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ЭНЕРГЕТИКА

Р. Э. ЧЛРШЮСЯН

К ОЦЕНКЕ СТАТИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 
Э;IЕ КТ Р И Ч ЕС К И X С И СТЕМ

Опенка статической устойчивости электрических систем необходи
ма при планировании и эксплуатации энергосистем. Она реализуется 
при помощи расположения собственных значений и их перемещения 
при изменении различных параметров, когда состояние рассматривае
мой системы в каждый момент может быть охарактеризовано значе
ниями п переменных, образующих вектор состояния (л;.....х„). Этот
метод может быть применен во многих практических случаях, когда от
носительно малое число собственных значений системы близко к кри
тическим при анализе устойчивости. В общем случае, когда известен 
полный набор собственных значений .и собственных векторов, .переме
щение критических собственных значений прослеживается при относи- | 
только широком изменении параметров, без пересчета собственных зна
чений или собственных векторов. Новые значения получаются путем 
определения чувстзителыюстей первого я второго порядков с после- | 
дующей итерацией для повышения качества оценки. Порядок исследо
вания может быть сформулирован следующим образом.

I. Представление линеаризованных уравнений системы, записан
ных в виде переменных состояния.

2. Вычисление собственных значений, а также-,собственных векто
ров и собственных векторов транспонированной матрицы.

3. Вычисление чувствительногтей первого и второго порядков соб
ственных значений относительно интересующих параметров системы.

•I. Оценка измененных собственных значений в соответствии с спре
де. ։еи иы м и изм енен и ям и и араме гр а.

5. Если грсбуется точное значение для необходимого собственно
го значения, то следует применить метод обратной (итерации [1].

Линеаризованное уравнение системы может быть представлено в 
следующем виде:

(1)
После того, как уравнение получено в такой форме, матрица А может 
быть проанализирована для определения устойчивости системы.
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В предлагаемом методе ч\вствительчос։ первою л второго поряд
ков вычисляются при определенном начальном условии. Тогда можно 
использовать ряды Тейлора для получения и оценки чувствительности 
движения собственных значений относительно заданного начального 
условия.

Для определения собственных значений системы единственным 
подходящим методом является гак называемый -алгоритм.

Проблема собственных щаченнй это есть определение нетривиаль
ных решений уравнения

Л Г -֊ л У, (2)
где X собственное значение, а У собственный вектор матрицы А. 
В [2] описан .метод, используемый для нахождения производных соб
ственных значений по параметр} а. и получено соответствующее выра
жение для первой производной:

<?* (П. V.)
(3)

где V, собственный вектор транспонированной матрицы /V.
Для втором производной аналогично можно получить следующее 

выражение

Заметим, что матрица d/1/da в общем бывает слабо заполненной, 
обычно имея только несколько ненулевых элементов.

Для оненк:. характерных собственных значений относительна кон
кретного и мененпя в данном параметре можно воспользоваться раз
ложением в ряд Тейлора относительно основною значения. Например, 
если начальное собственное значение Х,о, го новое собственное значе
ние, соответствующее изменению Да в определенном параметре, будет

'ч֊֊ —! (М 4֊ ֊| ДАз)֊. (5)
da I, 2 ил- |э

Известно, что ошибка в оцениваемом значении пропорциональна 
(Да)1. Следовательно, Х<— хорошая аппроксимация для данного зна
чения. особенно для сравнительно .малых изменении в параметре а. 
Если требуется точное значение, или если изменение а сравнительно 
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большое, при котором навое значение не обладает достаточной точно
стью. качество оценки повышается при помощи использования метода 
обратной итерации.

Метод обратной итерации [I] и его модификация [3] касаются 
нахождения собственных векторов системы. Необходимо отмстить, что- 
итерационный метод не чувствителен к м;,лым ошибкам п собственных 
значениях [3].

По существу, метол обратной итерации позволяет построить после
довательность векторов У,, удовлетворяющих соотношению

= (7)

где р, — вычисленное приближение к собственному значению Х<։ а 
Л՛, выбран таким образом, чтобы относительно некоторой нормы вы
полнилось условие |К 1. За начальное приближение Ко прини
мается произвольный единичный вектор.

Процесс итерации считается законченным, ко։да нхменение па ло- 
бом шан меньше некоторого наперед заданного значения (обычно бе
рется 10 4 10՜'). Тогда У является требуемым собственным векто
ром Обычно зтот метод сходится после двух или трех итераций. Кор
ректные собственные значения получаются по следующей формуле

Рис. 1.

Методика определения собственных значений и их перемещения 
при изменении исследуемых параметров» включающая в себя опреде
ление чувспмпельностсй до второго порядка, дана на примере шести- 
узловой схемы, показанной на рис. 1 Ike параметры приведены в отно- 
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снтельных единицах при .$6 — 10000 МВа и У(, = 500 кВ. Предвари
тельно был получен исходный режим при помощи программы расчета 
установившегося режима, а на следующем этапе — система уравнений, 
записанных через переменные пространства состояния. Общий поря
док системы—42. Для нахождения собственных значений матрицы А 
использована стандартная библиотечная подпрограмма.

Таблица

Собственные 
значения

Чувствительное т и

2-6 3-5 4-5 5-6

-0,2 ± 8,26 32,1 ±5,78 0.42 ±0,52 0,39 ±0,053 46,3 ±20,3
-0,262 ±13,58 24.7 ±8,72 0,28±0,046 0,26 ±0.054 42,4 ±13,72

В таблице приведены критические собственные значения, отражаю
щие качания ротора и их чувствительности к различным связям (рас
сматривались только индуктивные составляющие сопротивления свя
зи). Из таблицы видно, что чувствительность к связям 3 5 и 4—5 не
значительна и определяющим для изменения собственных значений, а 
значит и для устойчивости, будет изменение в параметрах связи 2- 6 и 
5—6. На рис. 2 показано перемещение собственного значения при изме
нении индуктивности связи 5 6, откуда видно, что при некотором зна
чении данного параметра, большем чем исходное, действительная часть 
Собственного значения становится положительной, т. е. устойчивость 
нарушается. Кроме того, из рис. 2 видно, что аппроксимация второго 
порядка хорошо совладает с точным значением при изменении пара
метра до 10%.

Рис. 2.

Расчеты, проведенные по обоим методам (решением полной пробле
мы собственных значений на каждом шаге изменения параметра и 



«направляющим» методом) для сравнения затраченного машинного 
времени показывают, что чем меньше число собственных значений из 
общего числа представляют интерес, и чем больше число параметров, 
тем большая экономия машинного времени получается при применении 
«направляющего» метода. Например, для системы, порядок которой 
равен 35, при рассмотрении одного собственного значения, когда изме
няется один параметр, необходимо 3.8 мин. для решения полной про
блемы н 0,5 мин.—для направляющего метода, тогда, как при измене
нии грех параметров 10.3 мин. и 0,7 мин., соответственно.

В ы в о д ы

I. Поиск перемещения .обетвенных значений позволяет анализи
ровать устойчивость системы, как некоторый аспект изменения систе
мы, рассматривая собственные значения как фу-икнин ее параметров.

2. Применение чувствительности второго порядка при сравнитель
но малых (до 10%) изменениях параметров дает ощутимый выигрыш 
но времени. В реальной задаче обычно представляют интерес лишь не
которые из всех собственных значений (не больше 10%). Поэтому по 
сравнению с вычислениями собственных значений на каждом шаге из
менения параметра данный способ эффективен.

3. Приведенный метод позволяет анализировать устойчивость по 
множеству параметров, что позволяет определить параметры систем 
автоматического регулирования и. в первую очередь. АРВ сильного 
действия, при настройке устройств регулирования.

МЭИ Поступило 13. VI. 1980

В. է. Մ11.1’1>Ն«1113ԱՆ

էլեկտրական համակարգերն ետատիկական կատ11ւնո1*^յան 
ԳՆԱՀԱՏՄԱՆ ՄԱՍՆՆ

II. ։1 փ ո փ ո I մ

i: !t///ք 1//if Լ Լլևկտ րամ եիւանիկական ամ ա I/ ա ր զի կ ա յ էսն ո ւ թ / ան է/նահա- 
./ոումր՝ ււեփական արմերների ц{чЧ'Ь և նրանր mh պաշարէ} ի միջոցս/] տարրեր 
։.ք ւսրամ հ tttրն երի փиփ ո իւ tn թ t ա ն ո ե ւպ//tn մ:

£ տրված, որ սեփական արմ եքների աեղաշսէրմ ի որոշում//, մինչև 
երկրսրպ կարպի մոաարկոէմր՝ աս/ա Հովվէ/t մ / թույ/աարեյի ճշտության և ս/ա- 
րամ հարերի Հ ա մ եմ ш ա Ш ր ա ր մեծ փ и էի и իւ tn թ յոէնն ե ր ի պե/պրո/մ ւ
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