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ЭНЕРГЕТИКА

А \ АРУТЮНЯН

ИССЛЕДОВАНИЯ. СВЯЗАННЫЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ГИБРИДНОЙ матрицы в расчетах установившихся 

РЕЖИМОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Расчеты потерь мощности в электрических сетях 35 кВ и выше с це
лью определения структуры потерь энергии связаны с проблемой схо
димости итерационного процесса при решении уравнений становивше
юся режима. Известно, что для этих целей применяются уравнения
основанные на матрицах ¥ или 7

В работах [I 3] показана возможность совместного использова- 
: матриц У и 7. названной гибридной матрицей. При этом появляется
возможность использования преимуществ этой матрицы для улучшения

V

сходимости итерационных процессов.
В данной статье приводятся методика, алгоритм и программ?, рас

чета установившегося режима электрической системы на базе гибрид
но։ матрицы (ГМ). Приведены также результаты исследования сходи
мости итерационного процесса при решении уравнений установившего՛ 
ся режима электрической системы по метолу Зейделя. Рассматриваются 
некоторые особенности решения этих уравнений по методу Ньютона, 

•՛ •шинного применения методов Зейделя—Ньютона для отдельных под
матриц ГМ.

Постановка задачи. Задаются:

параметры схемы замещения в форме связей узлов и соответст
вующих им активных и реактивных сопротивлений ветвей схемы;

параметры режима Р, () или. Р, V, а для узла баланса мощно
стей — и. ф.

3 гесь Р, ф — соответственно. активные и реактивные мощности: 
/ ф модуль и фаза напряжения.

Требуется определить:
ф, и и ф. — соответственно, для узлов типа Р, О и Р, С՛՛. Р. Ц — 

для узла баланса мощностей.
Разделим множество А', всех узлов схемы на подмножества генера- 

горных (Г), нагрузочных (II) и сетевых (пассивных) (П) узлов схе
мы, т. е.:

ГсА- /7сА’о; ДсА’
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'Число элементов этих подмножеств обозначим, соответственно, ли 
терами г. и, л.

Гибридные уравнения, полученные и.։ уравнений узловых напряже
ний, имеют следующий вид [2].

2 У-форма:

В (2) и (3) в общем случае (без эквивалентирования исходно-.! схе 
и., т. е. без исключения узлов, входящих в подмножество П):

с. к = 1, г; 5, /л = г -|- I» и 4֊ п.

В [3] приведен алгоритм формирования ГМ на ЦВМ, входящей в (2). 
с помощью которого без изменений в программе можно формировать 
также ГМ. входящую в (3). начав нумерацию узлов схемы в обратном 
порядке.

Учитывая, что при обратной нумерации узлов меняется обусловлен
ность. а следовательно, и сходимость итерационного процесса, баланси
рующий узел следует выбирать согласно [41. где доказано, что если он 
предварительно выбран, го изменение нумерации узлов схемы не изме
нит коэффициента обусловленности системы узловых уравнений и не 
повлияет на скорость сходимости итерационных методов. Такой подход 
позволит сравнивать сходимость итерационных процессов уравнений 
(2) И (3).

Принимая, что ГМ сформирована, уравнение (2) запишем в сле
дующей форме [3]:

Р, ~֊1

I <£»+#;, |г.я Д.
и,Л_ 

'Р. /<?,

,, ‘ - и,е

С целью отделения действительных 
независимых параметров, уравнение (4) 
щих слагаемых:

и мнимых частей зависимых и 
запишем в форме двух след .ю

*!՛>’

р‘ 1рк ֊ V'■ 
и,е "

(4а)
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V +X.) р> + у и Ал>) !' . («>
“г и* '■* ® и,е
•>՝֊” я?֊ И

Из (4э) в координатах и и ч [5], где а = 5Ш՝Г', напишем уравненн 
активных и реактивных мощностей для узлов, входящих з подмнож* 
ство Г:

~~ = “75 у-2 (иеТсс ^сЛг 8сВс)> (5Й
<Л 'о-ТЛгг

уг = г~. 1 * (УгЛ«-Л4г +«гй։), (6>

где
Л1: — Г(Гс(ЗгА 4֊ 8.^) — Лус (Лек 4՜ «сиг)’,

К = Г>с(?-с.к ■ Ъ֊т)—Х' Г {/,.!•■ ?'С1П)‘,

*<■՛. ~ '4' ֊ Кг‘к Рц I- -*<•* Ць) В* — (Гс11Цк — л>* Рд) са]:
Гг 
к - с

1֊՝п։ (^ст$т 4՜ с.т С т Н ^/т = //я» ((^сп^г:: ^гт^т}>
•п>, Н отГИ
»• • п| е-т

с1П I 1 — $;и .

Таким же образом из (46) получим уравнения активных и реактнс- 
пых мощностей для узлов, входящих в подмножество И:

-Д.5. + {7.4Г>։; (6а>;

— В,с։ -г и,6„, (66) ՛

где

.4 = ?,д5л) -4 2^ ит(ёЛ11С,л- Ь$1Г.5т);
л; ИСл Л. И
, ՝ Л гп. Н

■6: ~ 77~ (я ՝* ^ ՛" *) ’•' 41 (.'ч. /и тг՛));
г-н 

। ■ < :п-. II

а.д (I а Ря 4՜ С1^(4к\ =■ •

Формулы приростов искомых переменных / ’ и х

Рассматривая каждую из величин Рс, ()е и Р, , соответственно,, 
как функцию переменных х<, 1/с и $,, можно записать следую
щие уравнения приростов:
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[ г -1

! <А,л 
7/р • <>р

- ьд, । ддс 
дУ. | дЬт 
Ур, 1 дЦ> 
ди„' ди,г.

_Д$*
Д$Л»

д£/*_

.^1

—--- — »
Д(?у

где АР = Р — Р‘\ Д<2 = р ()'; Р, р —заданные значения мощно 
стен; Р, р'расчетные значения в Лом таге итерации;

°Р, _и'_ 
дзс сг \ (7)

V 1 (7а)(К* егг֊г '

°р. и.
(76)

о(^е _ исхС1 . . (»)
дОс и *

и<
(8а)д1Л ՛ и„2г„ "г* * Ь

дит ~

Здесь

1*гГгот)- (86)

ггс = 1 г-(( + х2сг; )у = г,-։ < г —ХсгИг՝. рг Гг։Г5с֊| Х(С.Чс՛,

Зг> = (‘Ис* — Л , * С.)\
и»

?„= -А֊(-М«с« + №.®»); 

1-*

Д!,,, = ггъ Р); 4> л7* (?*; Л>* = Гге Р* — хсл Р„\

<։<?«= (<4тЛ« -ь ?( т = п։ {дгт^'т, д(пЗп>)՛

ОР,
- — (У;*,, - (?,); (9)

ГУХ, Сч

дР.

да.
,, (Р*«։$л ։\»^*)’
Ллс*

(9а)

оРл и ( ..(^«^ Ктс\, (96)
д8т Ст
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ди* и5 

д(& и> { ч
д£Л " и\ (и՝л л /лл $х)։

(10)

(Юа)

( ~ ^ ('?з т$» ^9т &). (Юб).
V сЛп 

где
> .а -- хл* ск — 5,к Х«; = а$* — Злк сл;

1\л4 = ё>тСгп ^*л»$т : л.ул։ = £<о։Х/н — Ь,^тСт ',

ха = 4՜ •«(?՛.'. ,“,± — цРк — <1лк(3к-

Алгоритм и программа расчета установившегося режима электри
ческой системы по строчным уравнениям на базе ГМ основаны на фор
муле приростов искомых величин, которые определяются из (5). (6):

]Д/<- Х'ЯИ 
7*. <**

Ал'г
1 

г/Р-
Лхд дР,- 

д$п
(7.5.;

Д/Л

дис

Дх\

£^и\ = 1
К- 

г)и:

КА
()Ск ։^։ ^и,п I

. п дР. . дР. . I 
±Р, — > -------- Д5« — ------ -- Дх5л, ;

-1 Г^.,

X’ К.
-А

АС\- V
Л

(11)

(12)

(13)

(М)

1

В программе реализованы расчетные уравнения для величин Г՜ и ՛> 
н следующей форме (блок-схема программы представлена на рис. 1):

(15)

(16)

(17)
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^։+|
и!+—-?, -7г • И*)

Для определении величины потерь электроэнергии ла основе вы- 
леиий серил режимов данной сети, после обеспечения сходимости 
ран ионного процесса, определяются потер»։ активной и реактивно»՜։ 
иностей каждого режима по алгоритму, приведенному в [6].

Рис. 1. БдОк-сяем* программы расчета установившегося (сжима 
электрической системы по методу ЗеИлела на базе ГМ >’•՝։гормы:
№? 1 — признак ткпнтситировэини исходно!! схемы; УБМ .։ 
баланса мощности; г подмножество очориш узлов схемы; V! 
порядок системы; Л'О —порядок / подматрицы; » — :очнчс-л. схо

димости итерации.

В случае применения ГМ 7. —У формы число шагов итерации для 
Приведенного в |7] примера (10 узлов. 15 ветвей) по сравнению с У 
сокращается на 45 шагов (рис. 2). Необходимое машинное время для ре
шения задачи ин ЦВМ. как известно. зависит также от качества состав
ленной программы. По экспериментальной программе, состав лепной ан- 
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тором, машинное время сокращается на 25%, что. естественно, не яв
ляется пределом.

Рис. 2. Сходимость итерационного процесса при решении уравнении У-формы и 
7, — К-формы (ГМ) по методу Зейделя.

Как показывают расчеты, число шагов итерации с применением ГМ 
зависит от отдельных блоков подматриц, т. е. от порядка 2 и У. При 
2 У—форме ГМ для рассматриваемого примера имеет место следую 
шее соотношение числа шагов итерации к порядка / подматрицы (табл)

Таблица I

Порядок 7. подматрицы 1 2 3 4 5 б 7

Число шагов итерации 130 118 109 90 * 68 47

Создана также экспериментальная программа расчета установив
шегося режима на базе ГМ по методу Ньютона и, отдельно, программа 
смешанного применения методов Ньютона н Зейделя. Метод Зейделя, 
успешно применяемый к расчетах с подматрицей 2, используется для 
7. подматрицы ГМ по описанному выше алгоритму и уравнениям (5), 
(5а), (15). (16). Метод Ньютона, успешно применяемый для уравнений 
ла базе матрицы У, используется относительно подматрицы У и ГМ п ։ 
-сл еду ющи м в ыражен и я м:
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- |ձ.Հ,ր.| = |ձ/Հ] — dP< ՚ 
OSk

(19)

1-^|.|ձծՀ] = [ձՉ.,| I
I HU„ J

<>Q.

Преимущества какой-либо из этих программ покажут
исследования па примерах действующих схем.

(20)

дальнейшие

Выводы

1. Доказана возможность формирования также второй ГМ. полу
ченной из уравнений узловых напряжении в форме матрицы собствен
ных и взаимных проводимостей по алгоритму, приведенному в [3].

2. Выбранный метод решения уравнений установившегося режима 
электрической системы, описанный в форме частных производных на 
базе ГМ. исключает возможность появлении отрицательного дискрими
нанта в процессе итерации, имеющий мест։? при решении уравнений вто
рого порядка [1].

3. Как показывают расчеты, при решении уравнений на базе ГМ схо
димость итерации значительно ускоряется без использования специаль
ных приемов ускорения.
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II. մ փ и փ it ւ 4

(/iu/iiii ղրված է ftհՄ• ի վրա էլեկտրական համակարղի Հաստատված ռե 
ժիմների հաշվարկման մեթողր, ալղււրիթմն ա ծրաղիրր • իրրիղտլին մատ 
րիցայի (ՀԱ) կիրառման հիման վրա» ՀՍ՝ կիրաոմամր ԷՆԼրղս։ Համ ակարղի 
Հաստատված հավասարոէմներր լուծելիս, ինչպես !J"‘tu են տալիս հաշվարկ- 
“երր, առանց հատուկ եղանակներ օղտաղործերո իռէերացիայի ղուղամի- 
ասւմր ղղալիորեն արա ղանում է։
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