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В. С. ХАЧАТРЯН

АЛГОРИТМ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЧАСТНЫХ ПРОИЗВОДНЫХ ОТ 
ПОТЕРЬ МОЩНОСТЕЙ ИО МОЩНОСТЯМ ОТДЕЛЬНЫХ 

СТАНЦИОННЫХ УЗЛОВ

Рассматривается схема замещения энергосистемы, состоящей 
из станционных и нагрузочных узлов. Для станционных узлов при­
нимается следующая система индексов:

т (//) - 1. 2. 3,• • •, Г. где Г — число станционных узлов.
Предполагается наличие еще одного мощного станционного уз-1 

ла. который не входит в состав данной системы индексов и который I 
в дальнейшем будет называться балансирующим.

Для нагрузочных узлов:
А՝(дг) Г 4-1, Г 4-2, Г — 3.--♦, Г А’, где V число нагрузочных 

узлов.
Для произвольных узлов:

/(/) = 1, 2, 3,--. Г. Г 4֊ !.•••. Г ! А' = Л/.
Каждый узел характеризуется четырьмя переменными величинами, 
называемыми параметрами электрических режимов: активные и реак­
тивные мощности (Р.„ |А., до), модули и фазы напряжений
Ч’я (к))- Однако в качестве исходной информации задаются для каж­
дого узла лишь два параметра электрических режимов, а другие — | 
определяются после установления нормального режима. В зависи­
мости от типа заданной исходной информации отличаются следующие 
узлы. В энергосистеме в одном станционном (обычно мощном) узле 
считаются заданными модуль и фаза напряжения, и он является за­
висимым узлом, который выбирается в качестве балансирующего. Для 
станционных узлов задаются активные мощности и модули напряже­
ния, а нагрузочных — активные и реактивные мощности. Во 
многих случаях как станционных, так и для нагрузочных узлов, счи­
таются заданными активные и реактивные мощности. Таким образом, 
для каждого узла существуют два параметра электрических режимов, 
которые подлежат варьированию.

Необходимо определить частные производные от потерь актив­
ных и реактивных мощностей по активным и реактивным мощностям 
отдельных станционных узлов.
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Основные уравнения
Уравнение установившегося режима электрической сети в мат­

ричной форме записывается:
1'1 —йь~ 7.ц!}, (I)

где С многомерный вектор узловых комплексных напряжений 
относительно напряжения базисного узла ((Л. (Л.): 

/—многомерный вектор узловых комплексных токов за 
исключением тока базисного узла;

Хм — неособенная матрица узловых комплексных сопротив­
лений.

Матричное уравнение (I) представим н следующем виде:

= (2)
Умножая обе части матричного уравнения (2) на сопряженное значе­
ние узлового комплексного тока /< и разлагая на действительные и 
мнимые части, получим значения узловых активных и реактивных 
мощностей к

Л - и • 4/ • У |(/Л| /в/ 4֊ Я, - (4.Л/ ֊ /ргЛ/) X;I;
В I

4՝ х АЛ/) ~ (Ал/р/ — //../и/) /?о|.

Активные и реактивные мощности базисного узла при поддержании 
постоянства модуля и фазы напряжения определяются из системы

(4) 
^5 ~ Б.

Здесь 1а, !„ /р> ь — активные и реактивные составляющие комплексного 
тока базисного узла.

Уравнения (3) и (•1.1 позволяют определить потери активных 11Я 
и реактивных Пл мощностей

.и .и
Пи=2 У(ЛЛ4-/Л)/?//; (5)

/Т|
м .и

Пл = \; у (/„./.„-/-7Р>)Л’М. (6)
ьи /-1

Таким образом, потери активной и реактивной мощностей представ­
ляются квадратичной формой от активных и реактивных составляю­
щих узлов комплексных токов.

Имея в виду, что
/в/=֊!(/>,сов Ч-. - С?.>1П Т,);

С/
4/ = 4(/<$|пЧ’< - <?/<••<”։*■<)։
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(5) и (6) можем представить в виде
Л1

IЪ = V 
|т|

.и
р, \р •

СОЗ ®. СО5 ՛

.И
Пл= V

.11 Уч . - соз6р. Ъ,
.С'| }г. <1П?(51П ?у/

Здесь
()и - (| о 'Ь) Ъ гр

^(Л = агс^;;’

(7)

(8)

Таким образом, если представить выражения потерь активной и ре­
активной мощностей, как неявные функции, получим

Г1„ П„. (/>. с՛,. (9)

п, = п„(я. а, и,, ч-,). (10)

„ <?П„ дПа дПр с»ПрИскомые частные производные —• • - и —•
дР< ОРь 0(^1

являются функ-

пнями от следующих частных производных, вытекающих из зависи­
мости параметров электрических режимов:

4ПЛ ал ։<а, т. Д <?П» ои, Х,ЙП„-Г > ---- -г V ------ а ■ , । а
дР, \др1 } - ^Р. -ОС՛! ЧР: дР<

д[\п—— — А*Па\|+1 _ у 411„ «С . V &
>1 -др‘ ^Q/ -г)и, дС^1/ • (И)

/ <Л֊1^ ՝> <՛. т, V <*Г1р <>՝!'/.
———- ■ 1 ~~- — ՝ • ■ 1 >

4Р1 <>/< ,+ 0^! "Р1 - ОЧ\. оА

(й\ 1А 5Г1 <Л 1.м иР. .Д с)П„ V ->п„«>■»— | • - « 1 - - > • ~ - -а •
\<>'Ъ ) ֊ ,'Р Й 4^’, 0(2, г/’Г, /•=■! 1 <)(Ь

Выражения (II) соответствуют случаю, когда приращение актив­
ной и реактивной мощностей в каком-либо узле приводит к новому 
режиму, т. е. к изменению параметров электрических режимов всех 
узлов. Однако, исходя из заданной информации, вы еп су казанные фор­
мулы приму։ следующий вид:
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"П„ _ <ап«\ , у -'П„ дЦ/ Л йъ д՝?1

гЛ 1Р _ /^Пр \ .. у аъ «*г,

Следует отметить, что частные производные, определяемые по по­
следним двум формулам (12). получены в [1. 2], поэтому они не рас­
сматриваются в шлькейшем.

Частные производные, взятые от потерь активных и реактивных 
мощностей по узловым параметрам электрических режимов, опреде­
ляются непосредственно из аналитических выражений (7) и (8):

оЧЪ А 2 Р;
1 “ \ .7 С0Б °/т’

"։ у 1 ; <֊оь г/

<9 Пр ՝■՛1 2 V О. V ч
дРт /

- - > ——------ Л с«։$ ՛> :> и„,-и^и?, "՛ >՛-'

<>ПЙ ՛>) — — У />1 R я!л » •
дЦт >1 и, и,СОЗ с, ֊"'11

т' ’"՝

«к» 9 ։У Р.
—V------- '------ /?, 81П
6'л֊цсо5?, "■

оп;, __ -1у; —(1—. вит а;г,;
с/<Л

<!„ 2 V А» соч 9 •

ГаСОЗ^АЛ ! ’ /СО5Ф/

дП„ '2^ V V СОЗ* .
О'֊81а^- Ь'.зтъ ' нои.

0Па __ о р ’* р.
——V ----- -- ------R . 81110 •

</՝!} и, СОХ Ч';р՝1 СО5 ч , 7 7

ал, 
С*՝Г;

=■ 2 у X 81 п 0ЦЗ|„9, л>'81п >'■

г, / сЧ'1« *)ПР \При определении искомых частных производных , “р у не՜ 
кл I 
обходимо определение частных производных типа —~» —— » •

Как нетрудно заметить, из первых двух формул (12) в каждую нхо- 
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дят 2ЛТ таких частных производных. Последние типы частных про­
изводных определяются, исходя из принципа зависимости параметров 
электрических режимов.

В качестве уравнения связи применяется уравнение (2). Разла­
гая матричное уравнение (2) на действительные и мнимые части, 
можно определить модули и фазовые сдвиги узловых комплексных 
напряжений:

.и и
|6/г, 4֊ У (Я/Л;-.ад>)Г-|- I ^(.\'0Л,/֊֊ Р։/1 )|’; (13)

>1 .»=!

V ФЛ;)
^=-^4-----------------------(14)

6'г ?(ВД/֊ЗД/)
/=։

(14) можно предста- 
режимов:

У,)' 

Подставляя значения Ли. Л»/, уравнения (13) и 
вить через узловые параметры электрических

где
С,.,
й Р.Ь (2,а

в которых
а— /?,,СО5 Т, — Л\,81п Чу 

'г, + Л'^со։'!՛,.
Представим уравнение (13) и (14) в неявной форме:

Ч. Ц. Ч\) 0;
(15)

‘О=о.
Здесь V = 1, 2,•• •, .44.

Таким образом, система уравнений (15) объединяет связи 2.11 
зависимых параметрон электрических режимов. Для определения 

частных производных типа• - — . -—-— . пользуясь системой
С/Р/ ()Р> 0Р{

уравнений (15). можно составит!, относительно их следующие линей­
ные уравнения:
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Полученная система уравнений (16) требует корректировки, исходя 
из заданной информации, при которой она примет следующий вид:

4 У
ОР,

՝' 4
« д-. <><Г/ = 0:

оР։ - ,.Г ’ др{
(16)

£ <, $ ՛>!■
= 0.

др. с>Л ՛ - 14- дР,

Б- + ^21 •/<՝
ЭР, ֊,<*<?« ,7., «С. оР, дР„ ,

<+у^._*к у'дЛ . + у . ?!'_ О
- оР. дР,,,

Представим систему уравнений (17) в виде матричной записи:
Лщг4-н. г+н) ՛ *4Ьцг.н, г-н> Г1

।------ I------- х ~ = т ’4՛ 14 - 1Ел21 (Г+н. г-н) * лЛ(Г»н. г-ни
Здесь

I - ’2<г н ^»п

(18)

^ЩГ-Г-Н, I -Н)

-Г^-^1-4 ֊1^-
2НГ-Н.Г н>- £/и|’^1г-н.г..о֊|<)Ч.

д(Ъ
_оРт 
дС\ 

_ др„_
Представление систем уравнении (17) в виде матричного уравнения
(18) с разбиением матрицы коэффициентов на четыре подматрицы 
требуется для обеспечения необходимой точности.

После обращения матрицы коэффициентов уравнения (18) полу­
чим значения искомых частных производных

ГВп։г-п. г-н» ^:3|Г-Н. г Н)1
__ =--------------- I---------------- X --

.<1. 1^11 (I . II. Г III I ®Я(Г 11, Г-III /,
где

Й,, =■ Яц' 4- Лц։Л։.’Яа։;

Л,: = ֊ Л,,^;

вя= |Л։։-Л1ЛЙ՛ Л1։Г՛.

(19)

Следует отметить, что кроме искомых частных производных, входя­
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щих в (17). остальные частные производные, являющиеся постоянны­
ми коэффициентами для данной системы уравнений, определяются из 
следующих выражений:

Йг ТГ.^Ь- и'^ I

--Л “ Л-си.с., •-м.4..)-а. |1
(МД и\

т?Ч/ и,
д/. (ип.Ь— иг,а.т) . 
дРт илА,

д^_ (Цам.а^и,М .
'оЦп - и„и:а,

О/п (Цд^'к Цр^чк.

ди, " 1&и;.

д/. _ иЛчСч! - и^М.1 1 г. . и՝ ♦*!
и;------- мйГ ( ՛’ ՛՛

После определения частных производных по матричному уравнению 
(19) можно определить и искомые значения частных производных.

В заключение отметим, что частные производные, определяю­
щиеся по выражениям (11), имеют самостоятельные значения и они 
используются при решении разных задач, связанных с оптимизацией 
режимов сетей и энергосистем.

Для иллюстрации предложенного метода рассмотрим схему за­
мещения электрической сети, состоящей из четырех узловых точек 
|3). В качестве базисного узла выбран станционный узел 4. в кото­
ром поддерживается постоянное напряжение 220 0. Для про­
ведения расчета по определению искомых частных производных рас­
смотрим следующий сетевой режим:

Узлы
Электрические параметры

/*. мят С. мвчр И. кл 'Г, ։ра<)

ЭС-1 60.651099 30.0675<М 221.2000 0 29’
ЭС-2 101,848550 51.790779 222.1002 0 35՛
ЭС-3 31.061316 21.273959 220.0000 0 0'
НГ-1 189.892520 -94.946257 21-М 1731 ֊1'2՛
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Для данного режима искомые частные производные определяют­
ся помимо предложенного метола, методом вариации или потокорас- 
прелелення |4].

Полученные результаты приведены в следующей таблице:

Ухты Предложенный метод Метол иотокораспрелсл.

<4,

<ч, 
ОР,

<)П,

up.

0.00495339

0,(Ю>%187

0.01632058

0.02103634

0,00503860

0.00906173

0.01546790

0.021332250

Как нетрудно заметить, результаты предложенного метода мало 
отличаются от результатов, полученных с помощью расчета потоко- 
распределевия. Поэтому предложенный метол можно успешно ис­
пользовать при определении приводимых выше частных производных.

Резюмируя отмстим, что предложенный могол определения ча­
стных производных позволяет учитывать взаимовлияние всех пара­
метров электрических режимов. Определение искомых частных про­
изводных для каждого режима связано с расчетом одного лишь 
предварительного потокораспределения с использованием матрицы с 
действител ьными элементами.

I АрмНИКЭ Поступило 30.IV.I968.

Ч. и. ьизпзгзиъ

2ЯПРЛЬР’5П1’ЪЪЬР1» ЛЙПРПЬР-Г.Щ. «inrni’IISbljPb iriUlhlUil՛ 
iHJIIMfllHWn lll’lir.inu. ЩЧПР1ЧЫ1 I4IS ll.inn.ui’6 hlLBin.l.bPb

IL if l|l n l]l n I 11

Ь</Д/н/иг<՝ / n/npruPtuib pnt n tit'll h p f< uiAitih tfj in pi h p[t n pit nf nth p

(linn Ш It ill'll A fill l/ui jiubbtip/i ■UlfipinPjntiAllip/ti

I/uiuit/i/Itn} lib ‘'[иПни1{111Ъ puibuiMihp It ‘.iiii[uniuipnnilil,p. npnbp ''biupunj tt- 

pttlPjllpl till 4tltl( fl U qpt/tllA /till I] p ft tlllpUipltpjlU[ llUtUtblUf nptlttllll/t It/tlllttlllll 

{utubhlipt

Ikb^ptlHfhyut UipittUl! UljlJIItl p/tn tlLL p/t tltpirnilAlIlllIl J uni lull nil) ’'.Iltnlli Mt 

niiiliiltiiA iupi pnptp i/tti/uiitf]tupA Ifunipipp 1,[Ы{ч»р1и1циЪ u/itipiiiiiljtitplipli il/i^h. 

t1l,n *‘/ш pl tubuiiliipi/itnl I, iptunpit] gtiibtjfi Lttpilui/ uti [unt muih pin j/tb
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tip: Խնդրի վերջնական լոt ժ/нմը բերվում է, մեկ ընթացիկ հոսբա-բաջիւվածու- 
թյուն որոշման և իրական ԷլեմենաներուԷ մեկ մաւորիցայի շրջման, որը հան­
դիսանում Լ շուտ կարևոր մոմենտ անհրամեշսւ ճշաոէթ յոսէն ապահովելու հա­
մար։ 1երլ իսկ պատճառով, ելնելով մատրիցայի էլեմենտների ստրուկտուրա­
յից, առաջարկվում է շրջման մ ամ անակ մատրիցան րամանեյ չ՚։ր" միևնույն 
կարգեր ունեցող ենթամաարիցաներիէ

ձուլվածում առաջարկված մեթոդը կիրառված է մեկ կոնկրետ օրինակի 
վրա և иաացվել է բավարար արդյանը։ Խնդրի լուծման համար անհրամեշտ է 
օգտվել հ/ամտնակակիу արադ գործող հաշվի։ մեքենաների հնարավորու­
թյուններից։
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