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Расчет установившегося режима электроэнергетической системы 
(ЭЭС) и его коррекция являются взаимосвязанными и взаимодо­
полняющими задачами [1...8]. Коррекция режима сводится к уточне­
нию функционирующего установившегося режима, когда изменяет­
ся исходная информация относительно пассивной [1] либо активной 
части [8].

Если [8] посвящена коррекции установившегося режима при P—Q 
типе станционных узлов, то настоящая работа -  коррекции установив­
шегося режима при P—U типе станционных узлов, когда уравнения 
состояния ЭЭС задаются в Y—Z  форме [2...5, 8, 9].

Появление [5...9] обеспечивает высокую маневренность при пользо­
вании Y—Z  формой уравнений установившегося режима ЭЭС, которая 
и используется в настоящей работе.

Для решения задачи коррекции установившегося режима ЭЭС 
в работе приводятся следующие типы систем нелинейных алгеб­
раических уравнений [7].

• Для Y(Z) блока независимых станционных узлов с индексами т(п):

Рш М ^ и п .

Qn, = Qs. s i n K „ cosi'Y^^-'Yunb„.
n = ]

• Для Z(Y) блока нагрузочных узлов с индексами к(/):

Pk = p^k + /;/;)][/„;
/=г+і

м
Qk=Qsk-  U R M - +

/=Г+1

( 1)

(2)

Выражения Р̂ ,̂ и Р̂ ,̂ приведены в [7] в виде (3), (4) и (5), 
(6) соответственно.

Представим системы нелинейных алгебраических уравнений устано­
вившегося режима (1) и (2) в виде;

(3)
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где

[Фм = П -{Р б*+Фм (^А^/')]=о; 

[ ф , * = а - Ь * + Ф м ( ^ / ; ^ Г ) ] = о ,

^рш {и „, т „ „ )=  X t / „ L . „  cosC'P^  ̂ sin('Pj;„, - 'P ^ ;j]t /„ ;
Я=1

Ф,„(^4, ' P t / J = i ; t ^ „ k „ s i n ( ' P ^ „ c o s ( ' P ^ „ ~ ^ v n ) ]u „ - ,  
/1=1

M r 1
фр* {I'l, i:)=  X  k , /  (/;, / ; + I I  / ; >  ^*./ (/;, / ;  -  /;)];

/=г+і
M г

ф,і (/;, /;)=  X  к , /  (/;, /; -  n ,  / ; ) -  (/;, / ; + / / i -

(4)

(5)

(6)

/=Г+1

Пользуясь понятиями векторов состояния X, управления U и 
возмущения W, как это сделано в [8], можно написать:

X =

Р 1 для базисного (балансирующего) станционного узла 
q \ типа /У-Ч'и;

Q]
4f для независимых станционных узлов типа P-U;

и =

ź̂cr)! для системы нелинейных алгебраических уравнений 
Iz(Y)\ установившегося режима Z(Y) блока с индексами к{().

и  о I для базисного (балансирующего) станционного узла 
'Pf/o I

(7)

и

и т ( я )

ДЛЯ независимых станционных узлов типа P-U;

для системы нелинейных алгебраических уравнений 
’ установившегося режима Z(Y) блока с индексами к (£).

(8)

W =
Q для нагрузочных узлов типа P-Q;

(Z) ] для системы нелинейных алгебраических уравнений 
7*(Z) J установившегося режима Z(Y) блока с индексами £( к).

(9)

При этом системы уравнений Y(Z) и Z(Y) блоков (3) и (4) соответ­
ственно можно представить в виде следующих векторных уравнений:

Ф угЖ  U; W)=0; ( 10)
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Ф,(,)(Х, U; W )= 0 . (П)

В каждом векторном уравнении (10) и (11) X, U, W имеют свои 
соответствующие компоненты согласно (7)...(9).

Если векторы U и W получают соответственно приращения ДП и 
AW, то приращение на ДХ получает также X, и в результате (10) и (11) 
принимают следующий вид:

Фу(г)(х  ̂+ ДХ, и “ + AU; W® + ДW)= о ; 

Фг(у)(х'’ + ДХ, и “ + AU; W® + AW)= о ,

( 12)

(13)

где Х'’ -  вектор состояния в точке рещения при заданных U® и W®.
Разложив (12) и (13) в ряд Тейлора и пренебрегая при этом членами 

с частными производными второго и высщих порядков, получим:

^^r(Z) ~  ̂ r(Z)^^r(z) ^y(z)^^r(z)  ’ (14)

^^Z(y) ~ ̂ z(y)^^z(y)'*'^z(y)^^z(y) ■ (15)

в выражениях (14), (15):

ot/ _ '̂ ЭФу(2)
эх

V(z).
эи

(16)

сИ' _ ^r(z) “  ■
^ЭФV(z) V '

эх
ЭФ,V(z)

эw
(17)

ęf/ _ ^z(r) ”  ~
ЭФ’z(y) *' ЭФ'z(r) .

ЭХ эи (18)

^z(y) =
ГЭФ’z(y) V'

ЭХ
ЭФ’Z(K)

эw
(19)

Обратные матрицы в правых частях уравнений (16)...(19) являются 
обращенными матрицами Якоби, которые возникают в соответствую­
щих рекуррентных выражениях при рещении систем нелинейных 
алгебраических уравнений установивщегося режима ЭЭС (10), (11) или 
(3), (4) методом первого порядка или Ньютона -  Рафсона.

Это свидетельствует о том, что действительно коррекция устано­
вивщегося режима ЭЭС сводится к его уточнению при изменении 
исходной информации относительно U и W.
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Из (7) можно заметить, что искомыми режимными параметрами для 
независимых станционных узлов типа P-U являются реактивные 
мощности и аргументы комплексных напряжений. Из вторых уравнений 
(3) и (5) можно также заметить, что для определения реактивных 
мощностей достаточно иметь аргументы комплексных напряжений 
независимых станционных узлов.

При этом для определения указанных аргументов достаточно 
пользоваться только первыми уравнениями из (3) и (5). Несмотря на 
это, для определения аргументов Т,, в данном случае удобно поль­
зоваться следующим рекуррентным выражением:

И+1 и
-1

\ К ] ' К ' ди: w : Ф̂ рт

[ к \ . к . дФ Ф̂q m
ди:

(20)

Рекуррентное выражение относительно систем уравнений (4) при­
нимает вид

и+1 и 5Ф/* ЭФр* -1

'П э/; э/г Ф̂рк

л . л . ЗФ,* ЭФ,* ф,*.
э/; э/г

(21)

где И -  номер итераций.
Частные производные, входящие в матрицу Якоби рекуррентного 

выражения (20), определяются формулами (20)...(24), приведенными в 
[7], а выражение (21) -  формулами (29)...(34), приведенными в [3].

В силу (20) и (21), пользуясь (7)...(9), с учетом (14) и (15) можем 
написать:

Ot/:
0Ф р„
ot/:

-1

0Р„

0Ф р„

ое„ ' а р „ '
0 Ф ,„ д Ф cjm д Ф qm

ot/: ot/; .  э п , ое„.
(22)

‘ О Ф ^ 0Ф р„
-1 ЭФ pm 0Ф р„

ot/: ot/; ^ h , Y { z ) ^ h , Y { z )

о ф ,„ о ф ,„
ot/: ot/: J ^ h , Y { z ) ^ h , Y { z )

^h,y{z)
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дфрк Зфр*'-1 ^Фм дФрк
^k,Z{Y) э/; э/г ди'„ ди: [At/:,'

Щк 5Ф?і
э/; э/г ди:

'ЭФ *̂ зфр*'
-1

зфр* ЭФр*
э/; э/; ЭД/ Эй 'аі’*'

9ф<,і ЗФ,* ЭФ,* ЭФ,* .Ай*.э/; э/; Э/) Эй

(23)

Если предположить, что приращение получают только компоненты 
вектора W, то искомые режимные параметры скорректированного 
установившегося режима ЭЭС определяются:

и '
пН

к

Ul
-іФ

U"111

ЭФр„ ЭФр™
~1 Эф'̂ р̂т ЭФр™ ■

э^/; Э[/; ĥ,Y(Z) ^hj(z)
ЭФ,™ ЭФ,™ дФ ЭФ,™

.
Э[/; ^hj(z) ĥ,Y(Z)

^k,Y(Z) ; (24)

н Ф ЭФр* ЭФр*'
-1

ЭФр* <̂̂ рк
^k^(Y) л,z (к) Э/; э/; Э/) Эй ' ар* '

Jk;z{Y)_ . h,z (Y). ЭФ„ ЭФ,* ЭФ,* ЭФ,* .Ай*.
Э/; ді; др, Эй

(25)

где Н -  новый, Ф -  функционирующий установившиеся режимы.
Для решения численных практических задач в обобщенной форме 

можно предложить следующий вычислительный алгоритм.
1. В ходе расчета текущего установившегося режима с помощью 

рекуррентных выражений (20) и (21) получаются матрицы Якоби с 
численными элементами, которые входят в (24) и (25).

2. Устанавливаются численные значения элементов других квадрат­
ных матриц, входящих в правую часть выражений (24) и (25).

В данном случае ЭФ^^/Э//; ЭФр„/Э/,' ЭФ,„/Э/^; ЭФ,„/Э/' опреде­
ляются на основании следующих выражений:

ЭФрт
э/;

А / Д ф  М

/= Г + 1 э/; /=Г+1
(26)

ЭФ,ąm

ы:

М Дф м ^
- з ^ = - Ж Л + < Л ) .  (27)

/=/>1 /=Г+1
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А также:

Эф

ЪР,
E L - .

ЭФeL  -

1 при/ = к\ _ |0 при/ = А;

0 при 1фк\ ЭР, [о при 1фк\

0 при 1 = к\ ЗФ,* _ fi при 1 = к\

0 при 1фк\ |о  при ІФк.

(28)

(29)

3. Согласно постановке задач, устанавливая численные значения 
приращений и определяются численные значения прира­
щений составляющих комплексных токов нагрузочных узлов А/*у(г) и

^k,r{Z) ■

4. Устанавливаются численные значения /*,r(z) и ^kj(z) составляю­
щих комплексных токов нагрузочных узлов на основании (25), а также 
численные значения составляющих комплексных напряжений стан­
ционных узлов -  и на основании (24).
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