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ЭНЕРГЕТИКА

։ Р А. АМИРНКЯН. И. II. ШАРЛБХАНЯН

7 ОБ ОДНОМ АЛГОРИТМЕ РАСЧЕТА
УСТАНОВИВШЕГОСЯ РЕЖИМА ЭНЕРГОСИСТЕМ. 

ВХОДЯЩИХ В ЭНЕРГООБЪЕДИНЕНИЕ

В связи с развитием энергосистем (ЭС) и их объединением услож­
няются требования, предъявляемые к вычислительным машинам (ВМ) 
при расчете установившихся режимов энергообъеди нений (ЭО). Огра­
ниченность оперативной намят ВМ и большое время решения вынужда­
ют инженеров использовать днакоптическпе методы при решении слож­
ных систем [I 6].

В предлагаемой работе описан алгоритм расчета установившегося 
режима сложных электроэнергетических систем (ЭЭС), основанный на 
методе деления сложной ЭЭС на несвязанные подсистемы (ПС) [1]. 
Предполагается, что ПС сложной ЭЭС являются ЭС, входящие в ЭО.

Постановка задачи. Заданы схема замещения ЭО. активные (§) и 
реактивные (Ь) узловые проводимости, базисный узел с напряжением 
и.

ЭО расчленяется на несвязанные ЭС. Выводятся и решаются урав­
нения состояния для каждой ЭС. При этом в узлах ЭС, характеризую­
щихся четырьмя режимными параметрами: активной и реактивной мощ­
ностью, модулем и аргументом комплексного напряжения, задаются два 
режимных параметра, два других определяются решением нелинейных 
алгебраических уравнений установившегося режима.

Дополнительно составляется и решается система Л1 -у /V — I урав­
нений (Л1 число .межсистемных связей (МС), /V- число ЭС в ЭО. где 
в качестве переменных рассматриваются токи в МС и падения напря­
жений между опорными узлами ЭС и базисным узлом ЭО.

Напряжения в узлах ЭС определяются как алгебраическая сумма 
напряжений от токов в узлах ЭС и токов в МС.

Алгоритм решения

1. Рассекаем ЭО но МС на несвязанные ЭС. Удаляем рассеченные 
МС. Задаемся в каждой ЭС опорным узлом, который замыкаем на ба­
зисный узел ЭО.

2. Составляем матрицу У узловых проводимостей ЭС относитель­
но опорного узла.
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3. Решаем уравнения

Лп — = УС\т (Г)
и определяем напряжения в узлах ЭС от их узловых токов, где 
/»»—гоки в узлах ЭС; Уть — взаимная проводимость между данным 
и опорным узлами ЭС; £Л,Я напряжения от узловых гонов.

4. Составляем систему Л1 -|* .V - 1 уравнений (алгоритм будет дан 
ниже), откуда определяем неизвестные токи в МС и падения напряже­
ний между опорными узлами ЭС и базисным узлом ЭО.

5. Решаем уравнения

Л -֊= Уйъ» (2>
и определяем напряжения в узлах ЭС от токов в МС, где /от - до­
полнительные токи в узлах связи ЭС, вызванные токами в МС; 
Очт напряжения в узлах ЭС от токов в МС.

6. Определяем опорные напряжения ЭС:

{7, = Л4-Д£/,, (3)
где Ы)р падения напряжении между опорными узлами ЭС и базис­
ным узлом ЭО.

7. Результирующие напряжения в узлах ЭС:

(4)

Алгоритм составления уравнений МС

Разделение ЭО на ЭС удалением МС приводит к прекращению 
протекания токов между ЭС. поэтому в одних ЭС будет наблюдаться 
излишек тока, в других — нехватка. Если компенсировать излишек и 
нехватку токов в узлах связи ЭС и решать уравнения узловых напря­
жений каждой ЭС. то получим такое решение, как если бы ЭО не рас­
членялось на ЭС. а решалось целиком.

Таким образом, задача становится определенном, если буду։ из­
вестны токи в МС и падения напряжений между опорными узлами ЭС 
в базисным узлом ЭО.

Допустим, что через МС /пА\ с(1, е/, ... протекают токи /«*, Ла» 
Л/...... где первые индексы принадлежат одним ЭС, а вторые —дру­
гим. Если и,„, МЛ, Д66, ... —падения напряжений между опорными 
узлами ЭС (к которым принадлежат узлы МС т, к, с, ...,) и базис­
ным узлом ЭО. то уравнения МС с учетом пункта 7 алгоритма ре­
шения можно записать:

Т'|,П — и-!,,, -г — Оч.к ДЛА = %тк!тк 5

С-1с 4՜ (Уу: — — 0\а — Мы — Лсл 1,а; (5)

6*1/4- Ь.ч 4- Д£7/— С՝\е - — ьО< — '/.^1]с,
где Х.(е, ... сопротивления МС.
2-64 ..
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В этой системе М уравнений напряжения в узлах ЭС: бф ,.,. С'и , 
Ои, О\1, й\к, от узловых токов определяются из (1). А нап­
ряжения: й>,;, О*, й-^, и՝./, Ь!\ь, й\е.... от токов МС опреде­
ляются из (2) через токи МС. Подставив их значения в (5), получим 
М уравнений с М неизвестными токами (/ ) в МС и V 1 неизве­
стными падениями напряжений между опорными узлами ЭС и 
базисным узлом ЭО. Дополнительные Лг— 1 уравнений для опреде­
ления неизвестных Л и Л Ар, составляемые по балансу токов в ЭС, 
будут:

£А = -/Р. (6)

где 2^4—сумма токов МС. примыкающих к данной ЭС: 7Г —сум­
марные токи ЭС. которые определяются следующим образом. Зада­
ваясь начальными приближениями напряжений и узлах для каждой 
ЭС, кроме ЭС с базисным узлом, определяют суммарные токи

где п — число узлов данной ЭС; — комплексно-сопряженная 

мощность узла т\ ит -комплексно-сопряженное напряжение узла т\ 
уя,и - поперечная проводимость узла т.

По мере уточнения напряжений узлов уточняются также токи /Р.
Объединив системы уравнений (5) и (6) в матричное уравнение, 

неизвестные А и Абр определим:

4 
дагр

Д4Л
(А>), О J

(’)

Здесь ДсА — падения напряжений в МС от узловых токов; 7 —под­
матрица коэффициентов неизвестных А, которая является подматри­
цей сопротивлений узлов МС относительно опорных узлов ЭС. 
составление которой описано в |1|; /(, — подматрица соединений токов 
МС с ЭС. Столбцы ее соответствуют номерам ЭС, а строки номерам 
узлов в сечениях МС. На пересечении соответствующих строки и столб­
ца ставится — I. если ток входит в ЭС и - I. если ток выходит из ЭС 
Строки этой подматрицы показывают, какие две ЭС связывает МС. пс. 
которой проходит ток предварительного заданного нами направления;

(А'), — подматрица, полученная транспонированием А'.:

— К—квадратная, неособенная, симметричная матрица порядка 
.И-ЬЛГ—1. Первые М строк (X) ее соответствуют неизвестным токам 
МС (номерам узлов в сечениях), остальные /V — 1 (Р)-нензвестным 
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падениям напряжений между опорными узлами ЭС и базисным узлом 
ЭО (номерам ЭС):

/С՛ = А" А^ . (8)
А рх А р р

П осл с д о в ате л ь ноет ь расчета

1. Напряжения и узлах ЭС от их узловых токов:

Uim = Z/m 4- Zjri, 

где Z матрица узловых сопротивлений ЭС. относительно опорного 
узла, Z= У՜1.

2. Падения напряжений в МС от узловых токов ЭС:

= v С,тО1т,
1

С,— матрица соединений токов МС с узлами ЭС |1|.
3. Токи в МС:

А = Лхл ֊ K-.pip.

4. Дополнительные токи в узлах связи ЭС, вызванные токами, про­
текающими в МС:

/и = Cm-h.; Ст- = {Су.т ), .

5. Дополнительные напряжения 8 узлах ЭС от токов в МС:

Ulm = Z/».

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

±UP = Kp.AU> — К ppiр.

7. Напряжения опорных узлов:

и,, = ±йР 4- й.

8. Результирующие узловые напряжения:

Um ~ U\m -}՜ U2т 4՜ ^Up.

Так как по постановке задачи в узлах ЭС заданы не токи, а
Р -jQ мощности, то определив токи в узлах ЭС / = ----------- узловые на-

U 
пряжения вычисляем по одному из итерационных методов.
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Пример расчета. Для сети, представленной на рис. I. заданы токи 
в нагрузочных узлах — по I Л. в генераторном узле (4) — 15 Л, сопро­
тивление ветвей — по 1 Ом, линий связи — 2 Ом, базисный узел (б) с 
напряжением Об = 0. Необходимо определить напряжения но всех 
езлах сети.

Решение Систему рассекаем на четыре НС. Задаемся направления­
ми токов в линиях связи, например, от ПС с меньшим номером к ПС < 
большим номером. После удаления рассеченных ветвей, задаемся опор­
ными узлами в каждой ПС (О„ Ог. Оя. опорным узлом III ПС является 
базисный узел б), которые замкнув на базисный узел, определяем 
матрицу узловых проводимостей и узловых сопротивлений для каждой 
ПС:

Г' = Гн

3 -1
-1 3

0 -1
-I о

-г 
о

— 1 
3

3 2 3՜
7 3 2
3 7 3
2 3 7

2. Узловые напряжения ПС от их узловых токов:

33՜

UL = -Ь
15

17
33
97

u\՝m = (/К i/S = J-
։о

" — 15
-15
— 15
-15
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3. Матрица сопротивлении узлов связен ПС относительно их опор 
яых узлов:

г-44 6 2 2 О-,
. 6 44 3 3 О

= ֊֊г 2 3 44 0 -3 .
15 2 3 0 44 —3

1 0 0 -3 -3 44 3

I. Составляем подматрицу соединений токов в линиях связи с ПС.

К = -1
о 
о

0 1
0 I
I о
О 1

-1 о-1

5. Определяем подматрицу:

Г-1 -1 ֊1 о о
(Х>.)/ = 0 0 10 — 1

1 1 0 1 О

6. Падения напряжении в линиях связи ПС от их узловых токов:

7. Суммарные токи ПС:

8. Объединив все полученные подматрицы, вычислим токи в линиях 
связи и падения напряжений между опорными узлами ПС и базисным 
узлом:

Л; 44 6 2 2 0 ֊15 0 15
1

112
4 6 44 3 3 0 ֊15 0 15 48
А. 2 3 44 0 -3 ֊15 15 0 32
/я 1 2 3 0 44 -3 0 0 15 0
/« “15 0 0 ֊3 —3 44 0 — 15 0 0
ДУ1 -15 -15 -15 0 0 0 0 0 -180
ЛУ" 0 0 15 0 ֊15 0 0 0 60
ДУ1" 15 15 0 15 0 0 0 0 60
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1
641

2848
1740
3104

-2024
540

■Д£/' 

Дб'П 

Д£/н։

1 
15-641

’ 145880 ' 
20520

. 79760.
9. Напряжения в узлах ПС. от токов в линиях связи:

' 21336 ’ 
32644 

֊30036
31364

’ 4588
8232

20108
5532

г 41 — 1
^-1^641

10-041

’ 7152 ' 
5668 
9852 

157.88
= —— 

15-641

5952՜
-3252

14652
21108

10. Опорные напряжения ПС:

’(/< 
и. 
и.

".

О«
15-641

145880 
20520 . 
79760

11. Резуль՜.ирующие узловые напряжения ИС:

'>=

7/։ — 1
’145697՜

124133
; (Л = 1

’ 15493
19137

15-641 136997
176693

15-641 31013
16437

7/»1 2- 1
’֊2463
—3947

/:։у _ 1
76097 ’
66893

15-641 237
6173

15-641 84794
91253

1. Предложен алгоритм расчета установившегося режима ЭО ме­
тодом деления его на изолированные ЭС.

2. Предложенный алгоритм в отличие от [1] не требует построения 
искусственной цепи, матрицы соединения токов в ней и вычислений, свя­
занных с этой матрицей.

Выводы
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3. Для определения токов в МС но 11] требуется обращение матри­
цы на 2(Л' И меньшего порядка, чем порядок матрицы К. Однако, для 
реальных ЭО число ЭС и МС (Л! 4- /V — I), определяющих порядок мат­
рицы К. не могут быть гакими большими, что вызвало бы затруднение 
с обращением этой матрицы. Кроме того, в процессе итерационного рас­
чета установившегося режима эта матрица обращается один раз.
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«Ւ. Ա. ԱՄԻՐԻԿՅԱՆ. Ի. 1՚. ՇԱՐՍՔԽԱՆծԱՆ

ԷՆեՐԴԱՄ1՝Ս.ՎՈ1411’ՍՆե1'1« ՄԵՋ ՍՏՆՈՎ ԷՆԵՐԴԱՀԱՄԱԿԱՐԴԵ1'Ի
ՀԱՍՏԱՏՎԱԾ ՌԵԺԻՄԻ ՀԱՇՎՄԱՆ ՄԻ ԱԼԳՈՐԻԹՄԻ ՄԱՍԻՆ

II. մ փ ո փ ո ւ մ

Առաջարկվում է Լներւլամ իավորու մների մեջ (ԷՍ') մտնող Ւներղա ա- 
մակարրլերի (հձ) հաստատված ռեմիմի հաշվարկի ալգորիթմ' Հիմնված 
կ11'-ներր չկապակցված 1Հ-երի տրոհման մեթոդի վրաւ

Հաշվարկը կատարվում Լ երկու փուլովէ Սկզբում Հայտնի մեթոդներով 
որոշվում են աոանձին կձ-երի ոեմիմներր' առանց հաշվի սան ելա Հոսրերր 
մ իյհամակարդա յին կւոււ/երում (ՍՍ)ւ Այնուհետև րոտ նրանց արդյոլնրների 
որոշվում են հոսրերր ՄՍ֊երՈէմ, որոնց ադդեցութ յամր ԷՀ֊երում ՍԿ֊երի 
Հանգույցներում որոշվում են հաշվարկելի ս/արամ եարների լրացուցիչ բա- 

դադրիչներ և վերքն ա կ ան ա պ ե ս ճշտվում կՀ-երի ոեմ իմներր
Ալ դ որի ք1 մ ր կարևչի I, կիրառել բարդ համ ակա բդերի օպտ իմ ալացման, 

ղեկավարման ե կայունության պրոբլեմների (ուծման խնդիրներում
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