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Уравнения электрических режимов энергосистемы, основанные на 
гибридных матрицах
(Представлено 20/1V 1972) I

Уравнения режима многополюсника (՛), представляемого Г или 
’/■ параметрами имеют следующий вид. I
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где т.к—\ п — г н—индексы генераторных (г=1 ։) и нагрузо­
чных (5 г 4- 1 г 4֊ н) узлов системы. ' I

Расчеты режимов (г) системы сводятся или, к определению мо­
дулей С к фаз ՛> комплексных напряжений по заданным активным 
Р и реактивным Ц мощностям узлов, или к определению: фаз на­
пряжений всех узлов, реактивных мощностей (?с — генераторных у»- 
лои, модулей напряжений С\ —нагрузочных узлов по заданным: Р - 
всех узлов, (Д —нагрузочных узлов и ис —генераторных узлов.

В обеих постановках задачи системы (1) и (2) оказываются не­
линейными и могут быть решены только итерационными методами.

Настоящая статья посвящена составам уравнений режимов, ос­
нованных на новых трех типах гибридных матриц, получаемых ха 
базе матриц |/] и |>'|. Использование сравнений с гибридными ( I 
матрицами позволит преодолеть недостатки расчетов, основанных 
на матрицах | К| или |7|. Как известно, к недостаткам расчетов 10 
уравнениям с | К| относится го, что в ряде случаев итерации оказыва­
ются расходящимися или сходящимися к физически нереализуемым 
решениям. I

Постановка задачи. Задаются: матрицы |>тд-| или |Хт*| парамет­
ров многополюсника с /п,Л=1ч- и независимыми узлами; активные 
мощности /<,/■',, реактивные мощности ()^. а также модули напряже­
ний ис или реактивные мощности генераторных (с = 1 г) и на­
грузочных ($ = г 4- 1 -+- г 4- и) узлов. 
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Требуется определить структур) уравнений дли расчетов след)- 
ющи.\ параметров электрических режимов энергосистемы: модули 
напряжений f/,. фазы комплексных напряжений ■><֊ и <ч рса гнвные 
мощности Qc или напряжения U{.

Элементы матриц коэффициентов этих у равнений должны быть 
получены из элементен матриц | )'| или |Z| уравнений (1) и (2)

Исходные уравнения (1) и (2) с учет։ м условий сформулиро­
ванной задачи могут быть (вписаны в еле тую ней форме.
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где Р сс|, I К„|. |Г։С|, | Кл<| —подматрицы узловых проводимостей 
НСЧ1ВИСИМЫХ генераторных (с) и нагрузочных (х) узлов многополкч- 
ника с г |-и независимыми узлами. |ЛСГ|, |/и|. |ХЧГ՛. |/^| подмат­
рицы узловых сопротивлений тех же независимых узлоз многополюс- 
ника;
|Г>/4«- |, ' ]• —вектора комплексных напряжений тех ж< у 1.101։
многополюсника;

— векторасопряженных ком­

плексных токов генераторных и нагрузочных ветвей многополюсника; 
На основе уравнений (3) и (4) могут быть получены следующие 

четыре структурно различные уравнения, элементы матриц коэффици­
ентов которых будут содержать как сопротивления, так и проводи­
мости. Для таких матриц принимается название «гибридных и обоз­
начение |11т<г|, где т.к = 1 и ф г индексы независимых узлов миою- 
покоен ика.

1. Уравнения с гибридной матрицей |/7^|получаются путем пре­
образований исходных уравнении (3) и могут быть представлены в 
бедующей записи.
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Г-1ИН՛ | = |Г„| |Гхг| • 1^1' • Pol. (5)
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верхний ни и*кс 1 означает операцию обращения матрицы. Из (5) 
видно, что наибольшее число вычислительных операции для получения 
матрицы |П^| определяется обращением подматрицы | Кг,|. Оди ж., 
этот объем вычислительных операций намного меньше числа операпцр 
связанных с получением матрицы узловых сопротивлений путем обра 
тения всей матрицы 11тд|. «Я

Как известно обращение матрицы | необходимо для целого 
ряда методов расчета электрических режимов энергосистемы.

Уравнения (5) более удобны для итерационных расчетов значений 
■?с. ?,т. \ но заданным параметрам Р{, С)г, С)х режима системы

2. Уравнения с гибридной матрицей |Н^| получаются путем пре 
образований исх иных (3) и имеют вид в

'(P,-JQs)e*՝
*■- V

77 U’- jQ(W'‘

I

(6)
где |Н^| = |Г„1 |ГО||Г„|1|>։.1.|
Уравнения (6) удобны для итерационных расчетов значение* 4С, 7,

?д по заданным: Рс, ис, Р5. С^. |
Заметим, что гибридная матрица вида [11Д'։| впервые была пред­

ложена в работе (3). д
’> 5 равнения с гибридной матрицей |11^| получаются из исходных 

(4) и имеют вид.

'|Z„| |Z„|֊’

~(Pf jQc)e*<

гле|Н'»| |Z«|-|Z„J|Z„|֊‘|Z4C|. |
Уравнения (7) по своей структуре аналогичны уравнениям (5) и 

удобны для итерационных расчетов значений: 'S»Cl U(, Us по за­
данным параметрам: Рс, Qf. Pt, Qs режима систем с п г и незанн 
симыми узлами.

1 Уравнения с гибридной матрицей |Н,'Ч\| получаются из исход 
них (4) и записываются так:

KJ֊1 |Z«| '[Z„\ 

l^ll^l 1 |Н'*|
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где |Н'Л| |Z։։| |Z,f||ZcJ >(ZM|.

—(Pc JQ^
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У равнения (8), как и (6). удобны для итерационных расчетов 
значений: фс, <Л, р» но заданным параметрам: /<. и(. Рх, у, ре­
жима системы, представляемой многополюсником с л г |- и незави­
симыми узлами.

Пример. Задана матрица (табл. I) узловых проводимостей 
(КтЬ — У^тк) 10՜ ’одной системы с с=1 : 4 генераторными и х 5:8 на­
грузочными узлами. Требуется получить гибридную матрицу коэф­
фициентов уравнений (5). Так как то в табл. I приводят­
ся значения элементов главной диагонали н ненулевых элементов, 
расположенных вправо от нее

Таблица /

т. к II 17 2-2 2-6 3-3 3 5 4- 1 4 8
Дт'»> 0.735 0-735 0.709 —0.704 19.516 — 19.54b 73.17 -73.;7
кт к 149.25 149,25 108.69 — 108.69 184.15 -184.15 341.4» 311.45
т. к 5-5 56 5-7 6 6 67 7-7 7.8 8-8
Г mb 52.577 21*917 11.107 32.076 9.451 64.08 42.75 115.95
i'nih 383.55 — 131.64 -70.51 291.82 —57.645 4«53 .31 -U5.71 520.30

В результате выполнения операций, указанных н матрице урав­
нений (5), получаются следующие (табл. 2.) ее параметры ֊ /7т* 

Приводятся лишь ненулевые элементы
* Таблица 2

/и. к II 2-2 3.3 4.4 1-7.2-6 35.4-8 5 3.6-2 71.-8-1
к т k 0.33 0.6 5.7 6 1 1 — 1 -1
I mH 67 92 53.7 28 0 0 0 0
rn. к 5-5 5-6.6 5 5-7.75 66 6-7.7.6 7-7 7 8.8-7 8-8
к mb 33.03 -21.917 11.107 31.367 9.45-4 63.35 -42.75 42.78 Л IV ’ 

✓

t mb — 199.41 131.64 70.545 -186.127 57.685 —304.06 185.71 -178.83 IV

Таким образом, наряду с широко распространенными уравнениями 
электрических режимов энергосистем# в которых в качестве коэф­
фициентов используются узловые проводимости ) ть или узловые соп­
ротивления могут получить применение предлагаемые уравнения 
(5)ч-(8) с гибридными матрицами |Нтд|.

Для получения гибридных матриц уравнений (5Н (8) необхо­
димы операции обращения подматриц, соответственно
iZa)t (ZSJ). где с —индекс генераторных, 5—индекс нагрузочных уз­
лов системы.

Применение уравнений с гибридными матрицами позволит прео­
долеть недостатки, характерные для уравнений с матрицами узловых 
проводимостей (грудная сходимость итерации) и матрицами узловых 
сопротивлений (трудность реализации на ЭЦВМ задач с большим чис­
лом узлов).

Уравнения с гибридными матрицами могут оказать существенное 
влияние на скорость и сходимость итераций при решении различных 
задач оптимизации и устойчивости установившихся и переходных 
режимов энергосистем и их объединений.

Армянский научно-мсследователъскнн 
институт энергетики
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ճա ւկական 1111Ճ <|Ա |ii||»։ul|)։y-uifiqmif Հ. Տ. Il’MIb'l

է ն Լ ր <| ա հ սւ մ ա 1| ւս ր գի 
К իմն ։| ած

ՒնԼրքքա Համակարգերի

Լյ 1.կարա 1| սւ 1ւ ոե <1 ի d ների I i սւվասարո ւմնե г|i, 
li|ւI՛րիi|ա IիG մատրիցաների ։|ր։ս

էլեկտրական ո եմ իմն երի ltufo տարածում и ա սւ ց щ <)Հ ավասա րու մների Հե տ , որոնց մեջ որպես գործ տ կիցն եր !*գտա գործվում ք,ն 
) դյկ Հանգուցային Հ ա ղոր գ ա կ անու թ յանն ե ր ր կամ /. քՈԷ հանգուցային գիմւս.
ւրութ յուններր . կարող են կ ի ր ա Ո ո է ք1 յ ո էն գտնեք նաե առաջարկվող հիրրիղաին 
||1աէ| մ ատրիցաներով (5 ) • (8) հավասարումները! Այգ հավասարումներդ
• տան ալ ու Համար անհրաժեշտ են > ա մ ա ւգ ա տ տ ս ի/ ան ո ր են [ր«|, [րՏ4.|. |Հ |. |Հ^| են /1 ամ ատրի ցաների շրջման գո րծ ո գոէթ յունն եր , որտեղ € հ ամ ակար* 
գի գեներատորային հւսնգրււ լգնե րի ձ՞՝րեո ւոյին հտնգու յցների ինդեքսներն ենւ

^իրրիգա յին մ ա տրի ց ան ե ր ո վ Հավասարումների կիրաոոէմր հնարավորով 
քէյոէն կտա Հաղթահարեք Հան գու ցա յին Հ ադոր գւսկանութ յունների ե հան» 
գո ցա յին գի մ ա գրո ւ թ յո ւնն ե րի մատրիցաներով Հավասարումներին րնորոք 
թ երու/1 յունն երր (իտերացիայի գու գամիտման գմ վարու ք1 յուն , ե ր ր հավասա- 
րոէմներում ոգտագործվոէմ Լ հանգուցային Հ ա գ ս ր գ ա կ ան ութ յո ւնն ե ր ի մատրի­
ցան և վՐա մեծ քանակությամբ ւ տն գու յցն ե ր ով խնդիրների իրացման
գմ վարոէ թ յոէնն երր է երբ Հ ա վ ա ս ա ր ո < մն եր ո է մ օ գ տ ա գ սր ծ վ Ո < մ Լ ՛Հանգուցային 
գիմ ագրութ յոէններե մ ատ յւի ցան ի

“ՒՐI*Ւ'1ա/Ւհ մատրիցաներով հավասարա մներր կարող են ղգտյի ագգե- 
ցություն գործել էներգահամակարգերի ե նրանց մ ի ա վ ո ր Ո է մն ե ր ի հաստատո ն 
և անցողիկ ռեժիմներում, կ ա յո ւն ո ւ թ յան ե օսքէո իմ ի գա ցիա յի տարբեր խնգիր^ 
Ների լուծման Ժամանակ, իտերացիայի ալւա գութ յւսն 1ւ գ ա գ ա մ ի տ մ ան վյւաւ
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