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ЭНЕРГЕТИКА

Г. Г. АДОНЦ

ИССЛЕДОВАНИЯ АЛГОРИТМОВ РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИИ 
УСТАНОВИВШЕГОСЯ РЕЖИМА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

Уравнения установившегося режима электрической системы, за­
писанные в приращен и их параметров режима, имеют вид:

(О

где т — индекс узла системы:
•о —индекс узлов ветвей, исходя ши х из узла т\

х,.. — sin Ан—синус фазы комплексного напряжения узла ш;
U.., — модель того же напряжения;

Дх,„ А// — приращения параметров режима в двух последовательных 
шагах итерации;

Рт, Qm — активная и реактивная мощности узла т.
Первое из уравнений (1) записывается для узлов с искомыми пара­
метрами s, второе ֊ для узлов с искомыми параметрами U. Один из 
узлов схемы выделяется в качестве узла баланса мощностей, для ко­
торого задаются хл и lj6 и принимаются искомыми Р6 и Qfi.

Величины АРД1 и AQm определяются по формулам:

±Рт = р;п ֊ Р‘т = Р'т - ֊ ит v

(2)
AQW — Qlm - Q„, — U^btnm Um 2^ ,

III
где P'm , Qm — заданные мощности узла m\

֊■?,.) S«.sln(4„
(3)

₽ж~ = si"(■?,„֊'<)

где , Ьп։...— активная и реактивная проводимости ветви между уз­
лами т и ю;

։ — индекс шага итерации.
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Взамен уравнений (I) предлагаются [1] следующие уравнения 
установившегося режима электрической системы:

Л^« = 2л,, Л$/л“ х—гг^-

Асг,„ = у 42г- д»я. + (4)

•1^=^֊ Ам=О. 
•։■ т) 

где
8^ = 51п — V՛ = я!п (-!>,„ - ’1 — ян - •!>,„)' ;

к — индекс независимого контура схемы замещения системы. Число 
контуров, а следовательно, последних уравнений (4) равно числу вет­
вей схемы минус число узлов плюс единица, т. е.

к = Ь — у - 1 (5)
(Ь, у число ветвей и узлов схемы).

Целью статьи является изложение результатов исследований ал­
горитмов решения уравнений (1) и (I) методом Гаусса при использо­
вании принципа Зёйделя для случаев открытых (незкннвалоптирован­
ных) схем и многополюсников (эквивалентированных схем).

Алгоритм решения уравнений (1) или (4) сводятся к следующим 
процедурам:

а) по заданным Р՜., У։п и первым приближениям 6г/^։, $*“* (или 
вычисляются ДР;՞1, ” частные производные, входящие в

уравнения;
б) решаются уравнения (I) относительно Ах;”՛2, А/<՜2 или урав­

нения (4) относительно Д5{=2, 2;
в) по найденным Ах'՜-՛, Д«к՜2 и величинам М‘ 1 определяются 

Значения искомых переменных для второго шага итерации:

С'։=е’ + -чл
£/,' 2 = и[ 1 4- (6)

т т» 1 гл»>
г) по полученным х и и вычисляются ДР,'„ 2. АС^-- и т. д.;
д) итерация завершается по достижению допустимых значений 

ДРдр.,„.
Задачами исследований являлись:
I. Установление возможности и порядка применения принципа 

Зейделя в процессе решения уранненнй (I) и (4);
2. Установление возможности исключения из систем (I) и (4) от­

дельных слагаемых или группы слагаемых;
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3. Обеспечение сходимости итерации при решении уравнений от­
крытых и эквивалентных едем

Введем следующие сокращенные формы записей:
4Р,

Р (я1, и1) - матрица частных производных ֊ и функции $' и 1/‘, 

полученных в /-м шаге итерации;

/■;($', 1Р) матрица частных производных ^у֊;

/Р)-то же-—; 
а и

О1)-- т<> же • 
дя

Для значений 5 и (/ и следующем шаге итерации используется 
верхний индекс / ч I. Критериями завершения итерации служили до­
стижения величин

ДР; =» 10՜’; др; = КГ*.

Принцип Зейделя был применен в нескольких вариантах реше­
ния уравнении (I) и (4).

Путем машинного эксперимента, выполненного на примере одной 
тестовой задачи—схемы замещения системы с 51 ветвью и 46 узла­
ми—были получены следующие результаты.

Сходимость итерации с заданной точностью обеспечивается за 7 
шагов в следующих четырех вариантах решения уравнении (4) мето­
дом Гаусса с использованием принципа Зейделя.

Вариант 1
Р > = ДР($‘. и1};

(7) 
Qu(si^, « = А(?(5‘Ч СР).

В этом варианте решается сначала система первых уравнений (1) или 
(4). По полученным Д$1П определяются 5м1, которые затем ис­
пользуются при решения системы вторых уравнений (I) или (4). 
Третья строчка уравнений (4) решается совместно с первыми уравне­
ниями. Из (7) видно, что а этом варианте решения пренебрсгаются 
слагаемые РОД« и 0„Дх.

Вари а н т 3

Р (я1, ^Р(я>, и‘У,
(8) 

6'')АЬ’и‘ = Др(х', и,)±я,+*.

В этом варианте, как и в 1-ом, сначала решаются уравнения груп­
пы ДР, затем — группы Принцип Зейделя в этом варианте ис­
пользуется только при определении слагаемых (^(з4, 6П)Д^’։-
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Вариант 9
(?;(.< £/'>Д£/'<։ = Д<Ж, и1)-,

(9) 
р; (5՛՝, ^у^1) д^4՜1 = дР($». (У1՝1).

Здесь принцип Зейделя используется в отношении вектора V, в 
отличие от 1-го варианта, в котором принцип Зейделя используется в 
отношении вектора $. Кроме того, в этом варианте пренеб.регаются 
слагаемые <у'Дх и />'Дя.

Вариант 14
<Г (5', и1)^^ = Др(х', и‘у,

(10) 
р;(з'. г/')дз?+’»дри‘, и>) р;($‘,

В этом варианте принцип Зейделя используется з отношении век­
тора АС/. Сходимость итерации с заданной точностью обеспечивается 
за И шагов в следующих вариантах решения уравнений (I) и (4).

Вариант 2

Р,’ (х', 6")Дх‘+։ - ДР(х‘, 17‘у
(Н) 

Оп(х‘, £/‘)Дй/+1 = Д(2(х'՜, и1).

Уравнения (11) отличаются от (7) тем, что з них не используется 
принцип Зейделя.

Вариант 5
Qu(sl, и1) Дц'+« = и‘У

(12) 
Р,(х\ №) Дх^> = дР(х', — РДх', £/'+>) Ди^.

В уравнениях (12) используется принцип Зейделя в отношении векто­
ра (.՛՛. Пренебрегаются лишь слагаемые б/Ах.

Вариант 15

Р։'(х', {Р)дх'+« = ДР(д*-, и1)֊ и,)Ы։,\
(13) 

с?;։(х'-։, и1) д/г-» = др(з*л и1).

Здесь используется принцип Зейделя в отношении вектора у и пренеб- 
регаются слагаемые СУ^з.

Отметим варианты алгоритма, приводящие к расходимости ите­
рации.

Вариант 7

<?и(х', Д/')Д^։ = ДР(5^ О') - <?'(*'. 6")ДХ՛;
(14) 

р;(х։՛, = ДР(х', /У'"1) Р'ДхК и‘-֊')±н‘ ։.
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Здесь принцип Зёйделя используется в отношении вектора (Л Слагае­
мые и Р'иЬи учитываются в расчетных уравнениях.

Вариант 16

Р (х1, О։|)д^^ = дР(Л и<) /<($'. 6") Да';
(15)

Q\։(s' \ U^)AU^~{ = sQ(s^■\ и1) — Г/(х^’, (/9Д.^+1.

В приводимых ниже уравнениях варианта 18 сходимость итера­
ции обеспечивается за 19 шагов.

Р. ($'. и1) Д?։‘ = ЛР($\ и‘)-Р։и($!, и^ьи1-,
(16) 

($•՛, и՝) Д«'*։ др ($', и1) — Рч ($‘, и1) Дх; *

В уравнениях (16) иртщпн Зейделя используется только в отношении 
вектора \х.

Из всех исследованных 18 вариантов алгоритма для открытых 
схем наиболее эффективными оказались варианты: I: 3: 9; 14,- -пред 
ставленные уравнениями (7); (10).

Были выполнены исследования тех же вариантов алгоритмов для 
эквивалентной схемы, полученной путем исключения сетевых узлов 
п —֊16 и доведенной до // = 28 (общее число генераторных и нагрузоч­
ных узлов).

Наиболее эффективным в этом случае оказался вариант 1, пред­
ставленный уравнениями (7).

Из сопоставления уравнений (I) и (4) видно, что уравнения (1) 
могут быть попользованы для открытых и закрытых схем, а уравне­
ния (4)—только для открытых схем.

Для обеспечения сходимости итерации при решении уравнений 
(I) рекомендуется применение методики поворота векторов комплекс­
ных напряжений всех узлов (включая узел баланса мощностей) после 
каждого шага итерации. Для этой пели используется формула;

= $.«!». <17> 
где

= 5111 4 = 4՜ От.« + 'Ип1о)‘ с = /Г^Л5՜;
л*

I, I -(֊ 1 — индексы шага итерации;
•>' , — максимальное и минимальное значения фаз комплексных

напряжений в /-м шаге итерации;
/ф1, П — индекс величин 5 после поворота векторов;

т — индекс всех узлов схемы замещения системы.
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Выводы

I. Взамен решения уравнений (1) и (4) рекомендуется решение 
уравнений (7) ։.чя эквивалентных схем и уравнений (7)-: (10) для от­
крытых (неэквивалентных) схем.

2. В уравнениях (7)4-(10) используется принцип Зсйделя в отно­
шении векторов, соответственно, х; \а՜; Ս; :\Ս

3. Для обеспечения сходимости итерации при решении уравнений 
эквивалентных схем рекомендуется процедура поворота векторов ( 
по формуле (17).

АрмПИИЭ Поступила I7.VI.I977

2. $. 1ԼԴ11ՆՈ

1;1.1>«ւՏ1’Ա.Կ11.Ն ՀԱՄԱԿԱՐԳԻ ՀԱՍՏԱՏՈՒՆ ՌԵԺԻՄՆԵՐԻ 
ՀԱՎԱՍԱՐՈՒՄՆԵՐԻ ԼՈՒԾՄԱՆ ԱԼԳՈՐԻԹՄՆԵՐԻ

ՀԵՏԱ9.ՈՏՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐ

II. մ փ ո փ ո ւ ւք

Հաստատուն ոեմիմների հավասարումները ներկայացվում են (I) ե (4) 
տեսքովլ

Այդ Հավասարումների փոխարեն առաջարկվում Ւ, հ ա մ ա րժ ե բա д վա ծ 
սխեմաների համար լուծել (7) հավասարումը, իսկ РШЦ ("Լ ՝ա մ ա րմե բա ց- 
ված) սխեմաների համար' (?)-—(10) հավասարումները։ Դրանց լուծման 
համար օէյսւա դործվոլմ է սկզբունքը .Հ, Ա, А// - ի նկատմամբ։
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