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Предлагается метод выбора состава и структуры систем нелинейных 

алгебраических уравнений установившегося режима ЭЭС, когда изменяется исходная 
информация относительно станционных узлов. Метод обеспечивает высокую 
маневренность при решении практических задач. 

КлючевыеКлючевыеКлючевыеКлючевые    словасловасловаслова::::  матрица, модель, информация, мощность, узел, нагрузка, 
электроэнергетическая система, режим. 

 
 При решении практических задач расчета установившегося режима 
электроэнергетической системы (ЭЭС) в большинстве случаев станционные узлы 
типа P-U превращаются в нагрузочные узлы типа P-Q, что приводит к изменению 
как состава, так и структуры систем нелинейных алгебраических уравнений [1-
6]. 
 Целью статьи является решение Y-Z  систем нелинейных алгебраических 
уравнений установившегося режима ЭЭС, когда   станционные узлы типа P-U 
переходят в нагрузочные узлы типа P-Q. 
 Как известно, Y-Z системы нелинейных алгебраических уравнений 
установившегося режима ЭЭС, представленных в неявновыраженных формах, 
имеют вид [5] 
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 Если система (1) относится к станционным узлам (индексы m, n), то 
система (2) - к нагрузочным узлам (индексы k, l ) рассматриваемой ЭЭС. 
 В системе уравнений (1) имеем 
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а в системе уравнений (2): 
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 Величины QP mm , ÁÁ , входящие в систему (1), и QP kk , ÁÁ , входящие в 

систему (2), определяются соответственно выражениями (3) и (4), (5) и (6), 
приведенными в [5]. 

Исходной для составления систем уравнений (1) и (2)  явилась  Y-Z  
гибридная матрица, которая имеет вид 
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где 
1
k,k YZ −=
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 .          (8) 

 

Можно из (7) и (8) заметить, что самым трудоемким моментом является 
вопрос установления Z ,k l ,что связано с обращением матрицы Ykl . 

Первоначально предполагается, что все станционные узлы являются 
узлами типа P-U.  При составлении систем нелинейных алгебраических 
уравнений (1) и (2) была использована Y-Z расчетная квадратная матрица (7). 
Представим матрицу (7) в виде 
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где нижние индексы показывают порядки отдельных подматриц. 
Предположим, что последний г-й станционный узел типа P-U 

превращается в нагрузочный узел типа P-Q. Это означает, что в этом узле 
потребляемая мощность нагрузки больше, чем вырабатываемая электрической 
станцией. При этом расчетная Y-Z матрица (9) структурно меняется и 
представляется как 
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Поскольку для станционных узлов типа P-U искомыми переменными 
являются аргументы комплексных напряжений, то, исключая из (1) вторую  
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систему, оставшиеся, формируя на основании (10), представим в виде 
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В верхней левой системе уравнений пределом суммы выражения pmφ  

будет 1�(Г-1), тогда как пределом суммы выражений qkpk , φφ   , входящих в 

нижнюю правую систему, будет Г(М. 
Для решения верхней левой и нижней правой систем принимается 

соответственно сочетание методов второго и первого порядков. 

Составляя вспомогательную квадратичную функцию ( )ΨF  для верхней 

левой системы нелинейных алгебраических уравнений установившегося режима, 
из условия ее минимума устанавливаем следующее рекуррентное выражение для 
определения деления искомых аргументов комплексных напряжений 
станционных узлов: 
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где И -  номер итерации. 
Частные производные первого и второго порядков, входящие в (12), 

определяются соответственно: 
-  при m=n: 
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-  при m(n: 
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Частные производные первого и второго порядков, входящие в (13)–(15), 
определяются на основании первой функции системы (1) с учетом пределов 
суммы (3). При этом соответствующие частные производные определяются 
нижеприведенными выражениями: 
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С другой стороны, 
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Для решения нижней правой системы формы (11) на основании метода 
Ньютона-Рафсона можно написать следующее рекуррентное выражение 
относительно искомых составляющих узловых комплексных токов: 
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Частные производные первого порядка, входящие в (19), определяются 
на основании системы (2) с учетом соответствующих пределов суммы (5) и (6): 

- при одинаковых индексах, т.е. когда l =k: 
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- при разных индексах, т.е. когда k≠ l : 
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В случае, когда два станционных узла типа P-U превращаются в 
нагрузочные узлы типа P-Q, которые также вводятся в состав существующих 
нагрузочных узлов, Y-Z расчетная матрица (9) принимает вид 
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 При этом системы нелинейных алгебраических уравнений (1), (2) 
установившегося режима ЭЭС формируются на основании (23). 
 Представляя соответствующие системы нелинейных алгебраических 
уравнений в виде (11), можно перейти к их решениям. 
 Поступая аналогичным образом, необходимо построить соответствующие 
рекуррентные выражения типа (12) и (19) и установить аналитические 
выражения частных производных первого и второго порядков, входящих в них. 
 Аналитические выражения искомых частных производных структурно не 
будут отличаться от вышеприведенных частных производных, только лишь 
необходимо учесть пределы сумм соответствующих функций. 
 Пользуясь предложенным методом, можно решить задачу расчета 
установившегося режима ЭЭС при любом количестве превращений станционных 
узлов типа P-U  в нагрузочный узел типа  P-Q. 
 В заключение отметим, что предложенный метод обеспечивает высокую 
маневренность при практическом расчете установившихся режимов ЭЭС. 
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 Առաջարկվում է էլեկտրաէներգետիկական համակարգի կայունացված ռեժիմի 
հավասարումների համակարգի կազմի և կառուցվածքի ընտրման մեթոդ, երբ տեղի  է 
ունենում կայանային հանգույցների նկատմամբ տրված նախնական ինֆորմացիայի 
փոփոխություն:  Գործնական խնդիրների լուծման ժամանակ մեթոդն ապահովում է մեծ 
մանեվրայնություն: 
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ELECTRIC POWER SYSTEM STANDARD PRACTICE CONDITION 
CALCULATION WHEN P-U TYPE STATION NODES TURN INTO  

P-Q TYPE LOADING NODES 
 

 A method of selecting composition and structure for nonlinear simultaneous 
equations of EPS standard practice when changing initial information on station nodes 
has been proposed. This method  provides high maneouvring in solving practical tasks.   
  


