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ЭНЕРГЕТИКА

Р. А. АМИРИКЯН. И И ШАРЛБХАНЯН

КОРРЕКЦИЯ УСТАНОВИВШЕГОСЯ РЕЖИМА 
электроэнергетической системы 

С УПРАВЛЯЕМЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ

В сложных электроэнергетических системах (ЭЭС) возникав за 
дача управления режимами отдельных элементов и оперативного рас
чета установившегося режима (УР) при соответствующем управляю
щем воздействии.

Известны два метода определения УР ЭЭС решением уравнений 
узловых напряжений в прямой форме, с непосредственным использова
нием матрицы узловых проводимостей У. и в обращенной форме, с ис- 
кол-ьзованием матрицы узловых сопротивлений X, полученной обраще
нием У. О преимуществах первого метода широко известна Примене
ние второго метода ограничивается необходимостью обращения матриц 
высокого порядка при определении УР сложных систем. Однако, в по
следнее время разработаны ряд алгоритмов, основанных на делении 
системы на подсистемы, позволяющие значительно сократить время, 
необходимое для получения X.

Постановки задачи. Заданы управляемые ветви УВ, активные и 
реактивные сопротивления ветвей R и X (без приведения к одной сту
пени напряжения) схемы замещения сети, коэффициенты трансформа
ции трансформаторов К, активные и реактивные узловые мощности 
Р к 0, базисный узел е напряжением Требуется определить 
УР ЭЭС решением уравнений узловых напряжений в обращенной 
форме.

Составляются уравнения, выражающие связь между узловыми па
раметрами для схемы замещения ЭЭС с отключенными УВ Дополни 
тельно составляется система уравнений, где переменными являются то 
ки УВ /у |1]. По одному из известных методов [2] определяется УР 
для ЭЭС с отключенными У В. По его результатам определяются токи 
/у. воздействием которых на ЭЭС в узлах связей У В определяются до 
лолнптёльные составляющие вычисляемых параметров.

Алгоритм расчета 1. Рассекаются У В по их узлам связей и удаля
ются.

2. Составляется матрица узловых проводимостей У' и определяет
ся матрица узловых сопротивлений Х„ип [3. 4] системы без УВ. При на- 
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личин в системе УВ, удалением которых система делится на изолиро
ванные части, можно пользоваться алгоритмами, описанными в [I. 4]. 
Если в ЭЭС имеются элементы трансформации с комплексными коэф
фициентами. то .матрица узловых проводимостей определяется следую
щим образом (рис. I):

где Кн, У//—собственная проводимость, соответственно, узлов I и /;
, Увзаимная проводимость узлов : и /, у и /; }'т проводи

мость трансформатора.

Рис. 1.

Сопротивление (проводимость) трансформатора приводится к сту
пени высокого напряжения, а коэффициент трансформации трансфор
матора определяется как отношение напряжения низкой ступени к на- 

/ - \• пряжению высокой ступени / - —֊֊ \ ■

3. Задавшись приближенными значениями напряжении в узлах 
и,п. решаются уравнения

Ь'т = Хлт I --- Г У гаьОб | ( I )
\ ит !

и определяются узловые напряжения от узловых токов для системы 
без У В. Здесь 8п . СП1 комплексно-сопряженная узловая мощность
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л напряжение: проводимость ветви, соединяющей узел системы
т с базисным б, с учетом коэффициента трансформации трансфор
матора ветви тб.

-• Определяются падения напряжений в УВ, соответствующих на
пряжениям, вычисленных в л. 3:

аЙу = ֊^/7Ф11 (2)

где Сус- матрица соединений напряжений в узлах УВ. Строки у соот
ветствуют УВ. столбцы с номерам их узлов связей. Для УВ без эле
мента трансформации на пересечении соответствующих строки и столб
ца ставится 1. если ток задается входящим в узел связи, и — 1. если- 
выходящим. Для УВ с элементом трансформации (рис. I) на пересече
нии строки и столбца, соответствующего номеру узла типа 7. ставит
ся ± 1 и -г -4— на пересечении строки и столбца, соответствующего 

/
номеру узла типа 7; £/с<и» напряжения в узлах связей УВ, вычис
ленных по (1); - комплексный коэффициент трансформации транс
форматора УВ.

5. Токи /у определяются решением уравнений, описывающих УВ 
(структура н решение этих уравнений дается ниже).

б. Дополнительные токи н узлах связей /с УВ. вызванных токами 
/у, равны:

Ц = (3)

где Ссу֊ матрица соединений токов У В в узлах их связей, которая 
составляется по тому же принципу и имеет аналогичную структуру

и транспортированном виде, что и Су/֊, только вместо элементов -----

1записываются соответствующие ---- : К.,,— комплексно-сопряженный
Кд

коэффициент трансформации трансформатора УВ.
7. Дополнительные узловые напряжения от токов /с:

Л(Я = ^/с. И)
2пс получается из 2тя, если оставить в ней столбцы, относящиеся к 
узлам связен УВ.

8. Результирующие узловые напряжения ЭЭС:

~От(н)՜}՜ От (у)- (5)

Так как расчет носит итерационный характер, то описанный цикл рас
чета (п. и 3-4-8) повторяется до достижения желаемой точности.
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Уравнения У В. Пусть через У В ij (рис. 1) в общем случае с элемен-• 
том трансформации Кц проходит ток Л,. Тогда уравнение ветви ij 
согласно изложенному алгоритм} будет:

4՜ 0<{у\---- -- - -г бду») = Ztjlji » (6)
Ля

где Z.ij — сопротивление ветви ij.
Уравнения УВ и обобщенном виде, согласно изложенном} алгоритму 
можно записать:

— Суе (/4{«) 4- f c(yj) = /у » (?) '
где диагональная матрица сопротивлений У В.

В (С) напряжения к узлах связей (с) £/«<.«> определяются но (1).
Напряжения от токов /с:

iAty) 4 = ^։у 4 • (8)

где /.(< подматрица у еловых сопротивлений относительно узлов сан- 
я-li УВ. которая получается из Z„-. после удаления из нее строк и столб* 
нов. соответствующих номерам узлов, нс являющихся узлами связей 
УВ Подставив (8) в (7) с учетом (2). получим систему уравнений. где 
переменными являются /у:

4 = ГууДб’у; (9)1

5 w — Zjy — (CycZ-c СГу *г ^у(о) ПО)
Если Zyy симметричная, что бывает при учете коэффициентов транс

формаций их модулями пли при отсутствии элементов трансформаций, 
то ее целесообразно обращать с учетом симметричности.

Заметим, что Zyr остается неизменной за весь итеративный расчет 

для данного изменения, а /..-г == 0^7--. С. —для всех изменений УВ 
в системе.

Проиллюстрируем описанный алгоритм на схеме сети (рис. 2). сопро
тивления всех ветвей которой равны I Ом Величины токов указаны 
на рис. 2. напряжение базисного учла С4 =0 Управляемыми являют
ся ветви I —2 и I 4.

I. Рассекаются н удаляются ветви 1—2 и I—4.
2. Для схемы, полученной после процедуры пункта I. составляется 

матрица узловых проволммистсА. Обращая которую, получаем матрицу I 
узловых сопротивлений

- 1 000
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8 0 0 0
0 5 2 1
0 2 4 2
0 12 5
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4. Падения напряжении в ветвях ֊2 и 1—I. соответствующих на-
пряжениям п. 3:

Д6'У = 1 О
О 1

4
4

1 
О

Рис. 2

21 9
9 21

5. Токи в ветвях 1—2 и 1—4:

А = —
8

21 9
9 21

-1 4
4

1_ 16 I
15 16 Г

6. Дополни тельные токи в узлах 1. 2 и I от токов /у:
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I О
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1
15
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7. Дополнительные узловые напряжения от токов /с:
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8. Результирующие узловые напряжения:

֊ 13 3
12
8

12

В ы в о д ы
Для определения установившегося режима системы с УВ решением 

уравнений узловых напряжений в обращенной форме существующими 
методами необходимо для каждого изменения пассивных параметров 
УВ определить матрицу узловых сопротивлений системы 7 обращением 
измененной матрицы узловых проводимостей, либо скорректировать 
7 15], что для сложных систем при. частых вменениях пассивных па
раметров УВ связано с большими затратами машинного времени. По 
предлагаемому методу 7 для схемы сети после удаления УВ опреде
ляется одни раз. Дополнительные вычисления связаны определением
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II. մ փ и փ ո ւ մ

Հ աշվարկա յին օպերացիաների քանակր կրճատելու նպատակով առա
ջարկվում Լ ղեկավարվող Լքեմ հաներով (ՂԷ) Է[եկտրաԷներգհտիկական հա- 
մակարդի (ԷկՀ) հաստատված ռեմիմի հաշվարկր կատարել երկու վալլովէ 
Սկդրում որոշվում է համակարգի ոեմիմր, и/ո անց հաշվի աոնելոէ հոսրերր 
Ղկ-”վ, այնուհետև 41'"' տրգյոէնրներով որոշվում են >ոէէրերր ՂԷ-ներում, 
որոնց ագդեցությամ ր կկՀ^ի վրա Ղկ-ի կապերի հանգույցներում որոշվում 
են համակարգի ոեմիմ ա /ին սյա րամ ետ րն երի լրացուցի չ րագագրիչնհրրւ
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