիճ-երի կա յՈւՆացված ոեմ իմներր, որ Հնարավոր ՛Է սովորական մեթոդնե­
րով,
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