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 Предлагается новый метод расчета допустимого установившегося режима 
электроэнергетической системы с применением идеи диакоптики. С oбеспечением 
допустимости установившегося режима отдельных подсистем обеспечивается допустимость 
установившегося режима для ЭЭС в целом. 
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При решении задач расчета оптимального режима электроэнергетической 

системы (ЭЭС) важное значение имеет вопрос определения дооптимального 
допустимого установившегося режима. 

В настоящее время существует ряд методов расчета допустимого 
установившегося режима ЭЭС [1-4]. Если работа [1] посвящена расчету допустимого 
установившегося режима при Z-форме задания состояния сети, то [2] - при Y - форме. 
В [3] рассматривается упрощенный метод расчета допустимого установившегося 
режима, основанный на Z эквивалентированной ЭЭС. В отличие от вышеотмеченных 
работ, в [4] предлагается метод расчета допустимого установившегося режима ЭЭС 
при Y-Z форме задания состояния сети. 

В данной работе впервые предлагается метод расчета допустимого 
установившегося режима, основанный на идее диакоптики. 

В настоящее время самым перспективным направлением для решения любых 
режимных вопросов большой ЭЭС является идея декомпозиции, которая 
представляется как совокупность радиально связанных отдельных подсистем. 

Постановка задачи. Рассматривается схема замещения большой ЭЭС, 
состоящая из 1M +  узлов и N  электрически связанных подсистем. Отдельные 

подсистемы, состоящие соответственно из ,M1  ,M 2  NM,K  независимых узлов 

( )MMMM N21 =+++ L , связаны между собой ,1L12 +  ,1L 23 +  

( ) 1L, N1N +−K  ветвями. 

Для всех электрически связанных подсистем выбирается единственный 
базисный (по напряжению) и балансирующий (по мощностям) станционный узел, в 
результате чего рассматриваемая схема замещения исследуемой ЭЭС будет состоять 
из M  независимых узлов. 

Выбирается следующая система индексов: 
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    для станционных узлов типа P-U: 

( )NN2211 n,m;;n,m;n,mn,m K= ;  (1) 

    для нагрузочных узлов типа P-Q: 

( )NN2211 ,k;;,k;,k,k lKlll = ;   (2) 

    для произвольных узлов, в состав которых могут входить как станционные, так и 
нагрузочные узлы: 

( )NN1111 j,i;;j,i;j,ij,i K= .                (3) 

Подындексы N,,2,1 K  характеризуют номера подсистем схемы 

замещения. 
В связи с выбранной системой индексов узловые режимные параметры 

большой схемы замещения можно представить как совокупность режимных 
параметров отдельных подсистем: 

( ) ( ) ( ) ( )( )
NN2211 jijijiji P;;P;PP K= ,        (4) 

( ) ( ) ( ) ( )( )
NN2211 jijijiji Q;;Q;QQ K= ,        (5) 

( ) ( ) ( ) ( )( )
NN2211 jijijiji U;;U;UU K= ,        (6) 

( ) ( ) ( ) ( )( )
NN2211 juijuijuijui ;;; ΨΨΨ=Ψ K .        (7) 

После удаления межсистемных связывающих ветвей 

( )N1N2312 LLLL −+++= L  отдельные подсистемы представляются как 

совокупность единственно связывающих ветвей подсистем. 
Решение задачи. Если для исходной схемы замещения ЭЭС уравнение 

состояния в матричной форме необходимо представить в виде 

jijÁi IZUU &&& += ,          (8) 

то для радиально связанных подсистем как совокупность матричных уравнений 
отдельных подсистем: 
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где величины 
N21 ÁiÁiÁi U,,U,U &K&&  учитывают структуру удаленных ветвей, 

связывающих радиально связанные отдельные подсистемы, и определяются с 
помощью следующих выражений: 
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Можно заметить, что в выражение 
1Ái

U&  входит напряжение единственного 

базисного узла ÁU& . 

Умножая отдельные строки (9) соответственно на 
N21 iii Î,,Î,Î K , т.е. на 

комплексно-сопряженные токи, и разлагая их на действительные и мнимые 
составляющие, можно установить уравнения активных и реактивных мощностей 
отдельных подсистем: 
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где 
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
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С другой стороны, 
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С учетом выбранной системы индексов вышеприведенные системы 
уравнений (11)-(13) в неявновыраженных формах можно представить в следующем 
виде: 
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В результате диакоптическую математическую модель допустимого 
установившегося режима ЭЭС можно представить в виде 

 

( )
( )













≤≤

≤≤

=ΨΦ

=ΨΦ

;QQQ

,UUU

,0,U,Q,P

,0,U,Q,P

max,mmmin,m

max,mmmin,m

uk

um

111

111

1

1

     (26) 

 

( )
( )













≤≤

≤≤

=ΨΦ

=ΨΦ

;QQQ

,UUU

,0,U,Q,P

,0,U,Q,P

max,mmmin,m

max,mmmin,m

uk

um

222

222

2

2

     (27) 

. . . . . . . . . . . . . . . .  

( )
( )













≤≤

≤≤

=ΨΦ

=ΨΦ

.QQQ

,UUU

,0,U,Q,P

,0,U,Q,P

max,mmmin,m

max,mmmin,m

uk

um

NNN

NNN

N

N

              (28) 

Из приведенной математической модели (26)-(28) можно заметить, что 
ограничения налагаются на реактивные мощности и модули напряжений 
станционных узлов как сверху (max), так и снизу (min). 

Предположим, что независимые станционные узлы являются узлами типа P-
Q, тогда искомыми режимными параметрами будут модули и аргументы 
комплексных напряжений. Рассмотрим математическую подмодель допустимого 
установившегося режима первой подсистемы, относительно искомых режимных 
параметров которых на основании метода Ньютона-Рафсона можно написать 
следующее рекуррентное выражение: 
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где И - номер итерации. 
Столбцевая матрица приращений выражения (29) определяется на основании 

матричного выражения 
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где 
1111 kkmm Q,P,Q,P ∆∆∆∆  - приращения соответствующих режимных 

параметров независимых станционных узлов первой подсистемы.  
Частные производные, входящие в матрицу Якоби, определяются с помощью 

аналитических выражений  
1pmΦ  и 

1pkΦ ,  приведенных в (20). 

Из матричного уравнения (30) искомый столбец приращений режимных 
параметров определяется в виде 
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После обращения неособенной квадратной матрицы выражения (31) получим 
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где c,b,a  и d  - элементы обращенной матрицы. 

Представим матричное уравнение (32) в виде 





















∆
∆
∆
∆

⋅



















=





















∆
∆
∆Ψ
∆Ψ

1

1

1

1

1111

1111

1111

1111

1111

1111

1111

1111

1

1

1

1

m

k

k

m

nmm

nkk

nmm

nkk

knk

mnm

knk

mnm

m

k

uk

um

Q

Q

P

P

dd

dd

cc

cc
bb

bb

aa

aa

U

U

l

l

l

l

l

l

l

l

.        (33) 

Предположим, что независимые станционные узлы являются узлами    P-U, 
т.е. зафиксированы модули комплексных напряжений: 
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Тогда матричное уравнение (33) принимает вид 
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На основании (35) можно написать следующие подматричные выражения: 
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Представляя матричное выражение (37) в строчной форме: 
 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
111111111111 mnmkmkmmnm QdQdPcPc0 ∆⋅+∆⋅+∆⋅+∆⋅=

ll
,(38) 

 
можно установить следующее выражение для вектора реактивных мощностей 



90 

независимых станционных узлов: 
 

[ ] [ ] [ ]
11111 n

1
nmm ÄdQ

l
⋅−=∆ −

,   (39) 

где 
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

11111111111 kmkmmnmn QdPcPcÄ ∆⋅+∆⋅+∆⋅=
lll

. (40) 

 
Матричное выражение (39) позволяет установить численные значения 

реактивных мощностей независимых станционных узлов первой подсистемы, 

пользуясь выражением 
1k

Φ , приведенным в математической модели (26). 

После получения значений реактивных мощностей проверяется условие 

max,mmmin,m 111
QQQ ≤≤ ,         (41) 

при котором могут возникнуть следующие случаи. 
1. Условие (41) полностью обеспечивается, что позволяет продолжить расчет 

установившегося режима. На основании (36) вычисляются численные значения 

приращений 
11 ukum , ∆Ψ∆Ψ  и 

1k
U∆ , затем  определяeтся 
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чем и завершается первая итерация. 

2. Условие (41) обеспечивается частично. При этом возможно, что реактивные 

мощности независимых станционных узлов с индексом 1m  могут быть больше или 

меньше предела. Тогда станционный узел типа 
11 mm UP −  представляется в первом 

случае как maxmm 11
QP − , а во втором случае - minmm 11

QP − . Разумеется, что при 

этом искомыми переменными являются модули и аргументы комплексных 
напряжений соответствующих узлов. Проверяется условие 

max,mmmin,m 111
UUU ≤≤ .   (43) 

При нарушении условия (43) из станционных узлов типа 
11 mm UP −  

переходим к станционным узлам типа 
11 mm QP −  и т.д. 

Осуществляя первую итерацию по первой подсистеме, определяем 
численные значения комплексных напряжений всех узлов и, следовательно, узла 

1Ì , т.е. 
1m

U& . Имея численные значения 
1m

U& , устанавливаем по (10) численные 

значения 
2Ái

U&  и  формируем математическую модель допустимого установившегося 

режима второй подсистемы, т.е. (27). Осуществляя реализацию математической 
модели допустимого установившегося режима второй подсистемы, устанавливаем 
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численные значения комплексных напряжений всех узлов и, следовательно, узла 2M  

и формируем математическую модель третьей подсистемы и т.д. Осуществляя 
реализацию математической модели допустимого установившегося режима 

предпоследней подсистемы, устанавливаем численное значение 
NÁiU&  последней 

подсистемы и формируем математическую модель допустимого установившегося 
режима N-й подсистемы, т.е. (28). 

На основании метода Ньютона-Рафсона устанавливаем следующее 
рекуррентное выражение: 
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где 
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Предположим, что все станционные узлы N-й подсистемы являются узлами 
типа P-U, тогда: 





















∆
∆
∆
∆

⋅
















=
















∆
∆Ψ
∆Ψ

N

N

N

N

NNNNNNNN

NNNN

NNNN

NNNN

NNNN

N

N

N

m

k

k

m

nkknkk

knk

mnm

knk

mnm

k

uk

um

Q

Q

P

P

ddcc
bb

bb

aa

aa

U ll

l

l

l

l

  (46) 

и 

[ ] [ ] [ ]
NNNNn n

1
nmm ÄdQ

l
⋅−=∆ −

,        (47) 

где 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
NNNNNNNNNNN kmkmmnmn QdPcPcÄ ∆⋅+∆⋅+∆⋅=

lll
 .     (48) 

Устанавливая на основании (47) численные значения реактивных мощностей 
независимых станционных узлов N-й  подсистемы, проверяем условие 

max,mmmin,m NNN
QQQ ≤≤ .       (49) 

Если данное условие обеспечивается, то остальные режимные параметры 
определяются на основании рекуррентного выражения 
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Если условие (49) не обеспечивается, то переходим к узлам типа P-Q до 
установления численных значений необходимых режимных параметров. 

Завершая первые итерационные процессы по отдельным подсистемам, 
получаем полную картину режимных параметров для ЭЭС в целом, что является 
особенностью предложенного нового метода. 

Итерационный процесс по расчету допустимого установившегося режима для 
ЭЭС считается завершенным, если при соблюдении условий 

max,mmmin,m iii
UUU ≤≤ ,   (51) 

,maxmm,minm iii
QQQ ≤≤    (52) 

обеспечиваются также условия сходимости: 

( )[ ]upiÁii ,U,Q,PPP ΨΦ−− ,Pi∆≤        (53) 

( )[ ]uqiÁii ,U,Q,PQQ ΨΦ−− ,Qi∆≤        (54) 

где N,,3,2,1i K= . 

Для некоторого упрощения итерационного процесса принимается, что 

,PPPPP
2321 iiii ∆=∆==∆=∆=∆ L         (55) 

,QQQQQ
2321 iiii ∆=∆==∆=∆=∆ L        (56) 

где P∆  и Q∆  - выбранные нами положительные величины, характеризующие 

точность получения численных значений искомых режимных параметров. 
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ՄՄՄՄ....ԱԱԱԱ. . . . ՄՆԱՑԱԿԱՆՅԱՆՄՆԱՑԱԿԱՆՅԱՆՄՆԱՑԱԿԱՆՅԱՆՄՆԱՑԱԿԱՆՅԱՆ    
 

ԷԼԵԿՏՐԱԷՆԵՐԳԵՏԻԿԱԿԱՆԷԼԵԿՏՐԱԷՆԵՐԳԵՏԻԿԱԿԱՆԷԼԵԿՏՐԱԷՆԵՐԳԵՏԻԿԱԿԱՆԷԼԵԿՏՐԱԷՆԵՐԳԵՏԻԿԱԿԱՆ            ՀԱՄԱԿԱՐԳԻՀԱՄԱԿԱՐԳԻՀԱՄԱԿԱՐԳԻՀԱՄԱԿԱՐԳԻ            ԹՈՒՅԼԱՏՐԵԼԻԹՈՒՅԼԱՏՐԵԼԻԹՈՒՅԼԱՏՐԵԼԻԹՈՒՅԼԱՏՐԵԼԻ    ԿԱՅՈՒՆԱՑՎԱԾԿԱՅՈՒՆԱՑՎԱԾԿԱՅՈՒՆԱՑՎԱԾԿԱՅՈՒՆԱՑՎԱԾ            
ՌԵԺԻՄԻՌԵԺԻՄԻՌԵԺԻՄԻՌԵԺԻՄԻ            ՀԱՇՎԱՐԿԸՀԱՇՎԱՐԿԸՀԱՇՎԱՐԿԸՀԱՇՎԱՐԿԸ            ԴԻԱԿՈՊՏԻԿԱԿԱՆԴԻԱԿՈՊՏԻԿԱԿԱՆԴԻԱԿՈՊՏԻԿԱԿԱՆԴԻԱԿՈՊՏԻԿԱԿԱՆ    ՄԵԹՈԴՈՎՄԵԹՈԴՈՎՄԵԹՈԴՈՎՄԵԹՈԴՈՎ    

 

Առաջարկվում է էլեկտրաէներգետիկական համակարգի թույլատրելի կայու-
նացված ռեժիմի հաշվարկի դիակոպտիկական նոր մեթոդ: Լրիվ էլեկտրաէներգե-
տիկական համակարգի համար ապահովվում է թույլատրելի կայունացված ռեժիմ` 
առանձին ենթահամակարգերի կայունացված ռեժիմների թույլատրելիության ապա-
հովմամբ: 

 
M.A. MNATSAKANYAN 

 
CALCULATION FOR PERMISSIBLE STEADY-STATE CONDITIONS IN 
ELECTRIC POWER SYSTEMS BY THE DIACOPTIC METHOD 

 
 A new method of calculation for permissible steady-state conditions in the 
electric power system using a diacoptic idea is proposed. By providing permissibility 
in steady-state conditions of separate subsystems the permissibility in steady-state 
condition as a whole is provided for electric power plants. 
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