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ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСТАНОВИВШИХСЯ РЕЖИМОВ БОЛЬШИХ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ

СЛАБОЗЛПОЛПЕННОЙ МАТРИЦЫ ЯКОБИ

Введение. При анализе электроэнергетических систем г немощью 
ЭВМ наиболее часто выполняются расчеты установившихся режимов. 
Они чаще применяются при планировании, эксплуатации и управлении

>энергетичсск:։\ систем. С разработкой эффективных вычисли­
тельных алгоритмов эти расчеты попользуются также при оценке на­
дежности больших систем и определении экономичных (оптимальных) 
режимов. В настоящее время существует много методов расчета потоко- 
раенределеиня, среди которых выгодно отличается метод Ньютона— 
Рафсона. Квадратичная сходимость метода Ньютона Рафсона быст­
рее, чем любого другого расчета лотокораспрсделения. однако его реа­
лизация может оказаться неэффективной но затратам машинного вре­
мени и памяти. Благодаря работам по использованию слабой заполнен­
ности [1 -3] при шрограммированип решения нелинейных задач выяви­
лись большие преимущества и целесообразность применения метода 
Ньютона—Рафсона. Цель данной работы — разработка алгоритма рас­
чета установившихся режимов энергосистем методом Ньютона Рафсо­
на о использованием слабозаполпснной структуры матрицы Якоби, осу- 
ществляемой с помощью упорядоченного исключения.

Постановка и решение задачи. Для заданной электрической сети 
уравнения узловых напряжений при У-форме за щния состояния сети 
можно представить в виде:

3 = А - »'.<■ . / = 1.2.......«. (1)
/֊«

где /. — вектор узловых комплексных токов, определяемый как

I ! = —: (2)

Ц

<$, = Р, —— век:ор комплексных мощностей в узлах;
= ! 4- /5^ — матрица комплексных узловых проводимостей;
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и, = и՛. 4- /и՛, — вектор комплексных напряжений в узлах; 
У 6■ 4- ~ вектор-столбец матрицы ¥(,, соответствующий
базисному узлу: ' = С!'(։ 4-/Ц' — комплексное напряжение базис­
ного узла; п — число узлов в системе.

Подставляя (2) в (1), получаем:

(3)

Уравнения (3) нелинейны в решаются итеративным способом. На 
первой и промежуточных итерациях уравнения не удовлетворяются, по­
скольку существует дисбаланс мощностей

И)

Значение Д5 стремится к нулю на конечной итерации. Выделяя 
действительную и мнимую части, соответствующие активным и реак­
тивным мощностям узла г, уравнения (4) принимают вид:

4 = = Р, ֊ 18уЩ и, + и; < ь^и; и- - и- С,) +
/• ։

֊ ֊ У 4- (Й -г и() = о. 1= 1, 2.......л:
(5)

4 « Щ -- Ч 4֊ 1 и', - и7С) 4֊ 1 и\ и]4֊ Ц) ֊
>—։ /*-։

- и\ и; + Ь* и.) 4֊ и\ (.^ и. - 1Г6) =0, 1=1,2.......п, 

где дисбалансы Д/-> и АС}, стремятся к нулю на конечной итерации.
Из (5) видно, что каждому узлу соответствуют четыре перемен­

ные Р , р։. Ц. Ц'. Для решения уравнения задаются двумя пере­
менными и определи ют*дне остальные. В статье рассматривается слу­
чай, когда н балансирующем узле заданы Ц и О’., а в остальных 
узлах — Р{ н . При этом необходимо определить для балансирую­
щего узла Р и а для остальных ֊ Ц и Ц՛.

Для решения задачи пбтокораапределения, сформулированной в 
виде (5). применяется метод Ньютона Рафсона. Применяя к системе 
нелинейных алгебраических уравнений (5) итерационный метод Ньюто­
на —Рафсона, получаем:

У ]։ 
у; "1,1,

(6)

или же
=г: ֊/(АИ<)), (7)
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где ДА‘*} =

матрица Якоби; /(Л“’) =

В ~ яш— «■» шя я I—• —* —* — — •— 

о/ч1ои\ ; о/^\

Значения неизвестных для следующей итерации определяются сле­
дующим образом:

А,(1> = 4-ДЛГ’О). (8)-

Процесс повторяется, пока нс будет получено достаточно точное ре­
шение

ДА/<4) = А(Л*П—А’<*)<е. (9)

Обычно для большинства практических задач требуются лишь три-че­
тыре итерации.

Матрица Якоби имеет такую же слабозаполненную структуру, как 
и матрица узловых проводимостей Г|?. Поэтому решаем уравнение (7), 
используя слабозаполненность матрицы по методу оптимального упо­
рядоченного разложения матрицы на треугольные сомножители [4, 5]. 
Метод состоит из двух частей: а) схемы упорядочения операций, кото­
рые обеспечивают сохранение разреженности первоначальной схемы; 
б) схемы записи операции разложения матрицы на треугольные миожи- 
гелц- Любую часть метода можно применять независимо, однако наи­
больший выигрыш достигается при совместном использованап обеих 
частей, что и применено в яанной статье. Обычно разложение дости­
гается исключением элементов в последовательных столбцах ниже глав­
ной диагонали. С точки зрения программ машинного вычисления раз­
реженной матрицы гораздо выгоднее исключить элементы в последова­
тельных строках. С точки зрения эффективности расчета алгоритм упо­
рядочения применяют до приведения матрицы к треугольному виду. 
.Существуют некоторые эффективные алгоритмы упорядочения матри­
цы. Нами применен следующий принцип. Строки матрицы первоначаль­
но нумеруются, согласно внешнему критерию (по номерам узлов энер­
госистемы), а затем перенумеровываем в соответствии с нижеизложен­
ным алгоритмом. Нумерация строк производится таким образом, что 
на каждом шаге процесса следующей, подлежащей обработке, стано- 

| зитея строка с наименьшим числом ненулевых членов. Если более чем 
одна строка удовлетворяет этому критерию, то выбирается любая из 
них. После перенумерации всей матрицы согласно [4] определяем таб­
лицу множителей

</22 ма"*‘й2Я‘ 0$)՜

^л1 ^п2 ^пЗ՝"^пп'
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Пос... этою определяем некоторые специальные матрицы, выраженные 
через элементы таблицы множителей (10). Эти матрицы отличаются от 
елннвмной матрицы только отмеченными строками и столбцами:

/^-строка I = (0, 0, 0, ..., (1.., О, 0......... 0,0);

£,-столбец < = (0, 0, 0.........1 -/.-1,1՛

£/гстрока I = (0, 0, 0. .... 1, ֊-//, ,••։, — ։г , 2, .... — и л_։. —и, ,.).

Имея матрицы Е)(, А, и Ц. решение можно получить следующим 
уравнением [4]:

• •ип} Оп Ьл^Оп-Х /.п-: Ог.-2-• • А2аА։А)1-/(х) « ДА'. (11)

Значения неизвестных для следующей итерации определяются по 
уравнению (8). Процесс повторяется, пока не будет получено достаточ­
но точное решение.

Но вышеуказанному алгоритму составлена Фортран-программа, с 
помощью которой производится расчет установившихся режимов боль­
ших энергосистем.

АрмНПИЭ К). VII. 1984

1Г. 1Լ (*ԱԼԱ1։ԵԿՅԱՆ. Հ. Ս. 1ՈԼՐԴ11.ՐՏ1ԼՆ

ՄԵԾ ւՎԵԿՏՐԱԷՆԵՐԳԵՏԻԿԱԿԱՆ ՀԱՄԱԿԱՐԳԵՐԻ ՀԱՍՏԱՏՎԱԾ ՌԵԺԻՄՆԵՐԻ 
ՈՐՈՇՈՒՄ!?՝ 11ԱԿԱՎ ԼՐԱՑՎԱԾ ՅԱԿՈՐՅԱՆ ՄԱՏՐԻՑԱՅԻ ՕԳՏԱԳՈՐԾՄԱՄՐ

Ա մ փ ո ւի ո է մ

ելեկտրակներրլեսրիկական համակարգերի հաստատված ոեէ/իմների Հաշ֊ 
վարկման ։/ ամանակ օգտագործվող մի 2,,,րքլ մեթոդներից կարելի Լ առանձ­
նացնել եյուաոն-քիաֆսոնինը, որն ապահովում I; ոչ գծային հավասարում­
ների Համակարգի լուծման ավելի արագ գուդամ իտում ։ Սակաւն այգ մե­
թոդը կարելի Լ ծղտաղործ ել ոչ միշտ, րանի որ նրա իրագործում ր շահա­
վետ շի էլեկտրոն ալին հաշվիչ մեքենայի օպերատիվ հիշողության սահմա­
նափակ ութ լան ե հ աշվ ա րկմ ան մամ ան ակի մեծության ւգաւոհսւոով:

Այղ մեթոդով մեծ է լ եկար կհամակարգեր ի հաստատված ոեմիմների ոչ 
գծային հավասարոէմների համակարգի արագ ե հուսալի լուծման համար 
աոաջարկվում Լ օգտագործել սակավ լրացված Յակորյան մատրիցաները, 
և. աւէեն մի ինւոերացիայէէէմ գծային հավասարումների լուծման ծ ամանակ 
կիրաոՀլ կարգավորված արտա րոմ ան եգան ակլււ Սակավ լրացված մաւորի- 
Սա1Ւ ր՚“գմապատ1լիթւերի միջոցով լուծելով հավասարումների համակարգը 
կարելի է հասնել մ երեն ա յա կան մ աման ակի ե օպերաէոիվ հիշսգության 
ե. ա կ ա ն // րճ ա էէ։ մ ա ն ։
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