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Предлагается новая функция потерь активной мощности, основанная на У- 
форме задания пассивной части с учетом комплексных коэффициентов трансформации 
трансформаторов. Метод иллюстрируется на конкретной схеме замещения 
электроэнергетической системы (ЭЭС).
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В настоящее время разработано множество методов расчета режимов 
ЭЭС как с учетом, так и без учета коэффициентов трансформации 
трансформаторов [1-20]. Одним из важных вопросов при решении задачи 
оптимизации режимов ЭЭС как определенного этапа расчета установившегося 
режима является построение функции потерь активной и реактивной 
мощностей.

В [15, 16] предлагаются новые формулы потерь активной мощности, 
однако без учета коэффициентов трансформации трансформаторов, а в [14] - 
обобщенная формула потерь мощностей с учетом комплексных коэффициен­
тов трансформации, в которой в качестве основных параметров выбираются 
коэффициенты распределения.

Как известно, матрица коэффициентов распределения в общем случае 
является прямоугольной и вызывает определенные неудобства при 
построении соответствующих математических моделей установившегося и 
других режимов ЭЭС. Однако даже при определенных упрощениях формула 
потерь мощностей является громоздкой, и ее применение, безусловно, может 
вызвать определенные вычислительные затруднения.

В настоящее время прямоугольные матрицы коэффициентов распре­
деления вообще не применяются. При этом используют только У, 2 и У-2 
квадратные матрицы.

В [21] впервые строятся функции потерь мощностей, зависящие от 
коэффициентов трансформации трансформаторов. Метод позволяет учиты­
вать как действительные, так и комплексные коэффициенты трансформации 
трансформаторов. В качестве пассивных параметров применяется квадратная 
неособенная матрица узловых комплексных сопротивлений в виде 2 матрицы.

Применение 2 матрицы параметров, которая строится с учетом 
комплексных коэффициентов трансформации трансформаторов, вызывает 
некоторые затруднения при построении функции потерь мощностей.
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В настоящей статье рассматривается вопрос построения функции 
потерь мощностей с применением квадратной неособенной матрицы узловых 
комплексных проводимостей в виде У матрицы.

Область применения У матрицы при построении соответствующих 
математических моделей подробно описывается в [6].

Для дальнейшего изложения материала принимается та же система 
индексов, что и в [19], причем число узлов в рассматриваемой ЭЭС 
принимается М.

Целью настоящей статьи является построение функции потерь мощ­
ностей с учетом комплексных коэффициентов трансформации трансформа­
торов при У форме задания состояния сети. При этом требуется установить 
связь между комплексными токами узлов и ветвей с трансформаторами.

Предполагается, что каждая ветвь схемы замещения имеет структуру, 
приведенную на рис. 1.

Цу______________

Рис. 1. Ветвь с трансформаторами

Как видно из рис. 1, схема замещения состоит из трех последовательно 
соединенных участков 1-1',]'-], которые характеризуются идеальными 
трансформаторами с комплексными параметрами 2(Т,К.{Т;2Д,КД 
соответственно, и 1' - ]' с комплексным сопротивлением ветви Ъ1Г

В случае отсутствия трансформаторов принимается 2Т =0,Кт =1, а в 
случае, когда ветвь только трансформаторная, то 2у = 0, и соответствующие 
схемы будут иметь вид, приведенный на рис. 2.

1/
Кд 

б)

1/
Рис. 2. Трансформаторная ветвь

Разумеется, что для установления выражения комплексных мощностей 
независимых узлов необходимо пользоваться схемой, приведенной на рис. 1.
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На рис. 3 приводится распределение токов и напряжений по участкам 
схемы, приведенным на рис. 1.

Рис. 3. Распределение напряжений и токов по участкам линий

При этом узловые напряжения могут быть определены относительно 
любого узла, даже не входящего в состав данной схемы. В данном случае 
напряжение узлов предполагается отнесенным относительно условной 
нейтрали, с которой узлы схемы могут не иметь даже связей в виде ветвей.

Теперь установим напряжения на отдельных участках 
рассматриваемой линии:

- на участке и":
и,=кяй(֊и,.; (1)

- на участке /'/:
С,/вй, -и/ (2)

- на участке /у:
йд-МЛ (3)

- на ветви:
йу=кяц֊клйг (4)

Ток ветви определяется на основании выражения 
1у=(кай(֊клй7ХаУу. (5)

где
Ху = 1 + + 2уг ) • (6)

Для схемы рис. 2а имеем
։У=(вд֊йуХлХу. (7)

где 
Ху=2а՛. (8)

а для схемы рис. 26:
։<у=(и.֊КлйуХаХу. (9)

где 
Ху = 2д- (Ю)

Предположим, /-й узел схемы замещения рассматриваемой ЭЭС 
имеет вид, приведенный на рис. 4.
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т.

Рис. 4. I -й узел схемы замещения

Пользуясь законом баланса комплексных токов в узле, т.е. первым 
законом Кирхофа, можем написать следующее выражение:

и .

7-1 
}»։

Представим уравнение (11) в виде
I,=Хи7(клкау,у)-£й։(к,гкггуу) (12)

/-։ у-|
7* 7*

ИЛИ
-й,£ ՛ (13)

7-> 7-1
7" 7*1

где £ = 1,М, а систему уравнений (13) в виде

I, = £ (кякл¥у )и, -X (к^Уу)и, - (14)
7=1 7-1
7* 7*

В развернутой форме уравнение (14) можно представить в виде 
системы уравнений, в данном случае:

7-1 
7*<

1։=(кэтк1Т¥։1)и1 +(к2ткзт¥31р3+-+(к2ткмт¥м1)йм;
7-1 
7*1

В матричной форме система уравнений (15) представляется в виде
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Нетрудно заметить, что полученное матричное уравнение (16) 
является уравнением узловых напряжений, которое в векторно-матричной 
форме можно представить в виде

1 = ¥й, (17)
где й,1 - многомерные векторы или столбцевые матрицы узловых
комплексных напряжений и токов; У - квадратная матрица узловых 
комплексных проводимостей.

Диагональные элементы У матрицы определяются на основании
выражения

%<=֊ёчл՛ (18)
У֊0 
УМ

причем в случае, когда ветвь не содержит трансформатор, формула (18)
принимает вид

У-о 
ум

В случае, когда ветвь имеет вид рис. 2а, собственная проводимость
узла имеет вид

*«=֊2Хуи- (20)

У-о 
УМ

В случае рис. 26 собственная проводимость представляется в виде

Недиагональные 
выражения

У« = ֊Ек^у(/ (21)
У-о 
ум 

элементы У матрицы определяется с помощью

(22)
В выражениях (18) и (21) уу - проводимость ветви I-].
В алгебраической форме матричное уравнение (17) можно представить

в виде
м

(2з;
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При этом функции потерь мощностей при У форме задания пассивной 
части с учетом комплексных коэффициентов трансформации 
трансформаторов могут быть двух видов:

а) когда комплексные величины представляются в алгебраической 
форме;

б) когда комплексные величины представляются в полярной форме.
Если функции потерь активной мощности обозначить через П,, то она 

в первом случае определяется в виде
п- =Е£к(и^+и^)+ь/7(и^֊и;и;)]. (24)

/-0 у-о

где ТГиЦ* - составляющие узловых комплексных напряжений, во втором 
случае:

ММ
П. -'Р.У)+Ьу8т(тш (25)

1=0 }-0

где и.Т - модули и аргументы комплексных напряжений.
Таким образом, основное затруднение при построении функции потерь 

мощностей связано с построением У матрицы узловых комплексных 
проводимостей с учетом комплексных коэффициентов трансформации 
трансформаторов.

Для иллюстрации построения У матрицы узловых проводимостей 
предложенным методом рассмотрим схему замещения одной ЭЭС, 
приведенную на рис. 5.

Рис. 5. Схема замещения рассматриваемой ЭЭС

В [18] построена следующая матрица узловых проводимостей:
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матрицы (26) на

0 0 0

0 0 -УХт» (26)
0 -УЛ. 0

-У^П 0 0

у,к^+У.+У» -У, -у..

-у. у. + у.+у. -у.

-у>. -У, уМ+у.-ьУ».

У,+У. -У. 0 -у.

-У, У,+У,+У, -У, 0

0 -У։ У, + У.*У.кт. -У.

-У. 0 -У„ У։+У«+У»

0 0 0 —У?Кт»

0 0 0

0 -УХ» 0 0

изложения является получение
Целью дальнейшего ^'^_;;_ажения (16). Поскольку (26) является 

х₽цТу"п=.ь'х хт=оей м:?ри“ тча вы₽ажения <16) 
Та^еТн^аб^ХХ“^ьГр1жения диагональных элементов матрицы, 

пользуясь формулами (18)-(21)-

У..=֊1Ч)г¥|у = ¥1+У,+¥,;

Хи=-£К’0)гУ։у = ¥։ + ¥4+¥М;

X» = ֊£ к^)тУ։у = Уг + ¥4 + ¥,;

Х« = К-ф)Г¥4у = ¥,Кт7 + У, + У|0;
/-о)•*

Хм = ՜^յ^֊s(յ)rУ^sյ = У6 + У, + У9,

Хбб =-2^^б(;)г^6у = У»Кт։ + У, + У|0.
у.о

Полученные выражения показывают, что действительно обеспечена 
адекватность диагональных элементов.

Теперь установим выражения недиагональных элементов матриц, 
пользуясь формулой (22).
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УО|=КЯКЛУО1 = ¥„=-¥,;

Уа2=кггклУ02 = У(в=0;

Ую=клклУю=Увз=-У։;

Ум=КлклУ(М=У|И=О;
Хоз = какл Уи = Уи = О;

Хов = Кд-кл У^ = У^ = О;

У50=К5ТК0ТУ5О = У5о=0;
У5։=К5Тк։т¥51=У51=0;

Хзг = ^5т^։тХя = К2ТУ52 = —КТ6У6 = —У6КТ6;

Хя =£„£„¥„ =¥я=0;

Ум =К5Тк4ТУм = Ум =֊У9;

Хз6=К5ТК6ТУ56 =¥«=-¥,;
Х«=к6ТкЛ=¥м=0;

Хм =КДЛ = Ув| = К6ТУ61 =֊КвтУ5 =֊¥,к„;

¥и=к6Тк2Т¥(а=¥а=0;

Хв = К„кзт¥<в=¥о=0;

Ум=к6Тк4ТУ64 = УИ=֊У1О;

ум = к^к^у^ =у„ = -у,.

При этом можно заметить, что обеспечивается адекватность также 
недиагонапьных элементов по двум методам.

Таким образом, при построении функции потерь мощностей в У форме 
с учетом комплексных коэффициентов трансформации трансформаторов 
важным является вопрос построения У матрицы с учетом комплексных 
коэффициентов трансформации трансформаторов.

555



СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

Мельников НА. Расчет режимов работы сетей электрических систем.-М.: 
Ф^ыловТф.' ТмрйГи^методы расчета электрических систем.-Ташкент: АН 

WartXB95 Hale6HC:w. Digital computer solution.of power - flow problems // Power 
Apparatus and systems. -1956.- V. 75. N 24.- P. 398-404.
Фазьтов Х Ф., Насыров ТХ Линейные расчетные модели сетей электрических 
Маников НХМ^тод ра^ета^абочих режимов для схем, содержащих элементы 
трансформации с^ комплексными параметрами // Изв. АН СССР. Энергетика и 

Bro^^E^^rte/c.^H^HapF^H. Н. Z-matrix algorithms in load-flow programs //IEEE 

Transactions.-1968.-V. PAS-87. N 3.-P. 807-814.
Бартоломей П.Н. Об учете коэффициентов трансформации при расчете режимов 
электрических сетей методом уравнений узловых напряжений // Электричество.- 
1971,-N 10.-С 88-90.
Сенди К.К. Современные методы анализа электрических систем.-М.:Энергия, 
1971 .-360 с. „ „ „
Фазылов Х.Ф., Насыров ТХ. Брискин ИЛ. К расчету установившихся режимов 
энергосистем с учетом комплексных коэффициентов трансформации трансформа­
торов //Электричество.-1972.-N 12.-С. 7-9.
Турский С.К., Новицкий Б.Б., Уласевич А.Ф. Формирование обобщенных 
параметров и уравнений режима электроэнергетических систем с учетом 
комплексных коэффициентов трансформации И Известия вузов СССР. Энергетика.- 
1979.-N 2.-С. 8-15.

11. Жуков ЛА., Стратан И.П. Установившиеся режимы сложных электрических сетей и 
систем.-М.: Энергия. 1979.-416 с.

12. Фазылов Х.Ф., Насыров ТХ Основы теории и расчета установивших режимов 
электрических систем,- Ташкент: ФАН Уз.ССР,1985.-76с.

13. Александров О.И., Бабкевич Г.Г. Оперативная коррекция режима электрической 
сети изменением коэффициента трансформации с регулированием под нагрузкой // 
Изв. вузов. Энергетика.-1991.-Ы6.-С.-16-19.

14. Александров О.И., Домников С.В., Бабкевич Г.Г. Обобщенная формула потерь 
мощности в электрических сетях с учетом комплексных коэффициентов 
трансформации в ветвях//Изв. вузов СССР. Энергетика.-1991,- № 9.-С.6-11.

15. Хачатрян В.С., Гладунчик Е.А., Мнацаканян М.А.,Тохунц А.Р. Минимизация 
потерь активной мощности в сетях электроэнергетической системы //Изв. НАН РА и 
ГИУА. Сер. ТН,- 2004,- Т. 57. И 3.-С.434-444.

16. Хачатрян В.С., Тохунц А.Р., Мнацаканян МА. Минимизация потерь активной 
мощности в электрических сетях с учетом ограничений, налагаемых на режимные 
параметры //Изв. НАН РА и ГИУА. Сер. ТН,- 2005.- Т. 57, И 3.-С.481-489.

17. Хачатрян В.С., Хачатрян К.В., Григорян С.Э. Расчет и коррекция У пассивных 
параметров при учете комплексных коэффициентов трансформации 
трансформаторов //Вестник ИАА.- 2007.-Т. 4.-Н4. - С.542-548.

18 Хачатрян В.С., Хачатрян К.В., Григорян С.Э. Метод построения У матрицы 
обобщенных параметров с учетом комплексных коэффициентов трансформации 
трансформаторов. //Вестник ИАА,- 2007.-Т. 4, И 3,- С.340-349.

19. Хачатрян В.С., Бадалян Н.П., Хачатрян К.В. Построение и коррекция 7. матрицы 
обобщенных параметров электрической сети с учетом комплексных коэффициен­
тов трансформации трансформаторов //Изв. НАН РА и ГИУА. Сер. ТН. 2008.-TI.XI 
И1.-С.34-46.

556



20. Хачатрян В.С., Мнацаканян М.А., Хачатрян К.В., Григорян С.Э. Оптимизация 
режима большой электроэнергетической системы методом декомпозиции по 
активным мощностям электрических станций //Электричество.-2008.- Ы2.-С.10-22.

21. Хачатрян В.С., Бадалян Н.П., Хачатрян К.В., Григорян С.Э. Построение функции 
потерь мощностей, зависящих от коэффициентов трансформации трансформа­
торов // Изв. НАН РА и ГИУА. Сер. ТН.-2008.֊ Т.61, ИЗ. - С. 421-431.

ГИУА. Материал поступил в редакцию 17.06.2008.

Վ.Ս. ԽԱՉԱՏՐՅԱՆ

ԱԿՏԻՎ ՀԶՈՐՈՒԹՅԱՆ ԿՈՐԱՏԻ ՖՈՒՆԿՑԻԱՆ V ՏԵՍՔՈՎ' 
ՏՐԱՆՍՖՈՐՄԱՏՈՐՆԵՐԻ ՏՐԱՆՍՖՈՐՄԱՑԻԱՅԻ ՀԱՄԱԼԻՐ 

ԳՈՐԾԱԿԻՑՆԵՐԻ ՀԱՇՎԱՌՈՒՄՈՎ

Առաջարկվում է ակտիվ հզորության կորստի նոր ֆունկցիա' հիմնված 
էլեկտրաէներգետիկական համակարգի պասիվ մասի տրման ¥-տեսքի վրա, որտեղ 
հաշվի են առնվում տրանսֆորմատորների տրանսֆորմացիայի համալիր 
գործակիցները: Առաջարկված մեթոդը ներկայացվում է կոնկրետ էլեկտրաէներ- 
գետիկական համակարգի (էԷՀ) փոխարինման էլեկտրական սխեմայով:

ԱոաճցքայիՏ րառէր. ֆունկցիա, ակտիվ հզորություն, կորուստ, տրանսֆոր­
մատոր, գործակից, պարամետր, մատրից, հաղորդականություն, սխեմա:

V.S. KHACHATRYAN

ACTIVE POWER LOSS FUNCTION IN Y-FORM WITH 
COMPLEX COEFFICIENTS OF TRANSFORMER

TRANSFORMATION

A new active power loss function based on Y-form task of passive part with 
complex coefficients of transformer transformation is proposed. The method is 
illustrated on particular scheme of changing electrical power system [EPS].

Keywords: function, active power, losses, transformer, coefficient, 
parameter, matrix, conductivity, scheme.
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