
- глико ли дефицитны и. обладая высокими скоростями 
охлаждения опасны для высоколегированных сталей (вызывают 
трещинообразованйе и коробление).

Анализ вышеисполъзованных полимерных сред выявил 
целесообразнее։!, поиска новых охлаждающих сред взамен масла, 
лишенных вышеуказанных недостатков.
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РЕШЕНИЕ Y-Z - ФОРМЫ УРАВНЕНИЯ
УСТАНОВИВШЕГОСЯ РЕЖИМА 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ С 
ПРИМЕНЕНИЕМ МАТРИЦЫ ГЕССЕ
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Реша” ՛ n *.•<:.•. и- .шеймыч алгебраических уравнений гибридного 
типа с т-и-ic- сние* матриц- Гессе. Предложенный метод обеспечивав: 
преимущества спорые присуши как гибридным уравнениям установившегося 
режима так и матрице Гессе

Бибпипгр,; 4 наза.

?՝; >п1||1<-нг algebraic equations of hybrid type is solved using the Gesse matrix, 
i he- proposed ii-.-ti:od idos witt- advantages inherent both to steady-state hydride 
equations and Gesse matrix

Rot. 4.

В n՛ 1РДНИС iоды для решения 'задачи расчета 
установивин гося режима электроэнергетической системы (ЭЭС) 
широко՛ применяются уравнения тина Y-Z, которые дают 
вбзможч■-.՝■ :ь решить задачу при любой форме задания исходной 
информации относительно станционных узлов [1-3].

В настоящей работе предлагается решение V-Z-формы 
гибридных '.равнений методом второго порядка или методом 
матрицы Гессе [4].
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Система гибридных У֊/-уравнений в матричной форме при 
применении системы индексов "О” для узла типа 1՛ у ,

т(п) = 1.2....: Г- для узлов типа Р-ц и к(')-Г+1. Г+2...... Г+Н=М
имеет следующий вид.

где
-у -У У՜1 У А =У У՜1

т.п х |пп * п։к л к*. 1 41՝ 1 тк 1 к՛’*
(2)

к/'

Матричное уравнение состояния (1) в алгебраической форме
представляется в виде

кА,л1*„ид.+ £АтЛ-
П=1 Л։Г»1

г - -. м (3)

где

(3),

п=1 /-ГН

Переходя к активным я реактивным мощностям из уравнений
получим

Р...=РБ.„+Х18....<ед+и;;и>ь.... (и:и;֊1”ли:;)|,
п=1 ■-

о,..=<2ь»։+Х18,ди:д-ида- кжд+та
I II I

К=Ры + I [КДКСЖО+аЖК -КГ>1. 
^=Г1»

л. =0.4- па: );п֊л-к1,11;г-г1:т')1. 
'=Г*1

Представим (4) и (5) в следующем виде.
ф,.™=р»֊[р|,»,+<р։»,(и;-ир1֊о-

ф....Ж.-Юг.т + <МиЖ')1 = о.

ф„к = Р։֊[Рк+Ф,*(։:.П]=о.

>\к=Ок-(С„к+Ч>Ак(К.Г)] = О,

где
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Ши>Ж(№и:и;>+К Ж-ВД 11=1
ми:'Р=ЗьЖ-ида-ь..

Фгк(1МГ)= Х1рн,(К>' и;т')-л։1(т;т֊1;г)Ь
<{ ,=Г+' О)

м . .. .
Фчк(1:.1П=-£[к։..։։;'г-1'1г')-л..(1;1'+1;'1:/>|.

*=Г‘1
В уравнениях (6) и (7) приняты следующие обозначения:

к —£(?,д>ь, .иж+Ьд 1и;г+1о:,>+а".<ч:1'-1 -.гм.
|«1 г=1՜’’ (Ю)

0,.,.,= .иЖ. •• а--г ։ ' IX Н-РГ+ВД
пч

!>.„ ■■!•։■. Х(С г+с",1;'>г,+£|с; ч? ՛ -цш-сг <п -им 
и»| \ •

<?.- |Д ‘Уч:; Г- (|;|Г..-£|с;?1;-г: п ՛■ с,:п ггм 
а-1 «г՛։

Представим системы уравнений (6) и (7) в виде

Ф = (Ф .Ф ). Ф.. =(Ф .Ф ). (12)нт — ՝ 1՝п1 ц|։։ ■ ՝ * |ч <|1 '• ' '
Рассмотрим следующие вспомогательные функции 

г-ж =!<։>«.., = !>;’,..^„л <13>

п։ I и»֊։
|;<[>= 1 фа - Х(<17 •’<|>'' 1 1141

к--1>1 к-Г+1
Разлагая в ряд Тейлора функцию (13) и учитывая, что она 

непосредственно зависит от вектора напряжения 
й=(и|.и;.-.иг).

получим

Р(и)=ни")+^  ̂
сЯ.՛

•ди + ֊ А(■»V0 - ЭИ1
■АС И-,,,,. (15)

где Еи,—члены ряда Тейлора выше второго порядка Пренебрегая 
этими членами выражение (15) принимает вид

ЭИ V-
• дг+֊ди । а । ч уч 

эиа
• ди 

с71
(16)

Условием минимума Функции

Э1чИ) ЭНС0) №11)
НГ Л1

(16) будет 
э'ния

.| —--- —-
№? I. _\Г -О. (П)

Е(1’1“ 1;<и°) Ь
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Поскольку д1:(и ’)/<Л =0. получим

ЭНСУ 
аи

ЭТ(1’)

аи3 •ди=о. 
и*

(18)
и

Если ввести обозначения
Г С(и> = ^>; Н(и) = ^Р. 

эи аи-
то уравнение (18) примет вид

6(1Л + Н(и)ди=о.

(191

или
Н(1ЛДи = ֊6(и).

01 куда
Ди = ֊Н(и)*'С(и).

В данном случае Д1) является поправочным
(20) 

вектором к
переменному состояния 11. Новый вектор определяется следующим 
рекуррентным выражением

и‘= и0+ди°.
Для произвольной 

представляется в виде

{21;
И-й итерации рекуррентное выражение {21)

и*н=ии+ди".
или в общей форме

11։։-, = 11и֊|Н(1!)|։..1 'СдИ). (22)
В выражении (22) Н(С՝> является неособенной квадратной

матрицей Гессе, элементы которой состоят из частных 
второго порядка от вспомогательной функции (13) 
напряжения I]; СИ.1)— градиент от этой же функции

производных 
по вектору

В развернутой форме рекуррентное 
представить в следующем виде

выражение (22) можно

У'.. ]И-1
' д2Р(Ш

аг.аи

иг
Поступая аналогичным 
установить следующее

Э-Г(Ц) 
эи;.ди:

гГИ(С)

аи"ди
апш 
аи:

образом относительно функции (14). 
рекуррентное выражение;

‘”' = Iй -|Н(1)||пГ'С(1).

Теперь необходимо установить

а-УтЦ)
<<)г

. (23)

можем

(24)

гИЧ)՜ 

I

0Я1_) 
аг

(25)

аналитические выражения
частных производных входящих в рекуррентные выражения (23) и

и

и

и I
о:НЦ| 1

<)|;аг
х

х

<уН« 1՛;

л ■;
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т.е. элементы(25). Частные производные первого порядка, 
градиента выражения (23) определяются в виде

аг<< |
ЭД; &

(
Ф рп

2ч+Ф 221 
ЭД ՛՛՛՛ аи;)

ЭД21? Ф 22хФ 22՝
ди: 4 < 1 аи: ”аи:.

(26)

Частные производное второго порядка, входящие в матрицу 
Гессе выражения (23). определяются в виде

гГНГ) 
эи:- = -£| 

п-11
+ ,ум 

эд.. ֊1 
п-1

(

рп
() Ф
------?-+Ф
У-՛:,; ""

уф./ 
ЭД;

1

г):1ч1Ч 
аи"-՛ '•1

г
с

П» •

^рп

. У".
'ЭД„ 
. ас".

г

п-1

С;

Ф.„ рп
Э‘Ф
—^+Ф 
Эи;^

Уф.,., 
л՛;'.

Э-'ни) 4-^* .. ЛФ >м>ЦП
\ ։

и»։
Ф..

,Уф' ֊<1, . <;>
-1 .д ՛: аи: 1Г. П| ади: Г' Г 

' II» /

2 .у| . *”■ 2/)+2у(ф 22 +ф 22. ՝ (27)
лгаг «» ' «г. аг , *4։ 'аг'.аи; (вд/

<> иг՛ Зф... 3ф2,,у(Ф 3Ч. ,ф аЧ
ЭДГЖ ЧтКйи’ ад ас: ад) *4( *адад *адад ■ 
ано .У<>ф. <)ф„, эф,., ДФ.,.)1Э<-2. Уф,. ,ф УФ.,. ) 
адад *МЭД ад ад аи") 4( "эдад адад

Для перехода от неявно выраженных форм частных 
производных к явно выраженным формам функции (ри.. 
удобнее представить в следующем виде:

<?„...՛•՛ « н Х(л...(и^ + изо+ь... <и“и' -СЗТ»
(28)

<и::(|"Г:>+Х1¥..1«։:и'.-идо ь, дад I

Частные производные первых порядков, 
(27). определяются в виде:

входящие в (26) и

ври одинаковых индексах, г.е. когда п = т

эи: 1>и
ЧЧ.Ц 1՜ II ЬГ.1 II

г. •- Ш
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где

ЭФрп

ЭФЧ„, 

эи;

hint

I Bin

■■ n 1՝.) (29)
11=1
II #111

-2bwmu;-i(g^u>b^u;.) •.

л*։п

г м

п*1 ;=t‘»i

’в,,.— EB«t>t(aUX.i:՝;
i : -=Г-1

• при разных индексах, т.е когда n?m.
ЭФ0П|
—£™=_(<г 1Г+Ь Н )

ЭФ,.», 

эи~
=-(з„,Л^-ьга.„и;1

ЭФ„ 

эи;
= - ( о 

■ sm.fiи:֊ьП1П1О
(30)

—^-=-(֊g и; ь и").Лгт" *- ;ч । 111 ։ь.л in'

Частные производные вторых порядков входящие в выражения 
(27). определяются в виде

£Ф&=ЯЧ._ , 
эи'„7 ’ эиг " 

ЭЧ, J' A,. „ 
эи;г эи-՜ ՛ 

ЭЧ.

эи<эи;„ 

ДЧ дф.л
эи<эи; Э1ГЙ-'

аЧ,,_а:«>...
Д(;,: эи„;

<)2Фи, _ уф„, ()
airjit" au"dt-

э;ф,р, a2<i>„„ , <з’>
эиж, 1.....

а2Ф.,« а ф.,,<
/н^г; аи;7д” ’
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Э՝Ф эф-----^-=Ь , --------^ = ֊Ь , 
эиж. эи^эи;

ЭЧ, _е =_„
эи;ж Ё"" эиж

где 3-=(р-ч), а=(т,п). р*(ш.п). 
Частные производные первых порядков, 

градиента выражения (25). определяются в виде 
"м> у [ф Ж+Ф Ш. 
эк - •* эк * эк )

т.е. элементы I

Эни 
Й1"

эф,„
ЭК'

+Фч<
ЭФ 

эк\

(321

Частные производные вторых порядков, входящие в матрицу 
Гессе выражения (25). определяются в виде

и 1ф ,у|7ЭфЛ 

ЭК" " У ЭК }

ЭТ-(1) 
э>Г

+■
ЭФ., ՝ 
эк;

д( эф.,, э:ф,Л+2 у Ф ------ £1.ьф ------31
М " Э1Г * Э1Г

. (33)
< г-1 к Э1к

Э֊Р(1) ЭФГ, ЭФр, + ЭФЧ, ЭФ, м

каГ*1

/
Ф„ р

\

Э Ф „ Э2Ф։1/ ՝
------ — т <1> , ------ 
ЭКЭК' " Э(рК')э։кЭ!к ЛГ4д эц этс эк ЭК'

Э;П1>= , у 
экэк

ЙФГ ЭФ,„ ЭФ, Т

«Ч-н!
Ф рт

Э*, ,(ф ЭгФЧ

<л; эк эк эк Й1[ЭК ’ ч՛ЭК-ЭКГ

Э2Р(П = > д 
эц'эг; "Л.

ЭФр, ЭФр. ЭФ^ ЭФ„Р м
-21 

։М’т|

(
Фр։ 

к

ЭЧ. . ф уфД 
ак'ок' ։,1д1£ЭК7Э1Г э.К' ЭК' эг;՛ J

э;нь=2д
Э1'ЭГ' :т

ЭФр, ЭФр, ЭФ(.. ЭФ, д 
+2Х 

։=Г+1
<ь

э-'1՛, +ф Э֊'Ф,

ЭК ЭК' эк ЭК' > р։ ЭКЭК' ‘"ЭКЭК'}
Теперь необходимо установить аналитические выражения 

частных производных первых и вторых порядков, входящих в 
выражения (32) и (33) При этом также функции фрк и фц. удобнее
представить в следующем виде: 

м
фр1(К.КЭ=к։,(К՝+К'3)+ £[Я.ДЦ1;+։?Л+Ч.(13: 

,=1И (34
м

Фчк(К.Т7)-л\,(С (ЦГ+1Х)).
I Л=Г-1

Частные производные первых порядков определяются в виде: 
при одинаковых индексах, т.е когда к:
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где

ЭФ г д
֊4 — и'„+2к1.л;+Х(к1 г,-д\.П .

01 к М*Н )
ЭФ , (•^г=-{ж+2вип Х(И..Г-л( п..
Э\- ( /=гм

эф д_^7Г=՜' иБт+2лк.к։к4' £(К;.Л7+ЧЛ') • •

֊^=Ч֊инт+2хк.Л'֊ Х(ИкХ֊ V!')՛ ,
I *=гн 1

4=(1 ֊ I с;„ к+£ (с;, и; ֊ с", г л.

(35)

г г
=-1с^1ие+Х(с;,„и;+с;;и; >•.

п I п=1
- при разных индексах, т.е. когда (Чк:

ЭФ , Эф .
—^ = ֊<Кк..К+х,,К').

ЭФ ЭФк (36)

Э1, Э1,
Частные производные вторых порядков, входящие в выражения 

(33), определяются в виде

ЭЧ 
а;2

֊ Э1„:. 24-
Э;Фч1 Эфак=----- ?^=֊2х1։.

эк'-
э:ф, 
МС

Ж-=0, 
ЭК'՜

£ф, 

Э1;э1'к'

э х
=---- г^=0,эк'эк

ЭЧ 

Э1;Э1;

^аЧ_ р

ЭКЭ1"
24

Э1'Э1;

_аЧ_ .. 

эгэг/
(37)

ЭЧ
Э1;Э1{

ЭФ
=---- —=0.

Э1;Э1"
£Ч 
эшк

ЭФ.
= —-^=0. 

ЭКЭК
Эчърт
Э!'ЭГ

^2фОк
= Л.- =1 Э1Э1

24
ЭГЭ1[

Э2Ф, 
= ֊хк/: —֊^֊ = .

ЭК9К

где у=(к;/?): 6*(М).
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Устанавливая аналитические выражения частных производных 
перво։о и второго порядков, необходимо перейти к описанию 
вычислительного алгоритма для решения численно-практических 
задач.

Принимая узловые комплексные напряжения независимых узлов 
равными заданному напряжению базисного узла, будем иметь 
О' = 1 К =...= 1 м = ип. и''=и"=...= 1.,’.| ~0. для узлов типа Р֊0 
можно определить составляющие комплексных токов.

Пользуясь полученными численными значениями составляющих 
комплексных токов, устанавливаются численные значения 1';п и I," . 
затем частных производных, входящих в (23). Обращая матрицу 
Гессе и умножая ее на столбцевую матрицу градиента, 
определяются новые значения составляющих комплексных 
напряжений станционных узлов - ( С՛’,'

Используя полученные новые значения составляющих 
комплексных напряжений станционных узлов, определяются I и 

I Имея предвари тельные численные значения составляющих 
комплексных гокбв нагрузочных узлов, устанавливаются численные 
значения частных производных входящих в (25} Обращая матрицу 
Гессе и умножая ее на градиент, получим новые значения 
составляющих комплексных токов нагрузочных узлов I'. Г'. В 
результате осуществлена первая итерация и получены новые 
численные значения составляющих комплексных напряжений и токов 
соответственно для станционных к нагрузочных узлов.

Затем переходим ко второй итерации. Она прекращается, 
когда обеспечиваются условия՛

- для системы (13):
г

тах2(Ф;,„+Ф,;,..)<е,„; (38)
Ш-1

- для системы (14);
м

пш ^(ф;.+<|г ։)^г..

где Е.п и г —заданные положительные величины, характер

(39)

тзующие
точность получения численных значений текущих активных и 
реактивных мощностей станционных и нагрузочных узлов.

Таким образом, впервые предлагается решение гибридных 
уравнений установившегося режима с применением матрицы Гессе 
Предложенный вычислительный алгоритм обеспечивает решение 
численных задач по расчету установившегося режима за 2-3 
итерации Указанный метод можно сочетать с идеей декомпозиции, 
что позволит решить поставленные задачи для ЭЭС любой 
сложности и с любым количеством узловых точек.
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Կ.Ո. ՄԱՐՈԻԽՅԱՆ

ՋէԿ-ԻՀԵՐԹԱՓՈԽԱՅԻՆ ԱՆՁՆԱԿԱԶՄԻ ԱՇԽԱՏԱ*1րՈԱ31 ‘Ն 
ՑՈՒՑԱՆԻՇՆԵ14» ԳՆԱՀԱՏՄԱՆ ՀԱՇՎԱՐԿԱՅԻՆ 1Ч.Ч -ՈՐԻԹ ՍՆ

ՄՇԱԿՈՒՄՆ ՈՒ ԻՐԱՑՈՒՄԸ

4աշվա|մ(էւււ|։ն համապատասխան մեթոդով ւագոքփթրփ մ քակման <: իրականւ.պր ՜ան 
արդյունքում հավաստիււյւեն գնահատվում ։ ՋԼ՜Կ-ք։ գործարար անձնանագմի ijnipmjM ulpjnip 
հերթափոխի) գործունեությանը ՝ափսւ!փ; ընդտնեյօվ վաոեփյփ գերածախսը ilr.uu 
ւոէւտեսո(մր): Արդւունրները կարոդ են սգտադործվե; 200 ՄՎտ 1«|ոոոր.»աս՜ր- Կ\Տ-ո:| 
էներգս?;“ոէյների ՏԳ ԿՍ4փ ւ քակման և նախագծման ընթացքում

Вследствие разработки и реализации соответствующей расчетной 
методики и алгоритма достоверно оценивается деятельность оперативно՜'՝ 
персонала ТЭС (каждой вахты) принимая э качестве критерия перерасход 
или экономию топлива Результаты могут быть использованы при разработ»? 
и проектировании АСУ ТП энергоблоков мощностью 200 МВт с КОУ

Библиогр.: 2 нэзв

Based on development and realizatior of a relevant calculation method and 
alganlhm. a Irue assessment is done of the activities of TES personnel (each shilti 
taking as л.criterion the fuel saving or overexpendnure The results can he applied for 
J6'.eloping and designing TES Automated Control System ?. for power units c* 2L՝') MW 
will . 'jndensing cooling units

Ref 2.

ՋէԿ-ոււ) փսօե|)ւ₽|՝. տեսակարար ծախսերի նվազեցման »цш ՚ար| 
Բացահայտման սւոավև( արդյունավետ մերողներից սէկր. ptuOnri սարքավորումների 
տեխնիկատնտեսական ցուցասերների քավմւսկողւհսնի ե։ էւսյւա։1|ւււրԳ՚.|սւծ
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