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РЕЖИМНЫЕ ПАРАМЕТРЫ 
 

 
Предлагается метод минимизации потерь активной мощности в сетях электроэнергетической системы, 

когда на режимные параметры независимых станционных узлов налагаются ограничения типа неравенств. 
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Минимизация потерь активной мощности в сетях электроэнергетической системы 

(ЭЭС) является одной из важных задач современной энергетики [1-9]. В [7] предложен 
новый метод минимизации потерь активной мощности в сетях ЭЭС без учета ограничений 
типа неравенств, налагаемых на режимные параметры. В настоящей работе предлагается 
метод минимизации потерь активной мощности в сетях ЭЭС с учетом ограничений типа 
неравенств, налагаемых на режимные параметры независимых станционных узлов. 

Для изложения материала, принимается та же система индексов, что и в [7]. 
Рассматривается следующая математическая модель минимизации потерь активной 

мощности в сетях ЭЭС: 
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Аналитические выражения функций (1)-(3) приведены в [7] в виде (15) и (16). 
Функции потерь активной мощности àП  в [7] представлены также в компактной форме 
(18). Ограничения типа неравенств (4) и (5) налагаются на модули комплексных 
напряжений и реактивных мощностей независимых станционных узлов. 

С учетом выбранной системы индексов, принятой в [7], математическую  модель (1)-
(5) можно представить в виде 
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Необходимое условие минимума функции потерь активной мощности àÏ  по 

активным мощностям независимых станционных узлов mP  будет 
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или 
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Выражения частных производных  ma PÏ  ,  ja UÏ   и  ujaÏ   
определяются на основании аналитического выражения функции потерь активной 
мощности и приведены в виде (23)-(25) в [7]. 

Частные производные  mj PU   и  muj P  определяются на основании систем 
нелинейных алгебраических уравнений (2), (3) или (7), (8). 

Представим выражение (11) в следующем виде: 
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где 
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Имеем 
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Полученное выражение представим в виде 
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где 
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Представим выражение (18) в следующем виде: 

mmm a
2
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где 
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Нетрудно убедиться, что величина (20) является постоянной при постоянстве 
реактивных мощостей независимых станционных узлов. 

В выражении (19) величина ma  является переменной, и ее численное значение 
определяется по ходу расчета допустимого установившегося режима. Следовательно, 
численное значение mb  определяется на основании расчета допустимого установившегося 
режима исследуемой схемы замещения рассматриваемой ЭЭС. 

Для решения задачи расчета допустимого установившегося режима ЭЭС необходимо 
воспользоваться системами нелинейных алгебраических уравнений (2), (3) или (7), (8). 

Как было отмечено выше, если частные производные  ma PÏ  ,  ja UÏ  , 

 
juaÏ   определяются на основании аналитического выражения потерь активной 

мощности àÏ , то частные производные mj PU   и mu P
j
  определяются на основании 

условий типа равенств (7) и (8), относительно которых можем написать 
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Представим систему уравнений (21) в следующем виде: 
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Из (22) можно установить следующее матричное выражение для определения 
искомых частных производных mj PU   и mu P

j
 : 
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Пользуясь системами нелинейных алгебраических уравнений (7), (8), матричное 
уравнение (23) можно представить в следующем виде: 
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Необходимо отметить, что системы нелинейных алгебраических уравнений (2), (3) 
или (7), (8) изображают математическую модель установившегося режима ЭЭС. 

Если предположить, что все независимые узлы являются узлами типа P-Q и данная 
математическая модель реализуется методом первого порядка Ньютона или методом 
Ньютона-Рафсона, то соответствующее рекуррентное выражение представится в виде 
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где И - номер итерации. 

Столбцовая матрица, состоящая из элементов режимных параметров,  
 
 
 
 



 

485 

определяется на основании следующего матричного уравнения: 
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где mm Q,P   и kk Q,P   - приращения активных и реактивных мощностей независимых 
станционных и нагрузочных узлов. 

После соответствующих обозначений частных производных, входящих в матрицу 
Якоби, выражения (26) примет вид 
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Осуществляя обращение неособенной квадратной матрицы Якоби уравнения (27), 
получим 
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где  ,,,  - элементы обращенной матрицы. 
Представим матричное уравнение (28) в виде 
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Матричное выражение (29) получено для случая, когда независимые узлы являлись 
узлами типа P-Q. Предположим, относительно независимых станционных узлов в качестве 
исходной информации задаются активные мощности и модули комплексных напряжений, 
т.е. они являются узлами типа P-U. Поскольку модули комплексных напряжений 
станционных узлов задаются, то имеет место следующее соотношение: 
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  0Um  .            (30) 
При этом матричное выражение (30) примет вид 
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Полученное матричное выражение (31) можно представить как совокупность двух 
матричных выражений: 
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Представим матричное выражение (33) в виде 
                 mmnkmkmmmn QQPP0     (34) 

или 
                kmkmmmnmmn QPPQ   .           (35) 

Введем следующее обозначение: 
           kmkmmmnmk QPP   .             (36) 

Тогда (35) примет вид 
    mkmmn Q  .      (37) 

Матрица  mn  является неособенной квадратной, и поэтому можем написать 
     mk

1
mnmQ   .       (38) 

На основании матричного выражения (38) можно установить численные значения 
реактивных мощностей независимых станционных узлов: 

   TÃ21m QQQQ   ,   (39) 
где T – знак транспонирования. 

Имея численные значения приращений реактивных мощностей, на основании 
первой системы (8) можно определить действительные значения реактивных мощностей 
независимых станционных узлов. 

Устанавливая численные значения реактивных мощностей независимых 
станционных узлов, проверяем условие (5). Предположим, что оно удовлетворяется. Это 
означает, что имеем численные значения допустимых реактивных мощностей независимых 
станционных узлов. При  
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этом остается определить численные значения других режимных параметров как 
независимых станционных, так и нагрузочных узлов. 

Численные значения этих режимных параметров определяются на основании 
следующего рекуррентного выражения: 
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где столбцовая матрица приращений режимных параметров в (40) определяется на 
основании (32). 

Если условие (5) не обеспечивается, то при этом может быть случай, когда 
реактивные мощности больше верхнего (макс.) или меньше нижнего пределов (мин.). В 
обоих случаях независимые станционные узлы типа P-U заменяются узлами типа P-Q, 
причем в первом случае на P-Qmax, a во втором -на P-Qmin. 

При этом независимые узлы являются узлами P-Q, и искомыми режимными 
параметрами будут модули и аргументы комплексных напряжений. Расчет 
установившегося режима осуществляется на основании (25). 

Осуществляя первую итерацию, устанавливаем численные значения режимных 
параметров kmukum U,U,,   и проверяем условие (4). Если оно удовлетворяется, то это 
означает, что решена задача расчета допустимого установившегося режима при P-Q типе 
независимых станционных узлов. 

Это означает, что матрица Якоби рекуррентного выражения (26) определена из 
допустимого установившегося режима, и ее можно использовать в выражении (24) для 
определения частных производных типа mui P  и mi PU   и численных значений ma . 

Затем, устанавливая численное значение величины mb , уравнение (17) 
представляем в виде системы линейных алгебраических уравнений: 
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или в матричной форме: 
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Искомые, допустимые оптимальные значения активных мощностей независимых 
станционных узлов как результат осуществления первой итерации определяются в виде 
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Частные производные, входящие в вышеприведенные выражения, приведены в [7]. 
Для определения численного значения допустимых оптимальных значений активных 
мощностей, минимизирующих потери активной мощности в сетях ЭЭС, предлагается 
соответствующий вычислительный алгоритм, в котором в качестве  критерия сходимости 
принято условие 

Ã,,2,1m,PPP m
È
m

1È
m     (44) 

или 
PPP È

m
1È

m  .    (45) 

Здесь 1È
mP  , È

mP  - последующие итерации допустимых оптимальных значений 
активных мощностей независимых станционных узлов; P - заданная положительная 
величина, характеризующая точность получения численных значений вышеотмеченных 
оптимальных активных мощностей. 
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 Առաջարկվում է էլեկտրաէներգետիկական համակարգում ակտիվ հզորության կորստի 
նվազարկման մեթոդ, երբ անկախ կայանային հանգույցների ռեժիմային պարամետրերի վրա 
դրվում են անհավասարության տեսքի սահմանափակումներ: 
 

 
 
 

V. S. KHACHATRYAN, A. R. TOKHUNTS 
 

ACTIVE POWER LOSS MINIMIZATION IN ELECTRIC NETWORKS WITH LIMITATIONS 
IMPOSED ON CONDITION PARAMETERS 

 
 

 A method of active power loss minimization in the electric power system when limitations of 
inequality type are imposed on condition parameters of independent nodes is proposed. 
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