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УДК 621.311.001.24:002.6 ЭНЕРГЕТИКА

В.П. АРАКЕЛЯН. К.В. ХАЧАТРЯН. X. ИСЛАМ

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕЖИМНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
НЕНАБЛЮДАЕМОЙ ЧАСТИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ

СИСТЕМЫ

Աոաջին անգամ կառուցվում Լ էէ\-ի անկախ կայանների հանգույցների 
կայունացված մաթեմատիկական մոդել -Համաձայն անվանական տվյալների դրւսհր 
ներկայացվում Են որպես համալիր հաղորդականություններ և որպես անկյունագծային տարրեր 
Ընդգրկվում են մատրիցում: Ստացված ոչ գծային հանրահաշվական հավասարումների 
համակարգը յածելով Նյուտոն •Ռաֆսոնի մեթոդով* աոացվամ են դիտելի կայանային 
հանգույցների համալիր լարումներ, այնուհետև որոշվոա՜ ոչ դիտելի Բեռային հանվհվցնելփ 
համալիր (արումները:

Построена математическая модель установившегося режима относительных 
независимых станционных узлов ТЭС На основании номинальных данных 
нагрузочных узлов они представлены в виде комплексных проводимостей и ո 
качестве диагональных элементов вводятся в Y матрицу. Определяются комплексные 
напряжения наблюдаемых станционных узлов, а также ненаблюдаемых нагрузочных 
узлов при решении полученной системы нелинейных алгебраических уравнений 
методом Ныотона-Рафсоиа.

Библиогр.: 6 казн

A mathematical mode of relative independent stational electric power system 
units in steady-state conditions has been built. Based on nominal data the loads are 
represented in the form of complex conductances. As diagonal elements they are 
introduced into Y-array. Complex voltages of observable stational units as well as 
nonobservable loading nodes are specified for solving the obtained simultaneous 
nonlinear algebraic equations by means of the Newton-Rafson method.

Ref. 6.

В связи с появлением современных больших электроэнергетических 
систем (ЭЭС) резко возрастают границы их расположения. При этом 
получение необходимой информации для их управления практически 
становится трудно реализуемым II -41. Это приводи! к тому, что ЭЭС 
становится не полностью наблюдаемой и. следовательно, не полностью 
управляемой.

24



С целью получения необходимой информации требуется 
осуществление соответствующих измерений и их передачи в диспетчерскую 
службу для реализации требуемого управления.. Данное мероприятие связан։՝ 
не только с техническими затруднениями, но и с большими затратами 
Серьезное затруднение также возникает при-хранении большого объема 
исходной информации в памяти цифровых вычислительных машин При 
решении задач из области больших ЭЭС применяются методы, 
минимизирующие объем информации, вводимой в памяч 1. вычислительной 
машины для решения соответствующих задач (5). Исследование показание ., 
что перспективным направлением для сокращения объема исходной 
информации является построение соответствующей математической 
модели, срабатывающей при наличии любого количества информации ,ч.:я 
решения поставленной задачи |6|.

В данной работе рассматривается задача расчета ՝. становившеюся 
режима, когда известна структура исследуемой ЭЭ( за мны только .411.1 
режимных параметра по станционным узлам и необходимо ипрсдс ии . се 
состояние.

При этом ЭЭС является топологически наблюдаемой. одни районы 
являются наблюдаемыми (узлы злектричискнх станций} .други», районы 
ненаблюдаемыми (узлы нагрузок). I кобходимо определить состояние )-к ՛ 
т.с. параметры установившегося режима.

Достояние ЭЭС можно установить на основании У-формы еравнеш՛.՛. 
установившегося режима, представленной в матричной ашн՛. и:

1 = УЙ. (Г)

где I—многомерный вектор комплексных 1 жов независимых уз.ъч\ 
I՛—многомерный вектор комплексных напряжений независимых у зло» 
относительно напряжения базисного узла: У- неособенная к-пидратния 
матрица узловых комплексных проводимостей независимых узлои 
относительно базисного узла.

Выберем следующую систему индексов: для станционных \ глон 
ш(п)=О..... 2......Г. для нагрузочных узлов Ю ՛ )-Г՝ 1.Гт2. ...Г-г11=М. Можно
заметить, что исследуемая ЭЭС сост՛՛ 'Т из IГ - I) станционных и К 
нагрузочных узлов, т.е. из (М+1 > узлов, и после выбора в качестве базисного 
стшшиониого узла с индексом 0 она будеч состоять из М независимых 
узлов.

При этом матричное уравнение (1) н развернутой форме имеет вид

I,

Здесь 11П, I, - многомерные векторы комплексных гокоп 
НибЛюлае.мКх независимых станционных и ненаблюдаемых на1 рулонных 
узлов соответственно; Сп(1, Сг10—многомерные векторы комплексных 
«ипряженнй тех же узлов относительно напряжения наблюдаемо։ о 
станционного узла: У1Ш1. У,, квадратные подматрицы собственных я 
взаимных комплексных сопротивлении между станционными и 
нагрузочными узлами соответственно: У,п1. У,, —взаимные комплексные 
сопротивления между станционными и нагрузочными ч ։пами Поскольку

1’кгпкГН» х (2)
к
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ЗЭ( принимает топологическую наблюдаемость. это означает. что. 
хка шииые четыре подматрицы являю гея известными.

Для получения математической молили, характеризующей состояние 
наблюдаемой части )'.)(. необходимо из (2) исключить режимные 
параметры ненаблюдаемых нагрузочных узлов. Пользуясь номинальными 
данными нагрузок, их можно представить в виде комплексных 
проводимостей:

V - *?НК _ [ НК -1^НК Л»

НК и НК

где индекс "1Т от слова "нагрузка’, а "К номер данной нагрузки. Если 
ввести выражение (3) в матрицу узловых проводимостей уравнения (2).
получим

II 111

где

11редстзпнм ма г

։,,к
ink 
н 
'к.

и/

Г” Iе ко J
(4)

X UY֊ 
OSL KO J

Если ввести обозначения

Y”=Y,K+diag(YH1().
щчное уравнение (4) в гибридной форме:

mk 4. /и

-7й Y
Z''k 1 «и

Y 7Н ' 
1 nik^/k

ZH

(5)

(6)

X

41

X
J НК .

- V 7H Y
Hi.il * trtl. Ч 1 TO

Д _ Y 7H 
r՝.n,' ~ 1 mkz--V

го мат ричное уравнении (б) примет следующий вид:

ко_ z1; И.
Предположим, что нк были подсчитаны при строгом существовалин 

установившегося режима, по не ил основании номинальных величин. Тогда 
после введения комплексных проводимостей в У-матрицу узловых 
провода мог։ ей в качестве диагональных элементов нагрузочные уз пл 
превратятся и пассивные, и матричное уравнение (7՜) примет вид:

И 4 (К) можем написать

<„։ = Ym.,,Uno- (»)
(10)

Если определит ь столбцевую матрицу 1.1 п,,. то с помощью матричного 
выражения (10) можно определить искомый вектор С”о.

Представим матричное уравнение (9) и алгебраической форме;
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1,»=к+Е>',„й„. он
ЦТ| 

где

1121

При переходе из узловых комплексных токов к узловым комп лексным 
молцйэстям уравнение (Г1) принимает вид

Р„.,О.„ = ։11.„й,1>+1У.„,„0„Сщ. (гл
п=1

ИЛИ 

I

Р =р +У(« Ш' их и"1'"НЬ (И'Ч՛'-и' Г")1:1 III Б1П / До 111.11 ՝ Н1 .4 III И/ ШИ՝ 111 И III II'* 
»=1

<Э„. ■■■Оь.+Ё|г.. Л’"Ь՛: г;и?֊ь„11,(ПЧ.г + ։ д ;»]. 

! ’ в=|

(Н)

ГДс
РБ„1=-£(г,,..Лтш+ь....

7 (15:

Св.т ~ “Х^'п.'>ип1_Ь111.п )Ц։-

Представим систему уравнений (14.1 в следующей компактной форме: 

ф.... =р,..-[Ри,+ч>...
(16

1‘1>...=е.֊1Оь„.+ч’.,п(с:1,и:։1=о.

где

ф,.ди;-и:)=Х1ь’,,„а':д։:.4-1՛:'’ :)+ь..ди:и;-и:„о.
В'4,՝"՜ 7' (17)

МИ... п=1

Систему уравнении (16) представим в виде системы неявных 
векторных уравнений:

[Фрл,ЫЖ)=о.
11<М

Система (18) получена впервые и является системой нелинейных 
алгебраических уравнений наблюдаемой части ЭЭС. написанной 
относительно независимых станционных у -лов.

Система уравнений (18) имеет порядок 21 и ее целесообразно реши । ь 
методом Ньютона-Рафсоиа. Если предположим что независимые 
станционные узлы являются узлами типа Р-0, го рекуррентное выражение 
для решения системы нелинейных алгебраических уравнении (|к)
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относительно составляющих О',, Г'', вытекающее из метода Ньютшш-! 
Рафсона. имеет следующий вид:

-]И+1 , -|И 
III

П1

ЭФ„, 

эи; 

эф. 
. эи;

ЭФ |"Ч
эщ 
ЭФЧ.„ 

эи:

-I

X
Фч.<и;л7)

(Ю)

где И —номер итерации.
Как видно, для решения поставленной задачи согласно выражению 

(19) необходимо на каждой итерации лишь обратить матрицу Якоби порядка 
2Г. что ни вызывает никаких затруднении. Это обстоятельство вызвавшем, 
что нагрузки в виде комплексных проводимостей введены в диагональные 
элементы У-матрицы. При этом пренебрегаются уравнительные токи 
нагрузочных узлов.

Для организации соответствующего итерационного процесса 
необходимо получить аналитические выражения частных производных, 
входящих л матрицу Якоби.

При одинаковых индексах, г.е. когда п=т. имеем
ЭФ

эь՛;, 

ЭФ,,,., _

йфф„ 
эи' III

ЭФ...=
эи:_

Ж. Л ^пц1р||) • 
пв|

г I
” ^п..»Л 1) "Г ^(.0111.11

П=1 п=1

Г Г

и:+ьго.ци;։):

֊ £ь...и
. п=1
Г г

о
|1з|

г
- -Х8™.„и„ -I Х(ё,,,,х+М;") ■

11-1
При разных индексах, т.е. когда тчп. имеем

Эф

Эф
^=-(ётпи:֊ьпи,и;,),

Эф
—= Г"-Н ич Эи* 'СЧЧ.И Ш и<11!1и III'*

ЭФ

(20)

(211

Имея аналитические выражения частных производных, входящих в 
матрицу Якоби рскуррентно։ о выражения (19). можно перейти к описаник՝ 
вычислительного алгоритма для организации итерационного процесса С 
целью решения численных примеров.
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1. Устанавливая предварительное численное значение . строится 
Яшин (¥-7)-матрица.

р— 2. Принимая и[ = и2=...= ир=ио и и;'=и"=.. .11" = 0. 
ВЫЧИСЛЯЮТСЯ численные' значения частных производи).1Х. входящих в 
матрицу Якоби выражения (19).

3. Осуществляется первая итерация и определяются новые значения 
и',11 С" Еагедователыю, й„ = Ц'П, +.111" или й„ = и'+]и".

4. На основе выражения (10) определяется Снк. т.е, комплексные 
напряжения ненаблюдаемых нагрузочных узлов.

5. Вычисляются новые численные значения Унк. Вводя их в 
подматрицу, снова о роится (¥-£)-матрнца с численными элементами.

6. Повторяются пункты 2-4. и итерационный процесс считается 
завершенным, если обеспечиваются следующие условия:

фрт,=р„1-[р„,+Фг«.<и:д1:)]^дфр„,- 

Фф,, =Q,„ -[Qs„ +Ч>чя(и:.Ь''')]£ДФ։,,,„
(22)

где АФ|։11 ” АФ ЦП1—заданные положительные величины, которые 
хдраите£1вую) точность установления текущих значений активных п 
реактивных мощностей независимых станционных узлов
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