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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность_ темы. в современной прикладной науке проблема
расчета установившегося режима большой электроэнергетической
системы (БЭЭС) была и остается в центре внимания исследователей
как у нас, так и за рубежом. Это связано с тем, что расчет
установившегося режима ЭЭС является началом множества
исследований, таких как:

оптимизация режима ЭЭС по активным параметрам
электрических станций;
оптимизация развития структуры ЭЭС с учетом генерирующих
мощностей;
установление уровня напряжения узлов и их регулирование с
целью обеспечения необходимого качества электроэнергии;

предельные режимы с точки зрения устойчивости работы ЭЭС; I
установление точных численных значений потерь мощностей в
сетях ЭЭС.
Одним из решающих моментов при рассмотрении проблемы

определения установившегося режима БЭЭС является обеспечение
инженерной наглядности для восприятия физических процессов,
происходящих как в данном объединении, так и в отдельных его
звеньях. Поэтому решение проблемы больших. ЭЭС не связано с
совершенствованием электронных вычислительных машин, a требует
создания качественно нового подхода, удовлетворяющего отмеченным
требованиям.

Единственным направлением для обеспечения инженерной
наглядности при проведении необходимых количественных и
качественных исследований является применение методов
декомпозиции-диакоптики.в настоящей диссертационной работе предлагается у новое
направление для решения проблемы установившегося режима большой

когда соответствующие системы нелинейных алгебраических
уравнений решаются методом второго порядка с применением идеи
декомпозиции-диакоптики.

Цель работы. Целью исследования является построение новых
математических моделей установившегося режима большой ЭЭС,
основанных на идее их представления в виде совокупности радиально
связанных подсистем при любой форме задания исходной информации
относительно станционных узлов и разработка методов их реализации
с применением теории разложения нелинейных функций в ряд
Тейлора.

Методика исследования. При решении поставленной проблемы в
настоящей диссертационной работе были использованы теории
представления большой ЭЭС в виде совокупности радиально связанных
подсистем, теории и методы построения нелинейных математических
моделей установившегося режима и современные методы их
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реализации. Широко используются также методы решения нелинейных
векторных уравнений различным разложением в ряд Тейлора и теория
матриц.

Научная новизна.
1. Предложен новый метод построения z матрицы узловых

комплексных сопротивлений, не требующий непосредственного
обращения неособенной квадратной у матрицы комплексных
проводимостей независимых узлов электрической сети.

2. Предложен метод построения и коррекции z диакоптической
матрицы, когда в первоначальной электрической схеме происходит
изменение из-за подключения или отключения линии
электропередач.

3. Предложен новый метод построения Z-Y, Y-z диакоптической
математической модели путем представления заданной большой
ЭЭС в виде совокупности радиально связанных подсистем.

4. Построена новая "z, P-Q" диакоптическая математическая модель
установившегося режима, которая реализуется методом
минимизации при заданных активных и реактивных мощностях
независимых станционных узлов и позволяет определить
численные значения составляющих комплексных токов всех узлов
как для радиально связанных подсистем, так и для БЭЭС в целом.

5. Предложена новая "Z-Y, P-Q" диакоптическая математическая
модель установившегося режима, реализация которой методом
минимизации, при заданных активных реактивных мощностях
станционных узлов позволяет определить составляющие
комплексных токов станционных и комплексных напряжений
нагрузочных узлов как для отдельных подсистем, так и для БЭЭС в
целом.

6. Построена новая "Y-z, P-Q' диакоптическая математическая модель
установившегося режима, реализация которой, при заданных
активных и реактивных мощностях независимых станционных
узлов позволяет определить модули и аргументы комплексных
напряжений станционных узлов, составляющие комплексных токов
нагрузочных узлов отдельных подсистем и БЭЭС в целом.7. Предложена новая "Y-z, P-U' диакоптическая математическая
модель, реализация которой при заданных активных мощностях и
модулях комплексных напряжений станционных узлов позволяет

, методом минимизации определить аргументы для независимых
станционных узлов и составляющие комплексных токов для
нагрузочных узлов не только для отдельных подсистем, но для
БЭЭС в целом.
Практическая _еенность. Для реализации численных

математических моделей в диссертационной работе предлагаются
соответствующие вычислительные алгоритмы, которые позволяют:

установить состояние электрической сети, т.е. уточнить уровни
напряжения в узлах исследуемой ЭЭС;

регулировать напряжения узлов путем воздействия на
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управляющие переменные станционных узлов, налагая на них
соответствующие ограничения типа неравенств;
установить дооптимальный установившийся режим при
оптимизации режима рассматриваемой ЭЭС;
установить точные численные значения потерь мощностей в сетях
ЭЭС.
Апробация _работы. Основные положения, полученные в

диссертационной работе, докладывались и обсуждались на: кафедре
"Электроэнергетики" ГИУА, научном семинаре ЗАО института
"Энергосетьпроект", Второй международной энергетической
конференции в Армении.

Публикации. По теме диссертационной работы опубликовано 24
научных статей, список которых приведен в конце автореферата.

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из
введения, четырех глав, заключения, списка литературы из 274
наименований и приложения. Работа изложена на 340 страницах,
включает 12 рисунков и 21 таблиц.

Основные положения, выносимые на з
1. Метод построения неособенной квадратной z матрицы

комплексных сопротивлений отдельных подсистем независимых
узлов.

2. Метод построения и коррекции z диакоптической матрицы при
структурном изменении первоначальной электрической сети.

3. Метод построения Y-Z(Z-Y) диакоптической математической модели
большой ээс в виде совокупности соответствующих подматриц
отдельных подсистем.

4. "z, P-Q" диакоптическая математическая модель установившегося
режима ЭЭС.

5. Новая "Z-Y, P-Q" диакоптическая математическая модель
установившегося режима БЭЭС и ее реализация.

6. Новые "Y-z, Р-Q", "Y-Z, P-U" диакоптические математические
модели установившегося режима БЭЭС и их реализация.

7. Разработанные вычислительные алгоритмы для реализации
численных диакоптических математических моделей большой ЭЭС.
Направление исследований. Основная цель настоящей

диссертационной работы - построение единой теории для решения
проблемы расчета установившегося режима БЭЭС кибернетического
типа, в основу которой положена идея представления больших систем в
виде совокупности радиально связанных подсистем.

Весьма перспективным направлением для решения проблем,
возникающих в области современной энергетики, является
представление БЭЭС в виде совокупности радиально связанных
подсистем.

При создании БЭЭС кибернетического типа почти полностью
исчезает наглядность происходящих в них физических процессов, что
затрудняет проведение каких-либо серьезных количественных и
качественных исследований. Поэтому появление современных БЭЭС
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порождает проблему другого характера - обеспечение необходимой
наглядности с целью восприятия физических процессов, происходящих
как в данном объединении, так и в его отдельных звеньях.

Исходя из вышеизложенного, становится очевидным, что
действительно, для решения комплексной проблемы установившегося и
оптимального установившегося режимов, возникающей в связи с
появлением современных БЭЭС, перспективным направлением
является представление больших систем в виде совокупности радиально
связанных подсистем.

Решение проблемы БЭЭС отнюдь нельзя полностью связывать с
совершенствованием (в смысле быстроты и памяти) вычислительных
машин. Решение любой проблемы, связанной с современными БЭЭС,
требует оптимального сочетания соответствующей теории с
возможностями вычислительной техники.

Существует другой принцип БЭЭС в виде совокупности отдельных
изолированных подсистем.

При этом большая система разбивается на электрически
несвязанные подсистемы, которые исследовались независимо друг от
друга. Такой подход порождает новую проблему согласование
режимов отдельных независимых подсистем и установление искомого
режима для большой системы в целом.в отличие от известных принципов, в настоящей диссертационной
работе используется идея представления большой системы в виде
совокупности радиально электрически связанных подсистем, что
открывает новые возможности для многогранного и всестороннего

I исследования современных сложных и больших систем, обеспечивая
при этом:
a) большую наглядность для восприятия физических процессов,

происходящих как в БЭЭС в целом, так и в ее отдельных
подсистемах;

б) резкое уменьшение вычислительных работ, что обеспечивает
решение поставленной задачи в реальном масштабе времени;

в) резкое уменьшение занимаемой памяти, что приводит к
увеличению возможности решения задачи.
При представлении БЭЭС в виде совокупности радиально

связанных подсистем полученные результаты каждой предыдущей
подсистемы являются исходными для получения результатов
последующей подсистемы, и после завершения данного процесса
непосредственно получаются результаты, относящиеся к большой
системе в целом.

На основе этого принципа в настоящей диссертационной работе
предлагается единое и новое научное направление для "решения
проблемы расчета установившегося режима БЭЭС при любой форме
представления пассивной части электрической сети и любой форме
задания исходной информации относительно станционных узлов.
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность рассматриваемой проблемы,
сформированы цель работы, научная новизна, изложены основные
положения, выносимые на защиту, кратко излагается содержание
диссертационной работы.В _первой ллаве "Критический анализ работ по расчету
установившихся режимов электроэнергетических систем" произведен
подробный анализ существующих работ по данному направлению, на
основании которого можно сделать следующие выводы:
1. в настоящее время для построения нелинейных алгебраических и

трансцендентных уравнений установившихся режимов ээс
применяются Y, z и Y-z формы задания пассивной части
электрической сети.

2. Построенные системы нелинейных алгебраических уравнений,
изображающие математические модели установившегося режима
ЭЭС, реализуются методом первого порядка или Ньютона-Рафсона
с применением неособенной квадратной матрицы Якоби.

3. в построенных y-z математических моделях установившихся
режимов ЭЭС в качестве исходной информации относительно
независимых станционных узлов были приняты активные и
реактивные мощности или активные мощности и модули
комплексных напряжений.

4. Отсутствуют математические модели типа Y-Z, когда в качестве
исходной информации относительно независимых станционных
узлов выбираются одновременно активные, реактивные мощности,
a также активные мощности и модули комплексных напряжений.

5. Отсутствуют работы, посвященные реализации системы
нелинейных алгебраических уравнений установившегося режима,
вытекающих из соответствующей математической модели, методом
минимизации с использованием матрицы Гессе.

6. Отсутствуют работы, посвященные реализации системы
нелинейных алгебраических уравнений, вытекающих из y-z
формы математической модели установившегося режима,
сочетанием методов минимизации или методов второго порядка с
методом диакоптики или декомпозиции.
Исходя из вышеизложенного, в настоящей диссертационной

работе предлагается новое направление решения систем нелинейных
алгебраических уравнений установившегося режима ЭЭС y-z формы, a
именно, сочетанием методов минимизации и декомпозиции
(диакоптики).

Во второй главе "Построение "z, P-Q" математической модели
установившегося режима большой электроэнергетической системы и ее
реализация" рассматриваются вопросы построения z расчетной
матрицы, a также соответствующей математической модели, когда в
качестве исходной информации относительно независимых
станционных узлов задаются активные и реактивные мощности.

7
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Представляя исследуемую БЭЭС в виде совокупности радиально
связанных подсистем, путем удаления определенного количества ветвей

I строится zрасчетная диакоптическая матрица, которая имеет вид

Հա
AZ

ize

(1)

Как видно из (1), исследуемая БЭЭС представлена в виде
совокупности радиально связанных N подсистем.

Принимается, что общее число рассматриваемой БЭЭС составляет
M, причем число узлов отдельных подсистем соответственно составляет
1 +M, Mշ, Mn, т.е. число независимых узлов будет +M,+MM=M.

Подматрица узловых сопротивлений первой подсистемы Հա
составляется относительно единственного базисного (балансирующего)
узла; составляется относительно граничного узла первой
подсистемы. Подматрица узловых сопротивлений последней N-й
подсистемы Zisin составляется относительно граничного узла
предпоследней подсистемы. После построения квазидиагональной
матрицы > ... строится вспомогательная подматрица

, , ..., AZ...), число столбцов которой характеризуется
числом удаленных ветвей.

Число строк подматрицы AZ.. > AZ, , ...3 AZine характеризуется
числом узлов отдельных подсистем. Каждый столбец подматрицы
AZie (AZ.# > AZ'e > ..., определяется разностью двух столбцов
z,(Z.h Zinh ... > Zinis ), номера которых совпадают с номерами тех
узлов, между которыми находились удаленные ветви.

Затем строится подматрица AZ, каждые строки которой
определяются разностью двух строк подматрицы

, ... Az...), номера которых совпадают с номерами тех
узлов, между которыми находились удаленные ветви.

Перед тем как построить подматрицу необходимо к
элементам по столбцам каждой последующей подматрицы прибавить
последнюю строку предыдущей подматрицы. к диагональным
элементам подматрицы AZ, прибавляются диагональные элементы

матрицы Հո которые являются комплексными сопротивлениями

удаленных ветвей, чем и завершается построение
квазидиагональной матрицы исследуемой ЭЭС.

Для построения подматрицы Հա > ... Zisis
комплексных сопротивлений отдельных подсистем
обращение соответственно подматрицы , Yin'... ,
комплексных проводимостей.в диссертационной работе предлагается новый поэтапный метод
построения вышеотмеченных подматриц узловых сопротивлений,
избегая действия обращения подматриц узловых проводимостей. Число
этапов характеризуется порядком обращения матрицы. Сущность
метода в том, что каждая последующая матрица формируется на
основании предыдущей матрицы.

Если обращаемая матрица имеет порядок к, то
матрица строится на основании следующего выражения:

Zк - 7--- ---
-Вкк.Ткк 1((кк + Yк,к-10к-1к))

где
ак-ик

Вк.к- Yк,к-IK-1,---

Ткк -Yк,ка
к-1,к -

Из (2) можно заметить, что Zк формируется на основании
т.е. на основании матрицы узловых сопротивлений предыдущего

(2), если верхняя левая подматрица является квадратной
порядка (K-1), то нижняя правая подматрица состоит
элемента.

диссертационной работе рассматривается также
коррекции z расчетной матрицы, когда происходит
изменение исходной схемы рассматриваемой Ээс из-за
(отключения) отдельных ветвей.в работе приводятся соответствующие выражения при

расчетной матрицы, когда одновременно могут подключаться
одна линии.

На основании z расчетной матрицы строятся система
состояния БЭЭС в виде совокупности систем уравнений
связанных подсистем:

+Z,i,
где Ս, - вектор узловых комплексных напряжений с компонентами:

Ս, =(u, , Ս, , ...,Ս,

- вектор комплексных напряжений с компонентами:

Z-расчетной

узловых
требуется

узловых

результирующая

(2)

(3)

(4)
(5)

шага.
матрицей

из одного

вопрос
структурное

подключения

коррекции
две или

уравнений
радиально

(6)

(7)

8 I 9
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Us =(Us, Us ..., Ս (8)i
- вектор узловых комплексных токов с компонентами:

i,=(i, , in ...,i, ):

квазидиагональная матрица, диагональными квадратными
подматрицами которой являются подматрицы обобщенных параметров
отдельных подсистем.

в выражение входит напряжение единственного и исходного

базисного узла Us, значение которого является заданным; в Бi,

входит напряжение Uм, примыкающее ко второй подсистеме узла М,
первой подсистемы и т.д.

Напряжение M2 входит в состав вектора комплексных

напряжений Бi, третьей подсистемы и Т.д.

в развернутой форме матричное уравнение (6) можно представить
в следующем виде:

i [i,1-- - --
(9)i Lil i .

... + -- -- ---- --... -- լi,
Переходя из матричного уравнения (6) или (9) типа U-I к

уравнениям типа Р-Q, получим
(Փp(I,, I;)= P, - Pe +@p:(I', I')]= ;;

(10)I')=Q,--Ф 1")]=.,

где
F(1)=E, (12)

Частные производные, входящие в рекуррентное выражение (11),
определяются на основании (12) с учетом системы уравнений (9).
Частные производные первого порядка, т.е. элементы столбцовой
матрицы градиентов, имеют вид

aF,(I)_ дФ I
+@

(13)

Ф дФ
pi

дФ
ЭI" I

+@ )

Частные производные второго порядка, т.е. элементы квадратной
матрицы Гессе, определяются в виде

12 0*Ф.i
= 2)՝ + +@,i) ( I al'?

12 ( ФФ. I2), pi + զj +Փ, pi + Фal" al"

ГФ, дФ, + дФ дФ
pi

Ф
al'al" i ЭI՛

где i=(i,, iz, . ... in).
Выражения функций

диссертационной работе.
Полученные системы нелинейных алгебраических

решаются методом минимизации или второго порядка
системы уравнений. При этом соответствующее
выражение представляется в виде

7и+1 Ти
I' I;
- --
I" I'

-

[a*F,(I) a'F,(I)7I'
al'al'

- a'F,(i) ( a'F,(i)

,Qв,@q

of,(I)

приводятся в

уравнений (10)
в виде единой
рекуррентное

(11)

2'F,_
al'al,

i+ i

i+ i

i# i

ու

м ГФ
- 22՝

ГаФ
=22i է

дФ,

дФ

oi-+

дФ.
+

дФ.
+ al,

дФ.
9...

al;

дФ
ai

al"
Ф

+ Ф ai

al,al՛ _

д*Ф

Ф

10 11
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Необходимо отметить, что полученные выражения (11)-(14)
применимы для всех подсистем, так что i,j=(i,,j;; iz,j2;...; in,jr). на
основании которых и разработан вычислительный алгоритм для

I реализации численных математических моделей.
Сущность вычислительного алгоритма заключается том, что

сначала формируется и реализуется численная математическая модель
первой подсистемы. Полученные численные значения режимных
параметров первой подсистемы используются для построения
математической модели второй подсистемы и таким образом для
последней N-й подсистемы. Итерационный процесс решения считается
завершенным при обеспечении условий

где AP и характеризуют точность установления численных
значений составляющих комплексных токов независимых узлов.

Для выявления точности определения искомых режимных
параметров рассмотрим схему замещения одной ЭЭС, состоящую из
десяти узлов, приведеной на рис. 1. Узлы Օ, 2, 5, 7, 9 являются
станционными, a 1, 3, 4, 6, 8 нагрузочными. Численные значения
продольных комплексных сопротивлений приведены в табл. 1.

Линии

0-1
0-3
1-2
1-6
2-3
2-5
3-4
4-5

P, -(Р6 <AP

Չ, -фp)

Таблица 1
Численные значения продольных

комплексных сопротивлений

13,5 21,8
9,2 28,3
11,2 18,8
7,5 13,2
7,4 13,8

13,3 23,4
5,7 11,2
17,2 29,5

= AP,
(15)

<<4, = 1Q,

Линии R

4-6 с
4-9 5,9 18,1
5-6 16,5 23,4
6-7 12,1 25,4
7-8 8,4 11,2
7-9 17,2 29,5
8-9 16,9 23,6

+-2

11,2+j18,8

В

որ

2+j29,5

7,4+j13,8

со-a

-+IIs

в

в
в

в

--

Удаляя
представить
на рис. 2. При

ветви
в виде

этом

1-6, 2-5, 4-9, электрическую схему можно
радиально связанных трех подсистем, как показано
z расчетная матрица принимает следующий вид:

I...

12 I 13
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в

+

3,

16,5+j23,4 2+j29,5
С

ԷԼ

-
+

1 1,2+j18,8 7,4+j13,8
> ԷԼI

il

+

в

с
տ +

в
-

+ 8
в 8

i
il

+
+8

--+
+ &

в

I
մի

il
в

-
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Исходная
параметров узлов

Исходная

Пар
Узлы

ЭС-О 143,2
ЭН-1 110,0
ЭС-2 140,0
ЭН-3 60,0
ЭН-4 104,0
ЭС-5 50,0
ЭН-6 100,0
ЭС-7 80,0
ЭН-8 94,0
ЭС-9 60,0

Установившийся режим
определен как по классическому,

Результаты приведены в

Сравнение

Узлы

ЭС-9 0,2726

Анализ табл. 3 показывает, что результаты расчета по
классическому и диакоптическому методам почти совпадают, что
говорит об адекватности этих методов.

Аналогичные исследования были проведены для схем замещения,
состоящих из 13 и 22 узлов, относительно которых были получены
такие же результаты. в диссертационной работе результаты
соответствующих исследований приводятся в приложении.

В третьей главе "Построение "Z-Y, P-Q' математической модели
16

информация
приведена в

информация
параметров

Мвт
Ս

Мвар кВ град.
-7,6 220,000 000

50,0
135,0 -
28,0
51,0
-37,0 -
48,0

140,0
45,0
10,0

для данной схемы замещения был
так и по диакоптическому методам.

табл. 3.
Таблица 3

результатов, полученных классическим
и диакоптическим методами

Классический метод Метод диакоптики
i=I'+jI", кА i=I'+ jI' КА

относительно режимных активных
табл. 2.

Таблица 2
относительно активных

рассматриваемой ЭЭС

Օ, I

I

установившегося режима большой электроэнергетической системы и ее
реализация" в отличие от предыдущей главы, где пассивная часть
электрической сети задается в z форме, рассматривается Z-Y форма
задания пассивной части, когда в качестве исходной информации
относительно независимых станционных узлов задаются активные и
реактивные мощности.

Для построения данной математической модели установившегося
режима БЭЭС требуется построение Z-Y расчетной матрицы, что
требует применения z матрицы, приведенной в предыдущей главе.

Дополнительно принимается следующая система индексов для
отдельных подсистем:

i,, = m,(n,), k,(e,),

i,, iz = m,(n,), k,(e,),
(17)

in,jr =m,(n,), kx(e.),

где индексы типа m(n) относятся к станционным, a k(e) - нагрузочным
узлам.

Для первой подсистемы рассматриваемой БЭЭС принятую систему
индексов в развернутой форме можно представить в следующем виде:
m,(n,)=Б,1, 2, ...,Г,, где - число независимых станционных узлов
типа Р-Q первой подсистемы; k,(e,)=r, +1, +2, ...3 +H,, где Н, -

число нагрузочных узлов первой подсистемы;
i,(i,)=1, 2, . ...Г,, г, +1, +2, ..., =M для произвольных
узлов, которые могут быть как станционными, так и нагрузочными.

Аналогичные системы индексов необходимо выбрать для других
подсистем.

После некоторых преобразований с учетом выбранной системы
индексов выражение (9) можно представить следующем виде:

- Г7. в Гi- - -- _---- -- --- --- ուс
ու

Ս, i
ոչ---I - - Ս, .(18)

in
my --- --- -

Iks
_ CkN,ON

Переходя из (18) в форму активных - реактивных узловых
мощностей, получим следующую Z-Y диакоптическую математическую
модель установившегося режима БЭЭС:

17
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........

I'. I
I Is

Foe (I',

;

Введем обозначения
, (I'. 1",)= Օ,

է,(1,)= Foo, (I', ,
F,(u,,= 0;

FN(IN )= )=
I' )=

)= Օ,(ս,) F (Ս, Ս,)= օ,
где

I, = , I".) Ս, = U")
Ս,= Ս",)

.(19

о

)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

Рекуррентное выражение, реализующее подмодель Z(Y),
представляется в следующем виде:

7и a'F(I,) i a*F(1,)7" ГaF(I,)I's I I' I
10, al' дI' al"

-- - - -
I". I", af(i,)

I Lal",al', i _ al",
где

+ F2 ).
և գա,

Рекуррентное выражение, реализующее подмодель Y(Z),
следующий вид:

- [ a'F(u,) a'F(u,)_7՝ [a*F(u,)]Ս, Ս,
-- --- I (28)
Ս" -a'f(o,). @*F(J,)

I

где
+ F+).

Частные производные, входящие в рекуррентное выражение (26),
подробно приводятся в диссертационной работе и по форме
напоминают частные производные (13) и (14), приведенные в
предыдущей главе.

Выражения частных производных, входящие в (28), определяются
в виде

aF(u)_
ply + Ф

ուaU',

(26)

(27)

имеет

(29)

(30)

Ս, , Ս, )
Тогда диакоптическая математическая модель (19) БЭЭС примет
следующий вид:

F,(I,)=-0,
.(25

)
Реализация полученной математической модели (25)

установившегося режима БЭЭС также осуществляется методом
минимизации или второго порядка.

Необходимо отметить, что в отличие от предыдущего случая, здесь
каждый блок, изображающий математическую модель отдельной
подсистемы, состоит из совокупности двух типов нелинейных
алгебраических уравнений Z(Y) и Yi(z).

18

a'F(u) =

a'F(u)_

a'f())
k, + Է,
_a'F(u)

k, #
_a'f())

ar(u)_ дФ

.U.". 25 (Փ,
I25 + ԵՍ

25((@
[ au". ) ( au" ) - aU"

25 ГаФ, + дФ, дФ + Փ,aU". aU".

= 25 + дФ, дФ, +@,aU'. aU'. aU',

_ թէ,
aU*.

дФ
aU".

дФ дФ
ФaU*

дФ
aU"

19

ԵՍ

a
ԵՍ,

aU".

+ Փ
д*Ф,

aU'..U.".
(31)

ԵՍ

է, al
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... в выражения вышеприведенных частных производных первого и
второго порядков входят также частные производные таких же
порядков от функций типа

pm,
и Ф

գո, -

Аналитические выражения этих функций приводятся в
диссертационной работе.

Соответствующие частные производные определяются
следующими выражениями:

частные производные первого порядка при одинаковых индексах:
дФ

թե, -[I's +E(..... --

дФ
թե, +2g...U' +E(...... +

aU" (32)
дФ

գե, = -[ -2b... Մ՛-E(.... +

дФ. - I's, - ;- +E(....
при разных индексах:

дФ
pk,_ = U'),

дФ
pk, - ),

(33)
дФ

գk,

дФ
qk,

3U",
частные производные второго

--- -- -2ցել... >

=0,

-=0,

-

-
k

ԺU', BU'

= ),

порядка

=-2b...

-=0,

գk, ու _... =0, (34)

-gk..e,-gк... ,

qe, I =b...
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Для решения практических
соответствующий вычислительный
заключается в следующем.

Устанавливая предварительные численные значения искомых
режимных переменных, итерационный процесс начинается с первой
подсистемы. При этом сначала формируется верхняя левая
математическая подмодель. При ее реализации полученные новые
численные значения режимных параметров используются для
формирования нижней правой математической подмодели.
Осуществляя первую итерацию относительно первой подсистемы
БЭЭС, получаем численные значения ее граничных режимных
параметров, в данном случае - комплексное напряжение сопряженного
узла со второй подсистемы. Имея напряжения сопряженного базисного
узла, формируется верхняя левая математическая подмодель второй
подсистемы и Т.д. Итерационный процесс считается завершенным, если ..
численные значения небалансов активных и реактивных "мощностей
всех узлов БЭЭС принимают допустимые значения.

Для иллюстрации данного метода рассматриваются те же схемы
замещения, что и на рис. 1 и 2.

Исходная информация относительно
параметров приведена в табл. 4.

Исходная информация
параметров

Пар
Мвт

-
ЭН-1 110,0
ЭС-2 100,0
ЭН-3 60,0
ЭН-4 70,0
ЭС-5 80,0
Эн-6 110,0
эс-7 60,0
ЭН-8 94,0
ЭС-9 96,0

Для построения математических
выбирается соответствующая система

для первой подсистемы : m,(n,)=1;
для второй подсистемы: m,(n,)=4;
для третьей подсистемы: m,(n,)=7,

На основании выбранной системы
информацией относительно пассивной

относительно

Мвар

100,0
50,0
30,0
51,0
40,0
55,0

136,7
45,0
48,0
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численных задач разработан
алгоритм, сущность которого

узловых активных режимных

Таблица 4
узловых режимных

рассматриваемой ЭЭС

Ս
кВ град.
220,0 000

է

- -
подмоделей отдельных подсистем
индексов:
k,(e,)=2, 3;
k,(e,)=5, 6;
8; k,(e,)=9.

индексов, пользуясь исходной
части исследуемой ЭЭС,
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I

строятся Z(Y) подматрицы для трех подсистем:
7 8

-Y, 1 6.124694+j10.09233 0.550 35)
2
3

Z, -Y, -- (36)

z,--Y,= 8 (37)

9 -0.6022 I Ս. .00
На основании подматриц (35) (36) и (37) строятся математические

подмодели установившихся режимов отдельных подсистем. .
На основании подматрицы (35) строится верхняя левая подмодель

первой подсистемы:
- (Ры +R,,(I,

(38)
+X, (I;+I'')=...

Имея для решения соответствующее рекуррентное выражение

To I I 0'F, Г FF,]
I' I'
-. - -. - --- (39)
I' I' 0'F, oF,

_ _ _

получим
Гт,1 I 0,500000 0,007952 0,492048

- - - - - - ---- -- - (40)
_-00454545_ _-0,029660] _-0,442488]

следовательно,
I' = 0,492048, I' = _0,442488. (41)

Затем переходим к построению нижней правой подмодели той же
подсистемы:

+U,?)+(gas (Ս,Ս,+U;U;)+b,;

+g,(U, +Ս,2 )+(83,;(U,U, +U;U;),>(U;U, -U;U)))=
(42)

+U,U;))=Ф
92

-(s, (Ս,Ս,

-b,;(, +U,?)+@, (Ս;Ս,--U,U;)-Ե,,(/U,U, +U;U)))=o.

Полученная математическая подмодель (42) реализуется согласно
следующему рекуррентному выражению:

22

To i _ T'F i T Г oF 7
Ս՛, Ս՛

i ԺՍ,, ՍՍ, I I
-- - - -- - г -дF
Ս, Ս, 3U,,UU" 6U,,UU; (43)- - A'F OFF -FF -

Ս,
-- -- - -a'f - -дF

Ս,
_

aU,* _ ԺU, ]

Определяя частные производные первого и второго порядков,

входящие в рекуррентное выражение (43), получим
(2207 Г-0,253681] [220,253681]
- - - - -- - --

Ս, 220 0,079023 219,920976 -- (44)
-8,015827 18005827--

_ 0,135165 [-0,135165

Таким образом,
Ս՛, = 220,253681 кВ, Ս, = 219,920976 кВ,

Ս, - 8,015827 кВ, = -0,135165 кВ.

в результате получим комплексное напряжение граничного узла

между первой и второй подсистемами: Ս, 219,920976-j0,135165,

являющееся базисным для построения численной математической

подмодели второй подсистемы:
= P. +Ra(I'

(45)

которая реализуется согласно следующему рекуррентному выражению:

- To i O'F. TI ГaF,]II' 14
-- = -- - - ------ - (46)
I"
I

Устанавливая численные значения частных производных,

входящих в (46), получим 1 1Г 0,318181
-- ...

0,000048 - 0,318133
- (47)

[-0,231818] [-0002964] [-0,228854]

результате имеем
I' = 0,318133 кА,

I" = -0,228854 кА.

Нижняя правая математическая подмодель второй подсистемы

имеет вид
23

© National Library of Armenia



(Փ. = P, - (P. +8,,(U; (в..((;... + U;U))+
= P. - (P.. +8..(U" + U")+ (.. (Ս'Ս,+ U"U;)+ (48)
=@, - (... -b, Ս;U:)-(. = .. - (... Ե.,(Խ՛Ս, +U'M;))= o,

которая реализуется на основании нижеприведенного рекуррентного
выражения

i - A'F [ of 7
Ս, u;]
- - - է
Ս'

- I aU' (49)
Ս, - A'F -FF ...-- է --Ս* --д-F
- _ aU*aU'

результате имеем
[220] 13,886545 7 [206,113455 7

-
220 _10,397342 209,602658 (50)- о - 24,527527 24,527527

I о I _-28,789772.] _28,789772
Таким образом,

Ս՛ = 206,113455 кВ, Ս' =209,602658кВ,
Ս, =24,527527 кВ, Ս* = 28,789772кВ.

Имея Ս. - 209,602658- j28,789772, строим верхнюю левую
математическую подмодель третьей подсистемы:

= P, - Pa, +R,,(I, +I;")+R,,(I'L
Փո +R.,(1? +I")+R,,(I'L,

(51)+xx,(I, +I'")+X,,(I'L+++

=@,-(Գ.. +X.,(I' + 17I;)-R.,(I'T, -111))]=...
Полученная математическая модель (51) реализуется на основании

следующего рекуррентного выражения:

To
Г OFF OFF I i OFF

I al'? -- --- - - - T'F - A'F -FFI' I' i
- OFF ու

ЭI՛
OF (52)I' I; - A'F

- al"
I* I* - - - -

-------------------------
I -FF

i

24

i

Таким образом, получим
i, (0023330 - j0,619050,
is - : 0,406699 - j0,206526..

Нижняя правая подмодель третьей подсистемы имеет вид
= P, - (в, +U,))=,

(53)=@, -(... + b,,(U, +U,))=,
реализация которой осуществляется на основании следующего
рекуррентного выражения:

Ս,
O'F, i [ of,

- - - - - - -- . ԵՍ, (54)
Ս, -FF,

_

Устанавливая численные значения частных производных,
входящих в (54), и осуществляя первую итерацию, получим

Ս, = 226,884100 + j17,984975.
Осуществляя первую итерацию по отдельным подсистемам,

получим численные значения следующих режимных параметров:
по первой подсистеме:

i, = 0,492048 - j0,424885,
Ս, - 220,2537 + j8,0158,
Ս, :12,9209 - j0,1352,

по второй подсистеме:

i, = 0,318133 - j0,228854,,
Ս, - 206,1135 + j24,5275,
Ս. 209,6027 + j28,7898,

по третьей подсистеме:

i, - 0,238370 -- j0,619050

i, - 0,406699 j0,206526

Ս, = 220,8841 + j17,9849.

Аналогичным образом осуществляется вторая и последующие
итерации, результаты которых приводятся ниже:

25
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Таблица 5
Итерационный поиск искомых режимных

параметров первой подсистемы
Искомые режимные параметры

диакоптики и классического метода,
рассчитан установившийся режим (табл. 8).

Сравнение результатов расчета
полученных классическим
Методы Классический метод

Пар. i=I'+jI", кА

т.е. метода "в целом", был

Таблица 8
установившегося режимаЭЭС,

и диакоптическим методами
Диакоптический метод

i=I'+jI", КА

219,0119
Таблица 6

Итерационный поиск искомых режимных
параметров второй подсистемы

ежи1 Искомые режимные параметры
lar

206
205 ,59
204
204 ..
204,814 206,9

Таблица 7
Итерационный поиск искомых режимных

параметров третьей подсистемы
Искомые режимные параметры

i

0,406 -0,206.
0.416 -0,2008.
0,4156 -0,200 I

510429 0,415611 -0,200103 2 9,68G

0,238140 00660429 ; 0,415611 -0,200103 219,6869 10,9536

Анализ вышеприведенных таблиц показывает, что фактически

решения соответствующих нелинейных алгебраических

уравнений
сходимость

отдельных подсистем обеспечивается при 4-5 итерациях.

Данное обстоятельство показывает высокую эффективность

предложенного метода для расчета установившегося режима БЭЭС.
методаДля доказательства адекватности предложенного

26
I

Узлы I

-0,42 Օ, 20 Օ,

ЭН-3 -0,247509 0,09410 -0,2475 0,094102
ЭН-4 0,30579 -0,2220 0,3058 -0,22204

-0,41958 49 ) 95 8 0,13 49
-0,5443 ) 9 Օ,- ),194
0,238194 3,2. 104 2.

ЭН-8 0,415599 -0,200091 0,4156 -0,2000103
_ЭС-9 -0,404343 0,234239 -0,404217 0,234242

Результаты, приведенные в табл. 8, действительно показывают
адекватность классического и диакоптического методов.

Как и во второй главе, здесь рассматриваются схемы 13 и 22 узлов.
Результаты проведенных исследований приводятся в приложении
диссертационной работы.

Четвертая -глава "Построение "Y-z, P-Q" и "Y-Z, P-U"
математических моделей установившихся режима большой
электроэнергетической системы и их реализация" посвящена
построению математической модели установившегося режима БЭЭС на
основании заданной пассивной части в Y-z форме, когда в качестве
исходной информации относительно независимых станционных узлов
задаются активные, реактивные мощности или активные мощности и
модули комплексных напряжений.

Пользуясь выбранной системой индексов, соответствующая
диакоптическая математическая модель установившегося режима БЭЭС
для первого случая представляется в виде

)=0,;
=0;Փու i

(I՛, I')=0;
.(55)

(I I' =0,
=0.

27
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Для каждой подсистемы:
(Փ.(._, ч..))=.

(56)
(Ս., q.))=.

(57)
(Ф.(I', 1))=o.

Функции Qpe, и входящие в (56), (57), определяются

в виде
cos(Y. sin(Ya ...

(58)
sin(Ya -ч_)- b._ a cos(Y-

+I')+x.=
(59)

(Ս_,

и приводятся вАналитические выражения - Ба,

диссертационной работе. математическойСначала рассмотрим реализацию диакоптической

модели (55) относительно U-Y. параметров станционных узлов методом

минимизации.
Применение данного метода требует построения следующей

вспомогательной квадратичной функции для любой подсистемы:

F(U, +@ (60)w)=2,pa;

Введем следующее обозначение:
W=(Ս, ч). (61)

Тогда функция (60) принимает вид
+@ ). (62)F(w)=2@ զու

Разлагая функцию (62) в ряд Тейлора, получим
aF(w) 1 afF(w) AW +FF)), (63)F(w)= F(W")+ AW +.

2
AW

где F(w), - члены ряда Тейлора выше второго порядка; T знак

транспонирования.
Пренебрегая F(w), , выражение (63) примет вид

aF(w) I lAw T
a'F(w)

AW . (64)F(w)= F/W")+ AW +
2

Теперь необходимо найти приращение AW вектора W,

28

минимизирующего функцию (64). Производная функция (64) по
AW дает

aF(w)= о (65)

или
aF(w) F(w ")+ aF(w) I

Low a'F(w)
AW = (66)

aw a aW? I

Поскольку
aF(w") о (67)

выражение (66) принимает более упрощенный вид:
Г aF(w) AW + I a*F(w) AW = (68)

aw aW'l
_

Рассмотрим частные производные в отдельности:
IaF(w) a*F(w) (69)

aw + AW = 0
Io a

или
д*F(w)

AW aF(w) ... (70)aw l.
Введем следующие обозначения:

(a'F(w) = [н(w)], (71)
aW a _

где [н(w)] матрица Гессе, элементы которой состоят из частных
производных второго порядка от заданной функции. Матрица Гессе
является квадратной и неособенной, в силу чего имеет обратную ей
матрицу.с другой стороны,

[ar(w)] = (6(w)] (72)
I aw

и является столбцовой матрицей градиента от заданной нелинейной
функции.в результате выражение (70) принимает следующий вид:

AW = -[н(w)].* (6(w)].. (73)

Выражение (73) изображает приращение вектора Wи является его
корректирующим элементом.

Новый вектор определяется в виде
[w]== [w]*+ (Aw ]. (74)

Для произвольного N-го шага или итерации выражение (74)
представляется в виде рекуррентного выражения:

29
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I

[w]*+ (Aw (75)
ու или в регулярной форме:

= [w] - (H(w)) * (6(w)), (76)
где и номер итерации или шага.

Поскольку вектор состоит из двух компонентов Ս и Y, то
рекуррентное выражение (76) в развернутой форме представляется в
виде

IN+] 0*F(u, aF(u,

-- - -- (77)

дY.........
Частные производные первого порядка, входящие в столбцовую

матрицу градиентов, определяются в виде
aF(U,+) аф дФе))22 Ф po. (78)

aU..)

aF(U, )) = дФ
քո,

дФ
+ զու (79)

Частные производные второго порядка, входящие в матрицу Гессе
рекуррентного выражения (77), определяются в виде

8*F(Ս, Y) ( ФФ дФi ро -+ Ф
i

po i +
( UUm (80)

дФ дФ
Ф

0*F(U, y) дФ дФ
-Ս.......................

- 2 po,

(81)
дФ дФ

ԵՍ

a'F(U,+)_ ( ФФ, дФ д Ф22 po +

(82)
дФ дФ

գո, Iду
Մո in

ду

30

a'f(u,+)_2E дФ д'Ф
aU (83)

ad

&*F(U,+)
= 2) ( ФФ

Սա дY дч,
(84)

I

&*F(U, )) дФ ad2)
ЭY a

m (85)
дФ дФ

գու Ф
go

)...
Для перехода от неявновыраженных форм частных производных к

явновыраженным формам функций и удобнее их представить
в виде

= P. +g....................... +EU. (... cos(Yu -Yu.)+ b. . sin(Yu -Yա )խ. չ, (86)

Փա = .. -Q.,-- b..... + Eu.@.. sin (Y... y...)- b... cos(Yu )խ. . (87)

Пользуясь выражениями (86) и (87), можно определить частные
производные первого и второго порядков, входящие в (78)-(85).

Частные производные первого и второго порядков, входящие в (78)
и (79), определяются в виде:

при одинаковых индексах, т.е. когда m, =ո,:
дФ = + 2g. ...... + cos((ua Yum,)+ sin (Y.. - q...)). (88)

աչքու

дФ
գու

I

2b....................... + (..... sin սա,)- b...., cos (ч - Yu .). . > ,
(89)

aU.

Ба в - sin - cos պ...)... (90)
дч дчи, այ .... -

дФ
գո._. = - cos(Yun, be,=, sin((un_ (91)

дY...

Для определения частных производных aQ.../JU, ,
и имеем
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=--(.... cos Yu + b... sin Խ.Ս. +

- A", I') Yos Yun +(A:,I;

=--(..... sin Yu - cos Y...).U. +

+E(A... - A",I')sin Yus + A",I'),os q.]...
в результате имеем

= Yus + b..... sin Y...... +
aU. -E. (e...... cos

+ E((...I' - A "...17,)cos + (A'...I", + A "...I', )sin

aQ.. (в ..... sin + b..... cos .).+
+ ((A ".....I'm - A "...17,)sin Y... + A "...I', )cos ...- (8 ...=, sin b.. cos -дуи, .

((A "..... I''s- A "...17,)sin + A "...I', )cos պա,խ...

= (8...... cos + b...... sin Խ.Ս. +

((A :....I't- A "...17,)cos + (A "....17, + A ....I',)sin .],

при разных индексах, т.е. когда m, #ո,:
дФ cos (Y... be,m, sin
-Ս...
дФ = - խ...................... sin (Y...- Y..)- b..... cos (Y ,- .).
ԵՍ...

- - խ. 8..... sin (q... Y...)- b...... cos (q... - ч...)...),
дую,

գու = cos (Y...-- b... sin ... Y...))...).).

На основании вышеприведенных частных производных первого
порядка нетрудно установить соответствующие выражения для частных

производных второго порядка.
Устанавливая аналитические выражения, входящие в (77),

переходим к решению систем нелинейных алгебраических уравнений

методом минимизации или второго порядка. При этом рассматривается
следующая квадратичная минимизирующая функция:

F(l)= + ):
Поступая аналогичным образом, устанавливаем

рекуррентное выражение для определения составляющих
токов нагрузочных узлов:
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(92)

(93)

(94)

(95)

(96)

(97)

(98)

(99)

(100)

(101)

(102)

следующее
комплексных

[ a'F(I) ; a'f(I)]
; al al" (103)-- - -- afli

al" al, a1" al" ] al" _

Частные производные первого и второго порядков, входящие в
рекуррентное выражение (103), определяются аналогично (13), (14).в работе рассматривается также вопрос реализации рекуррентных
выражений (77) и (103) с применением метода Ньютона-Канторовича
или слабого метода Ньютона.

Разумеется, что при организации итерационного процесса по
отдельным подсистемам численные значения элементов матрицы
Гессе необходимо установить только на первой итерации и после их
обращения принимать постоянными.в диссертационной работе рассматривается также реализация
диакоптической "Y-z, P-U" математической модели при P-U типе
станционных узлов. При этом соответствующая кибернетическая
математическая модель принимает следующий вид:

)= Օ,
(Y. |= 0;

- -
(104)I

Օ,

Փ., (I՛, 1") - օ.

Поскольку станционные узлы являются типа P-Ս, то
диакоптическую математическую модель (104) необходимо представить
в следующем виде:

Ф,((,17)=0,
(I I") - (105)

(i,,1:)=/,
Փ., (I', I")=օ.

Системы нелинейных алгебраических уравнений, вытекающих из
математической модели (105), решаются методом второго порядка. При
этом необходимо построить дополнительные квадратичные функции:

- для верхних левых систем нелинейных алгебраических уравнений:
F,(Y,)= (...(...)I ; (106)

для нижних правых систем нелинейных алгебраических уравнений:
F,(1,)= [......) + @.....))) (107)

где i=1, 2, ...;N.
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Разлагая в ряд Тейлора функцию (106) и пренебрегая слагаемыми,
именуемыми частными производными выше второго порядка, можно
установить следующее рекуррентное выражение:

7и.1 I OF
առ

=
- առ

. (108)
_ է

Данное выражение позволяет итерационным способом установить
численные значения искомых аргументов комплексных напряжений
независимых станционных узлов отдельных подсистем.

Поступая аналогичным образом относительно функции (107),
можно установить следующее рекуррентное выражение:

- -н a'F(I) a'F(I)T"
al' al', al al" (109)

-- affi) aF(i)I" I"
I _ i a1" al" է

Данное выражение позволяет также итерационным способом

установить численные значения составляющих комплексных токов

нагрузочных узлов.
Частные производные первого и второго порядков, входящие

(108),
в

матрицы градиента и Гессе рекуррентного выражения
определяются на основании вспомогательной функции (106).

Частные производные первого порядка, входящие в столбцовую
матрицу градиентов, определяются в виде

aF,(Y.)_ Ф дФ (110)
առ,

քո՛,

Частные производные второго порядка, входящие в квадратную

матрицу Гессе, определяются следующими выражениями:

при ու =m;:
a'F,(W,)_ + Ф дФ

ра

; (111)25
при ու #m,:

дФ
թե + Փ... д (112)

(ay... )
Как видно из (111) и (112), в них входят производные от

следующих функций:

po i(Ս... Pas - I
Рва, + Է Ս.Ս. cos (Y... -q.)) (113)

ու

sin

где
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= + "......... (i', cos + I't sin ...)+ (114)

+ sin cos ч...)]
и

= cos սույ + sin (115)

I', = -
(116)

In = -(g m,.a, ).
Бm, + Бա,

Имея аналитические формы функции Ф (Ս., Գ
umy
). можно

установить выражения частных производных первого и второго
порядков: -

- при одинаковых индексах, т.е. когда mi =ու:
дФ

Бе, - sin (Y. - _P...-
(ay. (117)

cos((_ -+_)).
где

дРвот
-- + Ս. cos - I's sin Y...)+

ЭY... ki-Гi+l (118)
I

+ sin
սու

+ I', cos I

с другой стороны,
дРбо, = Ս.(I'p cos Y

սо,

sin
սո,
.); (119)

дY...

при разных индексах, т.е. когда m,
дФ = -Ս.Ս. (... sin (Y... Y....-- cos (Y... - (120)
aY...

Частные производные второго порядка определяются в виде:
при m, ո,:

poi.= cos - առ)+
(121)

uni այ

+ sin (Y I I

где
sin Yայ + I't cos .). (122)

սո՛յ

A
pi,ki

(1", cos - I's sin ...))
и
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- ս.(.. sin - I'. cos q..);
ay...

при m, #ո՛:
ու -Ս....................... cos (Y...- cos ч...+ b..... sin (Y... - cos +...)]

ay...
Частные производные первого и второго порядков, входящие

I матрицы градиента и Гессе рекуррентного выражения

определяются на основании вспомогательной функции (107):

aF,(I,)_ (
+ Ф

(
Ф

Ф pe,I's
qe,

aF,(I,) - дФ ЭФ

a'F,(1,) pt,
I

+ дФ

_ al'z al'. )
...

- pl,25 [[ al".
4'F,(1,)_ 25 pe, +

дФ

a1'.al". I
a'F,(I,) _ ГаФ, дФ,

+
дФ

al' al,
22

a'F,(I.) - дФ,
+
дФ дФ,

a1" al" al". al" al" al,

a'F,(I,)_ ГаФ, дФ,
+

дФ + Փ д Ф
25 al" al" al' al". al' al" ]

При этом необходимо отметить, что в выражения (125)-(132)

частные производные от следующих функций:

Ф,=P, (1",+ I".)+ + 1".I".)+

+ x...(1".I's,-- I's,1".)] =0,

(1%,+ I"+,)+ (...= .. - 19. + x...

-R... (1".I's,-- I's,17.)) =

Частные производные первого и второго порядков,
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(123)

(124)

в
(109),

(125)

(126)

(127)

(128)

,(129)

(130)

(131)

(132)

входят

(133)

(134)

входящие в

1

рекуррентное выражение (109), имеют такой же вид, как и в
предыдущей главе, и поэтому они не приводятся.

Для реализации диакоптической математической модели (105)
рассматривается та же схема замещения ЭЭС, которая была
рассмотрена в предыдущих главах.

Численные значения соответствующих расчетных подматриц
приводятся ниже:

1

0,0274-j0,04 i

I

1

Ym -Հաւ = 2

Imm -z
ոչ

Ymy -Հու = 8
9

Исходная
параметров
табл. 9.

Исходная

ЭС-О

Эн-1
эс-2
эн-з
ЭН-4
эс-5
ЭН-6
эс-7
ЭН-8
эс-9

i

0,999

-0,05154J0,07

-0,4582-J0,0241 0,5422+

информация относительно узловых режимных
схемы замещения рассматриваемой ээс приводится в

Таблица 9
информация относительно узловых режимных
параметров рассматриваемой ээс

Tap

Мвт Мвар кВ град

220,0 000

110,0 224,0

100,0 50,0

60,0 30,0
70,0 222,0

80,0 40,0

110,0 55,0

60,0 221,0

94,0 223,0

96,0 48,0
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Для реализации левой верхней математической подмодели первой
I подсистемы рекуррентное выражение имеет следующий вид:

(..] [a'F(Y,)]
.
[ar(+,)]

.

(135)
дч.

Нижняя правая математическая подмодель первой подсистемы
реализуется на основании следующего рекуррентного выражения:

O'F i i i
I' al,
-. -FF
I', I', al', . (136)
-. - -- - -FF

I
I; I"
-- - է -FF

a1"al, al,
I

Верхняя левая математическая подмодель второй подсистемы
реализуется на основании следующего рекуррентного выражения:

a*F(Y.)] I aF(Y.)
-- . (137)

_ _
Нижняя правая подмодель той же подсистемы реализуется на

основании нижеприведенного рекуррентного выражения
aF(I) i aF(I) aF(I) aF(1)T' [ aF 7

...I-i
Is aI',II'
-- aF(i) af(i) -FF
I' I' al'al' al" al'al" i al'al" (138)
-- = - -FFaF(1)I,
-- -- a1,al, i a1"al' al"? a1"al"
I" af(1)", aF(I) I af(i) -FF

_ _ [ 117al, a1"al' a1"al, [al" ]
Верхняя левая и . нижняя правая математические подмодели

третьей подсистемы реализуются соответственно на основании
нижеприведенных рекуррентных выражений:

I a'F())_7-'a*F(Y) i
(139)-- -- -- - -a'F()) ЭF(%)Y. Y.

I us

i a'F(1)7"
I',
- = - дI'al" (140)
I" I' oF(i)

al,
в диссертационной работе приводятся аналитические выражения
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I

всех частных производных, входящих в вышеприведенные
рекуррентные выражения трех подсистем.

Устанавливая их численные значения, получим результаты,
приведенные в табл. 10, 11, 12.

Таблица 10
Численные значения искомых переменных

первой подсистемы десятиузловой
Искомые переменные

Число = I', + jI" i, = I' + jI,итераций

Таблица 11
Численные значения искомых переменных

второй подсистемы десятиузловой ЭЭС
Искомые переменные

Число = I' + jI"
итераций Y.

0,000C
о
0,0

-0,с
-,0 3 Օ,

-0,0 -0,3416 0,254

Таблица 12
Численные значения искомых переменных
третьей подсистемы десятиузловой ЭЭС

Искомые переменные
Число - I', + jI 9итераций Yur Yu

0,000000
-0,04- 0,045 399@

0,0 0,0531
0,( ,05 I

0,04 0,051094
-0,049839 -0,051094 0,41 14 0,2215

Как видно из табл. 10-12, сходимость итерационного процесса
завершается на четвертой итерации, что показывает высокую
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работоспособность предложенных новых методов.
դու Заметим, что численные исследования, проведенные относительноi

схем замещения, состоящих из 13 и 22 узлов, приводятся в приложении
диссертационной работы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Ii

1. Предлагается новое научное направление для решения проблемы

расчета установившегося режима большой и сложной
электроэнергетической системы кибернетического типа, которое с

I математической точки зрения сводится к решению систем
нелинейных алгебраических уравнений сверхвысокого порядка и
представляет серьезный интерес также в современной прикладной
математике.

2. в основу нового научного направления положено сочетание

принципа представления большой и сложной
электроэнергетической системы в виде совокупности радиально
связанных подсистем (диакоптическая система) и решения
соответствующих систем нелинейных алгебраических уравнений
установившегося режима методом минимизации.

3. Согласно новому направлению, осуществляя один шar или одну
итерацию для каждой подсистемы, которая радиально связана с

другими подсистемами, получаем один шаг или одна итерация для
полной электроэнергетической системы.

4. Предложена z обобщенная диакоптическая математическая модель,

I которая представляется в виде совокупности соответствующих
подматриц отдельных подсистем и позволяет построить
диакоптические Z-Y и Y-z математические модели.

5. Предлагается новый метод для построения и коррекции отдельных

подматриц z обобщенной матрицы и, следовательно,
соответствующей диакоптической математической модели, который
обеспечивает высокую маневренность для решения поставленной

задачи в реальном масигтабе времени.
6. Для решения задачи расчета установившегося режима большой и

сложной электроэнергетической системы предлагается новая "Z,
Չ; I'-I" " диакоптическая математическая модель. Вытекающие из
нее системы нелинейных алгебраических уравнений при решении
методом минимизации или методом второго порядка Ньютона-
Рафсона позволяют установить численные значения составляющих
комплексных токов как станционных, так и нагрузочных узлов.

7. Предлагается новая "Z-Y, Р-Q; I'-I", Ս՝-Ս" диакоптическая
математическая модель. Вытекающие из нее системы нелинейных

алгебраических уравнений при решении методом минимизации
позволяют определить для отдельных подсистем большой
электроэнергетической системы составляющие комплексных токов
для станционных узлов и составляющие комплексных напряжений
для нагрузочных узлов.
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8. Построена новая "Y-Z, Р-Q; U-Y., I'-I" диакоптическая
математическая модель. Вытекающие из нее системы нелинейных
алгебраических уравнений при решении этими же методами
определяют модули и аргументы комплексных напряжений
станционных узлов и составляющие комплексных токов
нагрузочных узлов.

9. Построена новая "Y-z, P-U; Y., I'-I" диакоптическая
математическая модель. Вытекающие из нее системы нелинейных
алгебраических уравнений при решении этим же математическим
аппаратом позволяют определить численные значения аргументов
комплексных напряжений станционных узлов, составляющие
комплексных токов нагрузочных узлов радиально связанных
подсистем большой и сложной электроэнергетической системы.

10. Впервые предлагается при реализации отдельных математических
подмоделей отдельных подсистем диакоптической математической
модели сложной и большой электроэнергетической системы-
методом минимизации или второго порядка Ньютона-Рафсона
пользоваться идеей Ньютона-Контаровича или слабого метода
Ньютона.

11. На основании "Y-Z" и "Z-Y' диакоптических математических
моделей можно построить также обобщенную математическую
модель сложной и большой электроэнергетической системы, когда
станционные узлы одновременно могут быть как типа Р-Q, так и
типа P-U.

12. Построенные диакоптические математические модели
установившегося режима большой и сложной
электроэнергетической системы адекватны соответствующим
классическим математическим моделям, что вытекает из
предложенного нового направления.

13. Разработаны соответствующие вычислительные алгоритмы,
которые позволяют реализовать численные диакоптические
математические модели электроэнергетической системы любой
сложности.

14. Численные эксперименты, проведенные при реализации численных
диакоптических математических моделей электроэнергетических
систем любой сложности, показывают работоспособность и
высокую маневренность предложенных новых методов.

15. Построенные диакоптические математические модели, основанные
на новом научном направлении, обеспечивают высокую
наглядность для восприятия физических процессов, происходящих
в сложной и большой электроэнергетической системе, при котором
становится возможным осуществлять количественное и
качественное исследование любого характера.

16. Согласно предложенному новому научному направлению, в
настоящее время исследования различных режимных вопросов
большой и сложной электроэнергетической системы должны
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основываться на рациональном сочетании теории диакоптики и
современной вычислительной техники.
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ԱՄՓՈՓԱԳԻՐ

ՆՈՐԱՅՐ ՊԵՏԻԿԻ ԲԱԴԱԼՅԱՆ

<<ԲԱՐԴ ԷԼԵԿՏՐԱԷՆԵՐԳԵՏԻԿԱԿԱՆ ՀԱՄԿԱՐԳԻ ԿԱՅՈՒՆԱՑՎԱԾ

ՌԵԺԻՄԻ ՄԱԹԵՄԱՏԻԿԱԿԱՆ ՄՈԴԵԼՆԵՐԻ ԿԱՌՈՒՑՄԱՆ ԵՎ

ԻՐԱՑՄԱՆ ՄԵԹՈԴՆԵՐԸ>>

Ատենախոսությունում առաջարկվում է գիտական նոր ուղղություն

մեծ և բարդ էլեկտրաէներգետիկական համակարգի կայունացված ռեժիմի

խնդրի լուծման համար, որը մաթեմատիկայի տեսանկյունից բերվում է

գերբարձր կարգի ոչ գծային հանրահաշվական հավասարումների
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համակարգերի լուծմանը:

Գիտական նոր ուղղության հիմքում ընկած է մեծ՝ և բարդ
էլեկտրաէներգետիկական համակարգի՝ որպես ռադիալ միացված

ենթահամակարգերի հանրույթի ներկայացման և կայունացված ռեժիմի ոչ

գծային հանրահաշվական հավասարումների համակարգերի լուծման

մինիմալացման մեթոդի համատեղման վրա:

Համաձայն առաջարկված նոր գիտական ուղղության, այսօր մեծ և

բարդ էլեկտրաէներգետիկական համակարգի ռեժիմային հարցերի

ուսումնասիրության մեթոդներն անպայմանորեն պետք է հիմնված լինեն

դիակոպտիկական մեթոդի և ժամանակակից հաշվողական տեխնիկայի--
ռացիոնալ համատեղման սկզբունքի վրա:

Ատենախոսությունում առաջարկված գիտական նոր ուղղության

հիման վրա կառուցված է <<Z>> համընդհանուր դիակոպտիկական

մաթեմատիկական մոդել, որպես հանրույթ ռադիալ միացված

ենթահամակարգերի համապատասխան ենթամատրիցաների, որի հիման

վրա կառուցվում են <<Z-Y>> և <<Y-Z>> դիակոպտիկական մաթեմատիկական

մոդելները:
Համաձայն <<Z>> համընդհանուր դիակոպտիկական

մոթեմատիկական մոդելի կառուցված է մեծ և բարդ
էլեկտրաէներգետիկական համակարգի կայունացված ռեժիմի հետևյալ

դիակոպտիկական մաթեմատիկական մոդելները՝

<<Հ, Р-Q; I'-I">>, որի իրացումը մինիմալացման մեթոդով

հնարավորություն է տալիս որոշել առանձին ենթահամակարգերի

հետևապես ընդհանուր համակարգի անկախ կայանային և բեռային

հանգույցների համալիր հոսանքների բաղադրիչները,

<<Z-Y, Р-Q; I'-I", Ս'--">>, որի իրացումը մինիմալացման մեթոդով

հնարավորություն է տալիս որոշել առանձին ենթահամակարգերի

կայանային հանգույցների համալիր հոսանքների և բեռային

հանգույցների համալիր լարումների բաղադրիչների թվային

արժեքները:
<<Y-Z, Р-Q; U-Y, , I'-I">>, որի իրացումը նույն մեթոդով թույլ է տալիս

որոշել առանձին ենթահամակարգերի կայանային հանգույցների

համալիր լարումների մոդուլները և արգումենտները, իսկ բեռային

հանգույցների՝ համալիր հոսանքների բաղադրիչների թվային
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1 5 .05. 2014արժեքները:
<<Y-Z, P-U; I'-I">>, որի իրացումը մինիմալացման մեթոդով

հնարավորություն է տալիս որոշել առանձին ենթահամակարգերի

կայանային հանգույցների համալիր լարումների արգումենտների և

բեռային հանգույցների համալիր հոսանքների բաղադրիչների

թվային արժեքները:
Առաջարկված գիտական նոր ուղղության հիման վրա կառուցված

դիակոպտիկական մաթեմատիկական մոդելները հնարավորություն են

տալիս ակնկալել ֆիզիկական երևույթները, որոնք տեղի են ունենում մեծ և

բարդ էլեկտրաէներգետիկական համակարգի կայունացված ռեժիմների

հաշվման ժամանակ, որը հնարավորություն է տալիս իրականացնել

ցանկացած բնույթի որակական և քանակական հետազոտություններ:

Համաձայն առաջարկված գիտական նոր ուղղության, այսօր մեծ և

բարդ էլեկտրաէներգետիկական համակարգի ռեժիմային հարցերի

ուսումնասիրության մեթոդները պետք է հիմնված լինեն դիակոպտիկական

մեթոդի և ժամանակակից հաշվողական տեխնիկայի ռացիոնալ

համատեղման սկզբունքի վրա:
Մեծ և բարդ էլեկտրաէներգետիկական համակարգի կայունացված

ռեժիմի համար կառուցված բոլոր տեսքերի դիակոպտիկական

մաթեմատիկական մոդելներն ադեկվատ են համապատասխան

դասական մաթեմատիկական մոդելների նկատմամբ, որը բխում է

առաջարկված գիտական նոր ուղղությունից:

Առաջին անգամ առաջարկվում է մեծ և բարդ
էլեկտրաէներգետիկական համակարգի դիակոպտիկական

մաթեմատիկական մոդելի առանձին ենթահամակարգերի

մաթեմատիկական ենթամոդելների՝ մինիմալացման կամ Նյուտոն-

Ռաֆսոնի մեթոդով իրացման ժամանակ, օգտվել Նյուտոն-Կանտարովիչի

կամ Նյուտոնի թույլ մեթոդի սկզբունքից:

Դիակոպտիկական <<Y-Z>> և <<Z-Y>> մաթեմատիկական մոդելների

հիման վրա կարելի է կառուցել նաև մեծ և բարդ էլեկտրաէներգետիկական

համակարգի համար համընդհանուր դիակոպտիկական

մաթեմատիկական մոդել, երբ կայանային հանգույցները միաժամանակ

կարող են լինել ինչպես P-Q այնպես էլ P-Ս տեսքեր: և
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