
При содержании в стали 0.1... 1,0% 5։ с Температурой 1873 К. 
исходя из константы равновесия =3,0-10՜',

растворяется \^31<)՜' »0.0055%02. т.е. за время раскисления 
удаляется 0.05 0.0055 = 0.0445$; О.. При 1600 С удельная 
теплоемкость стали равна (.'=43.1 Дж/(моль-К) или 
43,1/55.85 — 0.772 Дж/(г К). Тогда А1=-10.2С. т.е. наблюдается 
повышение температуры жидкой стали

При легировании ферромолибденом изменение жидкой стали 
при введении в нее 1 К ферромолибдена составляет 291 К [8|. т.е. 
наблюдается понижение температуры жидкой стали.
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մաւորիցի կարգս pbmpiuqnQniu է անկախ կայանային հանգույցների կրկնաս|ատկ։ոմււվ, որի դեււյյյում. ուաոմնաւփրփպ համակարգի կաււացւիււծրից կախված հաշփւղական աշխաւոանրի ծավալը կրճատվում է 25...35^

Предлагается метод решения системы нелинейных алгебраических 
уравнений установившегося режима зквивалёнтированной 
электроэнергетической системы методом Ньютона-Рафсома. В отличие от 
существующих методов в данной работе порядок матрицы Якоби 
характеризуется удвоенным числом независимых станционных узлов, при 
котором в зависимости от структуры исследуемой системы объем 
вычислительных работ сокращается на 25.. 30%.

Библиогр.: 5 назв.

Л method of nonlinear simultaneous algebraic equations solution for equivalent 
electric power system by Newton-Rafson method is proposed. Unlike the existing 
methods. Jacobi matrix order is characterized by double number of independent 
stations! units. Depending on the system structure to be studied, the volume of 
computation is reduced for 25...30%.

Ret. 5.

В настоящее время для решения системы нелинейных 
алгебраических уравнений установившихся режимов 
электроэнергетических систем (ЭЭС) широко применяются методы 
первого и второго порядка, вытекающие из теории разложения 
соответствующих функций в ряд Гейлора [1-5].

Как в первом, так и во втором случае определенные 
затруднения воникают при обращении матриц Якоби и Гессе, 
порядок которых, при классической постановке задачи, 
характеризуется удвоенным числом независимых узлов исследуемой 
ээс. Հ՜ " ՛"

Целью настоящей работы является уменьшение порядка матриц 
Якоби и Гессе.

Количественные и качественные исследования показываю! что 
одним из возможных направлений уменьшения порядка указанных 
матриц является построение зквивалентированной математической 
модели установившегося режима ЭЭС. В основе данного построения 
модели лежит идея, которая была использована в [5].

Как известно, уравнение состояния ЭЭС в Z-форме в 
матричной записи представляется в следующем виде:

0=u,.+zi, (1)
где U, 1 - комплексные напряжения и токи независимых узлов; 
U,. - напряжение базисного балансирующего узла; Z - квадратная 
матрица собственных и взаимных сопротивлений узлов.

Принимается следующая система индексов:
■ для станционных узлов
m(n)=0,1.2..... Г.

где Г - число независимых станционных узлов:
- для нагрузочных узлов, не изменяющихся в течение времени.
i(j)=r+1. Г+2..... Г+ГГ.

где 1Г - число данных узлов;
- для нагрузочных узлов, изменяющихся в течение времени.
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К(0=Г+Н'+1. Г+НЧ2.... Г+Н' + Н".
где Н" - число данных узлов.

Как видно, общее число нагрузочных узлов составляет 
Н'+Н"=Н.

Предположим, что совокупности нагрузочных узлов Н' и Н" 
представлены в виде единого суммирующего нагрузочного узла (2]. 
при котором матричное уравнение (1) в развернутой форме 
необходимо представить в следующем виде:

где - столбцевая подматрица комплексных напряжений 
независимых станционных узлов относительно напряжения базисного 
станционного узла; I - комплексное напряжение эквивалентного

нагрузочного узла относительно напряжения базисного 
станционного узла; 1() - столбцевая подматрица комплексных токов 

независимых станционных узлов: 1£ч - суммарный комплексный ток 
эквивалентного нагрузочного узла мощности которых не изменяются 
в течение времени; суммарный комплексный ток
эквивалентного нагрузочного узла, мощности которых изменяются в 
течение времени; - неособенная квадратная матрица
собственных и взаимных комплексных сопротивлений между 
независимыми станционными узлами; /.н:-н - взаимные комплексные 
сопротивления между независимыми станционными и суммарным 
нагрузочным узлами; 7УК„ - взаимные комплексные сопротивления 
между суммарным нагрузочным и независимыми станционными 
узлами; собственное комплексное сопротивление единого
эквивалентированного нагрузочного узла

Полученное уравнение (2) является матричным уравнением 
эквивалентированной ЭЭС. Теперь необходимо установить 
аналитические выражения вновь возникших комплексных 
сопротивлений 71П±И, 7-у1|1. и 2П1£Н.

Комплексное сопротивление 7„|5;н определяется из условия 
инвариантности комплексных мощностей независимых станционных 
узлов до и после преобразования: 

Г+Н* Г+НМГ

7 - яГ-и_____ '■ » 'Н >| .л.
/-,1ч.н՜ 1лг г+нчГг •X'

1=1-1 ' Г.И «|
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Комплексные сопротивления 7-ХН|| и ХтКгК определяются из 
условий инвариантности суммарных комплексных мощностей 
нагрузочных узлов до и после преобразования ЭЭС 

:-ц- г-н'-н-

2гн.„ = '-'-1н- ֊. <4)

где

|чр+։ к г-нч։

(5)

Г-Н'Г-Н’ Г’Н'ПН’-Н"
ТгПШЛ Х'ЛТ. 

։=Г-Ц=Г՝1 :=Г^Н=Г-НЧ1
Г-НЧН’ ГИГ ГЧ1-1Г г+нчн*

тч= I Х'ЛЛ - Тм= X Х17ч,1 • (6)
к-г+нч1 д=г+1 каг^нч^сг-нч։

С другой стороны, 
Г-Н' Г-Н'.Н"

%= ХС 

։=Г+1 к=1Ч1Г.1

В результате математическая модель эквивалентированной ЭЭС
принимает вид

где

и.„=йО1п+Хг......С

п=! (8)

(9)

2*Л1Л “ ^пт ^ги.КП 'Ч'Н УН ■ (10)

^ХН ~ ՝ Г.+^,^'Х11.пЬ| *£Н' Ь ii.ll’

11=1

и=- Ёк+кн'+’хн- ■ <12>

4=1 /

Умножив уравнение состояния (8) на 1Г1. получим

~ ^։ЕН.гЛл ~]Е^виЛЛп ՛
Л 

откуда можно установить аналитические выражения активных и 
реактивных мощностей независимых станционных узлов:
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р...=ХкХ.+ХиХ.)+2ДХХ +ТО*ж. ֊XX֊ ].
”“'г (13)

<л.=֊(Ци.х - хкХм.ни^-ож.,,].
11=1

Представим полученную систему нелинейных алгебраических 
уравнений (13) в следующем виде:

фг™=р„-!р,.„+(։^+։:2’к.м +

1-£иХ,+1да...-(1'Л֊1Х)*м])=о.

и*1

фчп. = 9„ -Юби. +< С + ^п? )Лт.п +

+Х1(1'„,1;+>:п1:)^„.+(1иг-гд'пЖ..„1։=о.
п«

где РЬ|., — (Ъ ■ и , ,1 ՛ I УН|Л.|А 9 Пт =“^'П1.|Ач ~ и ). ’
Полученная система (14) является системой нелинейных 

алгебраических уравнений относительно составляющих комплексных 
токов и ее порядок характеризуется числом независимых 
станционных узлов. Систему (14) можно решить методами первого и 
второго порядков. При решении методом первого порядка (метод 
Ньютона-Рафсона) рекуррентное отношение (14) принимает вид

где Н - номер итерации.
Квадратная матрица в рекуррентном выражении (15) является 

неособенной матрицей Якоби, и ее элементы определяются 
нижеприведенными выражениями

- при одинаковых индексах, т.е. кота п=т:
ЭФ X
֊֊=֊|икгЛ + Ж..,Х -

О1„, £

ЭФ Л֊=-Х™+2 R. „X + Х( и„.Х+А... К >]•
Г<Чп 1>=1

и*т

Эф XЖ=-| +2*.мЛ+Ж.х+к.„Х)1.
о!» ТТ

П?!11

48



ЭФ х—
-47?=-н^+2-4. ։''-!<1 Г-н Г.>г.
ШЯ1 «=։или

- при разных индексах, т.е. когда пхгп
с1Фт1| , „
֊4?=֊(К„х + лт„1", )• ֊֊֊? = ֊<R...>:-Х„Д'„ >.

Е/ (17)
ЭФ ЭФ

Г-Ч^- = “< А т.п1 ш ” R т X >• —.₽ = “< А ..1" + R Дт )•
*!„ <л„

Как видно, между выражениями существуют следующие 
соотношения

эги х ’ щ гл; ՛
На основании аналитических выражении частных производных, 

«ходящих в матрицу Якоби, рекомендуется следующий 
вычислительный алгоритм для численного решения задач, учитывая, 
что независимые станционные узлы являются узлами типа Р-О.

1. С учетом исходной информации, заданной относительно 
активных и реактивных мощностей нагрузочных узлов, 
устанавливаются составы постоянных и переменных нагрузок.

2. Принимая комплексные напряжения нагрузочных узлов 
равными напряжению базисного узла, вычисляются численные 
значения комплексных токов 1.(1 ). 1.(1 >.

3. Вычисляются численные значения эквивалентирующих 
комплексных сопротивлений 7 2<֊1 21Н1Н. При наличии мат
рицы 2,..., строится расчетная матрица 2 .

4. Устанавливая численные значения !п, и 1^. и вычисляя 
предварительные значения комплексных токов независимых 
станционных узлов, определяется численное значение напряжения 
и».

5. Устанавливая численное значение получаем систему
нелинейных алгебраических уравнений установившегося режима 
эквивалентированной ЭЭС.

6. Определяя численные значения частных производных, 
входящих в матрицу Якоби, и имея предварительные значения 
составляющих комплексных токов независимых станционных узлов, 
осуществляется первая итерация по рекуррентному выражению (15)

7. Последующие итерации осуществляются на основании 
рекуррентного выражения (15). Решение задачи считается 
завершенным, если обеспечивается условие
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где Д1\, АГ' - заданные положительные величины, характеризующие 
точность определения составляющих комплексных токов независимых 
станционных узлов.
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Ж.Р. ПАНОСЯН. А.О. АРАКЕЛЯН, Е.В ЕНГИБАРЯН, Г.Г. ТОРОСЯН

СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО ИЗМЕРЕНИЯ 
ПАРАМЕТРОВ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ
Hurt րանակությւսսր ֆաավփմենտների (Ֆ1.՜> արդյունավետ օգտագործման ե հաջորդական միացման դեպքում ֆաավ|ե1րորական վահանակների (ՖՎ) հզորության կռրոատները նվագեգնե ււ: նպասւկով կէստարվեւ ! ՖԼ՜ ների հատուկ ընտրություն ըսսւ նրանւ ֆոտոէլեկւորակսւն պարամետրերի Այս ա;խատանըի արտադրողականությանը րարձրարներււ և ֆւատէլեկտրական վահանակները սերիական արտադրության մեջ նհրդնէվու նպատակով 

IBM PC 586 ոոմփյութերի բազայի հիման վրա ստեղծվել է ավտոմատ ղեկավարվող համակարգ: Ամբողջ համակարգը ղեկավարելու, տվյալները պւանցելու և ս՜շւսկելա, ՖԷ֊ների և ՖՎ-ի ընտրության ու խմբավորման համսդւ ստեղծվել է Rirbo-Pascal 7.0 աւգորիթմսյկան լեզվով գրված ծրագիր:
Для эффективного использования большого количества фотоэлементов 

• ФЭ) и уменьшения потерь мощности фотоэлектрических панелей (ФЭП) при 
последовательном соединении ФЭ произведен специальный выбор последних 
согласно их фотоэлектрическим параметрам. Создана автоматически 
управляемая система на базе компьютера IBM PC 586 с целью повышения 
производительности и внедрения разработанного метода выбора ФЭ в 
серийное производство фотоэлектрических панелей. Для управления всей 
системой, регистрации и обработки данных, выбора и группировки ФЭ и ФЭП 
разработана соответствующая программа, написанная на алгоритмическом 
языке Turbo - Pascal 7.0.

Ил. 2. Библиогр 5 назв
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