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Принцип разделения узлов энергосистемы на управляемые и 
неуправляемые для ее моделирования в задачах управления режимами

(Представлено 3/1V 1974)

Вопросы моделирования энергосистем (ЭС) и их объединений 
(ОЭС) для решения задач потокораспределення в электрических сетях, 
оптимизации режимов, устойчивости переходных процессов и ряда дру­
гих, связанных с созданием автоматизированной системы управления 
(АСУ) в энергетике, представляют значительный теоретический и прак­
тический интерес.

К настоящему времени при моделировании сложных схем прибега­
ют к замене части нагрузок и других элементов системы некоторыми 
приближенными эквивалентами. Однако этот способ эквивалентнрова- 
ния не обеспечивает необходимой точности расчетов.

Возникла необходимость разработки нового принципа учета слож 
пости схем, обеспечивающего нужную точность расчетов и их пригод­
ность для использования в АСУ.

Настоящая статья посвящена разработке нового принципа пред- 
ставлення схемы замещения энергосистемы при помощи активного 
многополюсника.

I. Разделение узлов энергосистемы ни управляемые и неуправляе­
мые. Если энергосистема входит в состав объединения, то очевидно, что 
режим части из ее генераторных и нагрузочных узлов, а также узлы, 
соответствующие .межсистемным линиям электропередач, оказываются 
управляемыми из центра диспетчерского управления (ЦДУ) объеди­
нением энергосистем. Для таких узлов примем название управляемы*. 
Остальные узлы энергосистемы, ненаходяшиеся под контролем ЦДЛ. 
будем называть неуправляемыми. На рис. 1 показана схема объедине­
ния, содержащая, в качестве примера, три энергосистемы ( - 1, 2, 3),
связанные между собой межсистемными электропередачами. Управляе­
мыми являются'узлы (генераторные, нагрузочные и межсистемные), 
показанные вне границ контура 1 -I, 3- Для этих узлов приняты
обозначения 1.1; 1.2; . . . 1. я, I; •• ". (управляемые узлы системы 
з=|), 2, 2.2; 2 п. —1; 2,/ц; (управляемые узлы системы з=2)

39



и 3.1; 3.2 .. . З.л,—I; З.л, (управляемые }злы системы э = 3). Неуп­
равляемые узлы этих систем обозначены через;//, 4 1; л, 4-2. - .Л։4֊л», 
(неуправляемые узлы системы з=1), л,д I; л։-*-2 . . . л, ±тг (неуп­
равляемые узлы системы а=2) н л,4֊1; //,4՜ 2 . . . (неуправ­
ляемые узлы системы з=3). Таким образом, общее число управляемых 
узлов объединения 1, 2. 3 равно //,-(֊л34֊л,, а общее число неук-

Рис. I. Схема активного многополюсника, представляющего 
объединение энергосистем

ра вл немых узлов равно я/, /п։-|///,. Узлы 1.1 и 2,1 представляют точ­
ку, соответствующую середине линии электропередачи, связывающей 
системы з=1 и з = 2. Аналогично узлы 1.2 и 3.1 представляют сред­
нюю точку электропередачи между з = 1 и з- З. Узлы 2.2 и 3.2 пред­
ставляют середину линии, связывающей 1=2 и а=3.

2. О двух принципах представления управляемой энергосисте­
мы в ИДУ. Пусть, рассматривая схему на рис. 2, ИДУ обеспечивает 
управление режимами только //,+//, г л, узлов объединения из общего 
числа л, ; п.. }-//,-}-///։4 /п24 т3 узлов. Для учета режимов неуправляе- 
емых узлов /л, т, гт3 в процессе управления ИДУ могут быть ис­
пользованы различные принципы и основанные на них методы. Рас­
смотрим два таких принципа.

Первый (ныне используемый)—представление неуправляемых уз­
лов т3 т3 т3 через эквивалентные управляемые узлы общим чис­
лом л,4 л։4-л,.

Второй (предлагаемый) представление неуправляемых узлов 
/л, 4-/л ,4-л։, через определенные вычисляемые функции без необходи­
мости замены узлов л,-|-л3 л, эквивалентными. Предлагаемый прин­
цип, основанный ня разделении генераторных и нагрузочных узлов 
п, I- т, на управляемые л, и неуправляемые т3 отличается от прин­
ципа замены п, т3 узлов эквивалентными п, узлами тем, что не­
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управляемые узлы т> не устраняются. Последние, как это принято 
сами являются управляемыми для центра управления энергосистемой' 
Предлагаемый принцип дает возможность сформулировать и реализо­
вать общий алгоритм и метод управления процессами как объедине­
ния энергосистем, так и отдельных систем, входящих в него. С этой 
целью рассмотрим некоторые вопросы функций управления, основан­
ные на предлагаемом принципе разделения узлов.

раолсния энергосистемами (ЭС) я объединением жергоснс 
тем (ЦДУ)

л. Зависимые и независимые параметры управляемого режима. 
Для обеспечения управления режимами энергосистем и их объедине­
ния необходимо выделение независимых и зависимых параметров ре­
жима. Для каждой из управляв мых систем (в=1, 2 . . .) с числом 
независимых узлов я, 4- т, н качестве независимых (заданных) пара­
метров режима могут быть приняты величины, активной мощности 
Р,.-, узлон I. реактивной мощности (),/ узлов Л модулей напряжений 
и,.п узлон р, фаз напряжений ’Г, • узлов Зависимыми (искомыми) 
параметрами режима будут величины: /А.՝ узлов 3, у, , узлов р, (,г 
узлов /и ’Г,., узлов я. На индексы узлов: а, /. р, I. 2 . . . п, | т3 
в указанном способе выделения зависимых и независимых параметров 
режима налагаются следующие ограничения:

л 3’1‘- (а)

Из этих ограничений следует, например, что если в узлах м в ка­
честве независимых (заданных) приняты величины активных мощнос­
тей. то для этих же узлов величины фаз напряжений являются зави­
симыми (искомыми). Аналогично представляются также зависимые и 
независимые величины (2 и £7 для узлов и з,р.

Для объединения энергосистем в целом, управляемого из ЦДУ, 
приведенный выше способ выбора зависимых и независимых парамет­
ров режима сохраняется, но при условии, что индексы узлов: 
я, /, |1, ? = 3.1, 3.2 .. . З.л, (3=1, 2 . . .). Это означает, что узлы
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т, Д !Ч )-п, 4֊ 1, п, к 2, . . п, всех систем, входящих в 
объединение, являются неуправляемыми, как это и было оговорено 
выше (и. 1). '

4. Уравнения управляемого режима. Запишем в форме неявных 
функции уравнения режима управления дан каждой из систем (о), 
входящей в объединение. Этими уравнениями представляются функ­
ции каждого из зависимых параметров режима от остальных зависи­
мых переменных, имея в виду, что независимые параметры режима 
являются заданными, нзвеаными величинами.

Я.з = А(. . . Ч\. . . . Ь’,., . . . ) (1)

. .) (2)

и./=С'։( . . . . ЧГ։Л . . . Р.,, . . .) (3)

Ч\. = Ч-, ( . . . Ре.։ . . . Ч',л . . . и,., . . .). (4)

где з = 1,2... », ?, р, /= 1, 2 . . . Л, 4֊ т,
Выражения (1) : (4) в явной форме приводятся в (’) без исполь­

зования индекса '.Для объединения в целом уравнения (1) (4) 
приобретают следующий вид:

Р, ,=Р(...Н4.«...’Гл,..?Г;,,<...Г17...^./...^...) 1֊ V Р” (5)
I

>-1, ймЗ I

£/,.).-(4..Д ....г(, ..г., . /■ , .) : V |7)
। । ■* $***? ■■

4',, ՝։•(.. р, (8)
л 1 •

где з. /, р, /= 1, 2, . . . //, ; з=|, 2, 3.
Функции: Р՛՛,; О? ч; Ц’/• ։| представляют параметры режима 

неуправляемых из ЦДУ узлов систем о=1, 2 ... и могут быть за­
писаны в следующей неявной форме.

= М:,^(и,.г, •1\.|; чгде ? = ; (*?։ (9)
/ л-+։

пя+п9 * : ]

0*^ = ^ М М Ч՝.а; Ч*,.1Л), где р= I ; п, ; р / (10)

= — — У>./,1((г>г, Ч*м; Ч\/), где/=1-л,; \^/f (11)

л,+гп,
Ф;1((и.։ V.,.), где з=1 л,

< ”л+՛
(12)
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О—1, 2 . . . индекс энергосистемы, входящей в объединение 
Выражения функций (9) (12) в явной форме без использования ин­
декса з приводятся в работе (’).

5. Передача информации об управляемом режиме между ЦДУ и 
центрами управления энергосистем, входящих в объединение. Каждая 
из энергосистем (з =1, 2..,) после определения по (I) (4) парамет­
ров режима управляемых н неуправляемых узлов своей системы пере­
лает в ЦД* информацию о параметрах режима неуправляемых \ тлов. 
вычисленных по (9) (12). Эта информация используется для опреде­
ления режима объединения в целом согласно (5) (8).

Параметры режима управляемых узлов, определенные в ЦДУ. 
передаются в соответствующие энергосистемы для обеспечения управ 
ления согласно (1) ч- (4).

Таким образом, путем взаимной передачи информации о режимах 
управляемых и неуправляемых узлов отдельных энергосистем, входя­
щих в объединение, и о режимах управляемых узлов объединения в 
целом обеспечивается иерархический принцип управления, без приме­
нения метода эквивалентироваиня отдельных генераторных и нагрузоч­
ных узлов энергосистемы.

В ряде случаев может оказаться возможным использование в 
ЦДУ данных о параметрах режима неуправляемых узлов энергосистем, 
вычисленных для дискретных моментов процесса управления, т. е. 
величин функции (9) : (12). для обеспечения управления в течение 
определенного интервала времени. При таком способе использования 
функции (9) : (12) в ЦДУ режим управления будет определен с неко­
торыми погрет нос гя ми, величины которых легко установить контроль­
ными расчетами.

Таким образом, для решения задач управления режимами объеди­
нения электроэнергетических систем, представляемых схемами тамг 
щення в несколько сот и тысяч узлов, целесообразно разделение всех 
узлов на управляемые и неуправляемые. Такому разделению будет 
соответствовать приведение схемы системы к активному многополюсни­
ку.

Этим путем можно преодолеть значительные трудности, связанные 
с весьма приближенными методами упрощения сложных схем, приме­
няемыми в электроэнергетике.

Армянский научно-нсслсдоиатслъскив институт энергетики

Հայկական 1111ՀՄ ԴԱ թզթակից-անղամ Հ. Տ. ԱԴ11ՆՅ էներգահամակարգի ռեժիմների կառավարման խնղիրներբ մու|ե(ացր>ե|ո։ համար նրա հանգույյներր կառավարողների և շկաոավարօղների թաժանման սկ<|քու(> Гр

էներցահամակարցերի (ԷՀ) և նրանց միավորողների (ԷՀՄ) մոդերսցման 
Հարցերն Աեկտրական ցանցերում Հոսրարաշխման, ռեժիմների օպտիմաւաց- 
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ման անցողիկ պրոցեսների կա յուն ո։)! յան և կն ե րգե տ իկա յո։ մ կաոավարմ Աէն 
ավս։ոմ ուտացված համակարգերի (ԿԱՀ) ստեղծման հետ կապված մի շարր 
այ/ խնղիրների համար ն շան ա կ տ լից տ եսական և գործնական հ ետարրրրոէ- 
[ք/ուն են ներկայացնում։

Աո այսօր րարգ սխեմաների մ ոգելացմ տն ժամանակ գիմում են համա* 
կարգի րեոերի ե այլ տարրերի մի մասի վւոիւտրինման որոշ մոտավոր հա* 
մարժերն երով։

Սակայն հ տմ արժ ե րավ որմ ան այգ եղանակր չի ապահովում հաշվարկ­
ների անհրաժեշտ ճշտությունը/

Անհրաժեշտություն է աոաշացել մշակել սխեմ ան երի րարգո։ ք/րււնր հաշ­
վի առնելու նոր սկգր ո։նր, որր կապահովի հաշվարկների անհրաժեշտ ճշտու­
թյունը և նրանց պ իտ ան ի//։ թ յո։ նր ԿԱՀ• ո։ մ։

Տվյալ հ ոգվածր նվիրված ) Լն ե ր գ ահ ա մ ա կ ա րգ ի ւիոքսարինմ ան ս խէ»մ ան 
ակտիվ րագմ արևեոակի օգնոէքէյս/մր ներկայացնելու նոր սկգրոէն րի մշակ֊ 
մ սւնր։
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