
В результате определяются реактивные мощности и аргументы 
скений для станционных узлов, составляющие комплексных 

и, при необходимости, комплексных напряжений нагрузочных
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Предлагается метод определения допустимого режима, основанный на 
решении системы нелинейных алгебраических уравнений установившегося 
;<■>и.'.'.й ЭЭС при наличии ограничений типа неравенств, налагаемых на 
модули напряжений и реактивных мощностей независимых станционных узлов.
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A method of the admissible mode definition based on the solution of nonlinear 
•lycixaic steady-state equations for electric power system mode having inequality type 
restrictions is proposed. The restrictions are imposed on voltage and reactive power ot 
independent station unit modules.
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При решении задачи оптимизации режима электроэнерге
тической системы (ЭЭС) важным является расчет ее допустимого 
уст ановившегося режима.

Основой модели допустимого режима является математическая 
модель установившегося режима ЭЭС [1-8).

Под допустимым режимом ЭЭС понимается такое состояние 
режимных параметров, при котором они удовлетворяют условиям 
типа неравенств, налагаемых на них. Как обычно, ограничения 
налагаются на модули напряжений и реактивных мощностей 
станционных узлов.

Математическую модель допустимого установившегося режима 
ЭЭС можно получить на основании следующей системы уравнений 
при 2-форме задания состояния сети [1]:

। • м
_1ЧР,С0<Ч-„ +<?.Я1ПЧ'„ )+£(КйАа+хьВ!,)1=0.

_ > р=1
(1)г ։ М

ф, -0,֊ __Ь(Р.мпкр е№։4, )+£(хчАи֊ R,,В„)] = ().

где

Л"-ПТг1(1>1Р'+р‘р'’С№(кН".-^.но^-рдрйпог,, 4
՛ ՛ (2)

В„=—[<Р.Р.+ОД,)«1п(Т. л, >-«?,₽ .֊РД^со^,, -Г,,)}

Представим систему нелинейных алгебраических уравнений (1) 
в виде

Ф,. (Р.р,и.Т„)=О. ф,։ (Р,0,и.Ф„) = 0. (3)
где индекс । относится как к станционным, так и к нагрузочным 
узлам.

Для дальнейшего изложения материала выберем 
дополнительную систему индексов: для независимых станционных 
узлов - ш(п)֊ 1, 2, 3....  Г. где Г- число независимых станционных
узлов; для нагрузочных узлов - К(0= Г+1, Г+2. Г+3....  Г+Н, где Н -
число нагрузочных узлов. При этом неявную систему нелинейных 
алгебраических уравнений (3) можно представить в следующем виде

Ф11111(Р,р,и.Ф11) = (). Фчш(Р,р.и.Фц) = О, (4)

Фрк(Р.0.и?Ри)=0. Ф^(Р.О,и,Т11) = (). (5)
Система неявных нелинейных алгебраических уравнений (4) 

относится к станционным узлам, а (5) - к нагрузочным узлам.
Введем следующие обозначения:

фт(фР,„.фчт։=о. (6)

(7)
При этом математическую модель допустимого установившегося 

режима ЭЭС можно представить в виде
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Фт(Р.О,и,Ч'„)=0, (8)
Ф1(Р.О.и.Ч'„)=О, (9)
и„ц...5им5итжк. (10)
С,„.ю,^о,„<ц,в......  (11)

От.,и <?„.■ предельные минимальные и
максимальные значения модулей напряжений и реактивных 
мощностей независимых станционных узлов

Принимая, что все узлы являются узлами типа Р<), выражения 
(8) и (9) изображают полную систему нелинейных алгебраических 
уравнений установившегося режима ЭЭС. Необходимо отметить, что 
при станционных узлах типа Р-11 структура системы нелинейных 
алгебраических уравнений (8) и (9) не изменяется.

Если узлы типа Р-О, то это означает, что для каждого узла 
заданы активные и реактивные мощности. Поэтому уравнения (8) и 
(9) являются функцией от модулей и аргументов комплексных 
напряжений. Учитывая, что (8) и (9) получены из системы уравнений 
(1). на основе (6) и (7) можем написать следующее рекуррентное 
выражение на основании метода Ньютона-Рафсона:

-՝р 1 и«п
И»1 ч- И ГДЧ' Т’ ши

Ч'Л ч'.. ДЧ',,.
— — — — — (12)

|--
---

---
-

с » = 1 1
1_

__
_

11 1
 

_____
•

где И - номер итерации
Вторая столбцевая матрица правой части определяется на 

основании следующего матричного уравнения

где ДР,,,. Дрт и △Рк, ДО- - приращения активных и реактивных 
мощностей независимых станционных и нагрузочных узлов:
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ДЧ'11П1, А!],,, и ДТи,, Дик - приращения аргументов и модулей 
комплексных напряжений независимых станционных и нагрузочных 
узлов.

После соответствующих обозначений частных производных 
матричное выражение (13) представим в виде

■ДР„,՜

ДР, 

ДО.

Д0„.

—
■! I

А ।

Ат 1

Ч/ 

Ьк, 

ь,„.

' ст»

1 -

1 «V

1 -

। А

1 ֊

՛ <и.

1 Стп”

1 Ч,

1 А 

।

X

'ДЧ’։„.'

ДЧ'„1 

ди, 

ДЦ.. .

(14)

Обращая матрицу Якоби выражения (14). получим
1 1 Р,™ ■др.„ '

— — ֊ ! — — —

д*..к «к! ак, 1 Ри 1 Р„„ ДР,
— а* - | — I — — (15)

ди, Тм. Ум I з„ 1 ДО,
— — ֊ — 1 — —----

ди II» .У... У|»1Л । 8,,., ДО™.
Частные производные, входящие в вышеприведенные матрицы 

Якоби, определяются на основании аналитических выражений (4) и 
(5).

Предположим, что станционные узлы являются узлами типа Р-и, 
те. относительно этих узлов зафиксированы активные мощности и 
модули комплексных напряжений. Тогда имеет место следующее 
соотношение

ди,=ди,=...= диг=о или [ди11։| = о. (16)
При этом матричное выражение (15) можно представить в 

виде двух подматричных выражений:

Г Др... 1
’ДТ*», Г«,„„ I I Р„„ I Р 1

—• ~ — | —՛ | — 1 — ДР,

ДЧ'Л = а,„ 1 а, 1 Р„ 1 Р,։ х
---- - 1 - 1 - 1 - 
_ди, ] _у„, 1 у„ 1 8„ 1 8,„]

ДО,

до»..

(17)
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ДР

(о]= У.,.,» I 7пи
ДРк△рь (18)

до..и
Из матричного выражения (18) можно определить вектор 

реактивных мощностей независимых станционных узлов:
[ДО„,1=-[81„1Г'х(Дт,]. (19)

где [Д„. |=|Т...]х[ДР,„1֊Цг,,|х|ДР11+[5„„]х[Др1].
На основании (19) можно установить численные значения 

приращений реактивных мощностей независимых станционных узлов:
[д<2„]=[до, I Д<2, I ... I ДО,.]'. (20)

где ։ - знак транспонирования.
На основе численных значений приращений реактивных 

мощностей независимых станционных узлов можно определить также 
их действительные значения, пользуясь вторым векторным 
уравнением (4).

При проверке условия допустимости реактивных мощностей 
согласно (11) возникают следующие случаи:

1 Условие (11) полностью обеспечивается. При этом 
непосредственно необходимо перейти к расчету установившегося 
режима. На основании (17) вычисляются численные значения 
приращений ДЧ\1Ш. Д՝Е։Л и Д1\ затем, пользуясь рекуррентным 
выражением

’т 1ПН
И+1 "՝>'. ■ И И

!

= ** — ДЧ'.., (21)

Г

С
 1 - 

1 1
1_

__
__

_

Д1.\

вычисляются их действительные значения. Перед каждой итерацией 
проверяется условие (11). Итерационный процесс считается 
завершенным, если искомые режимные параметры принимают 
желаемые численные значения с точки зрения их точности.

2 . Условие (11) обеспечивается неполностью. Нарушение 
может быть двояким, если реактивная мощность данного 
независимого станционного узла с индексом с окажется больше 
верхнего предела или меньше нижнего предела. В обоих случаях 
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данный станционный узел типа Р, -1 , заменяется узлом тина 
Р -И.. Причем в первом случае принимается <х), = 0, ,, во втором 

случае ֊ Ц։ = 0,.
Для таких станционных узлов искомыми переменными являются 

модули и аргументы комплексных напряжений. При этом перед 
каждой итерацией проверяется условие допустимости модулей 
комплексных напряжений согласно (10). Если нарушается условие 
допустимости модулей напряжений, то аналогичным образом из 
станционного узла типа Р<) переходим к Р-1’.

Таким образам, путем перехода от станционных узлов типа I'-։ 
к узлам типа Р-р и наоборот можно добиться получения 
допустимого установившегося режима ЭЭС. при котором модули 
напряжений и реактивные мощности находятся н пределах 
допустимости.
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