
э л е к т р о э н е р г е т и к а

УДК 621.311

ОРТОГОНАЛЬНОЕ ЦЕНТРАЛЬНОЕ КОМПОЗИЦИОННОЕ 
ПЛАНИРОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА ДЛЯ ВЫБОРА 

ОПТИМАЛЬНЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ УСКОРЕНИЯ 
ПРИ РАСЧЕТАХ РЕЖИМОВ В БОЛЬШИХ ЭЭС

Акад. Академии электротехнических наук РФ 
и Международной Академии информатизации, 

заел. деят. науки и техники РФ,
докт. техн. наук, проф. | ГЕРАСКИН О. тТ]

Институт повышения квалификации государственных служащих 
Российской академии государственной службы 

при Президенте Российской Федерации

В теории больших электроэнергетических систем установившиеся 
режимы математически описываются с помощью систем нелинейных 
уравнений в виде небалансов токов в узлах подсистем и небалансов на­
пряжений в обобщенных контурах схемы БЭЭС [1]. Для решения 
Y-диакоптической формы уравнений режимов может быть применен 
итерационный метод Гаусса—Зейделя с введением коэффициентов уско­
рения в вычислительный процесс [2]. В работах [3—5] показано, что для 
выбора оптимальных коэффициентов ускорения можно эффективно ис­
пользовать технику планирования эксперимента.

В данной статье оптимальные коэффициенты ускорения определя­
ются на основе применения ортогонального центрального композици­
онного планирования эксперимента. При реализации плана ОЦКП об­
щее число опытов меньше, чем при использовании планов общего вида,
полного факторного эксперимента на трех уровнях ПФЭ 3̂  ̂ и ротота- 
бельного центрального композиционного плана РЦКП. Особенности 
структуры исходного плана ОЦКП позволяют упростить методику про­
ведения эксперимента и обработку полученных опытных данных на 
ЭВМ.

1. Общая методика планирования эксперимента для выбора оптималь­
ных коэффициентов ускорения при расчетах режимов БЭЭС. Методика 
предполагает выполнение следующих основных этапов: 

выбор исходного плана и реализацию эксперимента; 
выбор математической модели и определение ее коэффициентов;

‘ проверку модели на адекватность;
вычисление оптимальных коэффициентов ускорения по модели ме­

тодом минимизации целевой функции.
В качестве исходного при решении данной задачи выбирается план 

типа ОЦКП. Его реализация предполагает, что в заданной области фак­
торного пространства, определяемой граничными значениями измене­



ния факторов Хр, формируется матрица плана эксперимента X, содер­
жащая Nq строк, и для каждой /-Й строки матрицы выполняется опыт, т. 
е. рассчитывается установившийся режим БЭЭС и определяется экспе­
риментальное значение целевой функции }̂ /. После окончания экспе­
римента получается матрица ¥ 3.

В качестве математической модели для решения данной задачи вы­
бирается полная квадратичная математическая модель, которая устанав­
ливает аналитическую зависимость целевой функции от параметров.

Yr = Д х і Xk )̂. ( 1 )

Для определения коэффициентов математической модели формиру­
ется нормальная система линейных уравнений вида

ab = с. (2)

где а — информационная матрица Фишера;
Ь — матрица правых частей уравнений;
с — то же, искомых коэффициентов математической модели. 
Информационная матрица Фишера и матрица правых частей урав­

нений определяются по матричным выражениям:

а = f/f; (3)

с = ГДэ (4)

где f — матрица независимых регрессионных функций, которая может 
быть построена на основе нормированной матрицы исходного плана jc в 
соответствии со структурой регрессионных функций, входящих в мате­
матическую модель.

Искомые коэффициенты модели Ь находятся из решения СЛУ (2).
Проверка математической модели на адекватность производится пу­

тем сопоставления экспериментальных и теоретических значений целе­
вой функции 7э/ и Yji.

После того как математическая модель построена и проверена на 
адекватность, определяются искомые оптимальные параметры -  момен­
ты ввода в итерационный вычислительный процесс коэффициентов ус­
корения по напряжению пц* и току nj* и величины коэффициентов ус­
корения ки* и kj*. Оптимальные параметры вычисляются как в норми­
рованном виде X*, так и в именованных единицах х*, и в этой точке 
определяются оптимальные теоретические и экспериментальные значе­
ния целевой функции Yj* и Ŷ *. Величина Yj * рассчитывается с помо­
щью математической модели, а определяется опытным путем из 
расчета установившегося режима БЭЭС.

Оптимальные параметры jc* вычисляются из решения системы ли­
нейных уравнений, которая формируется на основе полученных коэф­
фициентов математической модели Ь и имеет вид

-  g. (5)

где h — матрица Гессе;
g — градиент целевой функции.



Далее по математической модели вычисляется оптимальное теорети­
ческое значение функции точка денормируется дс*-> х* и из рас­
чета режима определяется *. Адекватность математической моде­
ли проверяется в оптимальной точке путем сопоставления величин 

Y^*
Таким образом, общая методика определения оптимальных коэффи­

циентов ускорения требует формирования и решения нормальной сис­
темы линейных уравнений. Эта методика может быть значительно уп­
рощена, если при планировании эксперимента использовать специаль­
ный план второго порядка — ортогональный центральный компози­
ционный план.

2. Планирование эксперимента по схеме ОЦКП. При ортогональном 
центральном композиционном планировании эксперимента матрица 
исходного плана X включает три части: план полного факторного экс­
перимента на двух уровнях типа ПФЭ , план, составленный из 2ко 
опытов в звездных точках факторного пространства, расположенных на 
осях координат на некотором расстоянии от центра плана, и централь­
ную точку плана.

Матрица исходного плана X при выполнении эксперимента воспро­
изводится по строкам, для каждой строки выполняется опыт, т. е. рас­
чет установившегося режима БЭЭС, и определяется экспериментальное 
значение функции Гэ/. После окончания эксперимента имеем мат­
рицу ¥э.

Нормированная матрица исходного плана ОЦКП имеет вид

ко

х=
X ПФЭ 2 Q

- 1 - 1  . . . - 1
1 - 1  . . . - 1

- 1 1 . . . - 1
1 1 . . . - 1

- 1 1 . . . 1
ł 1 . . . 1

—а 0 . . . 0
а 0 . . . 0
0 —а . . . 0
0 а  . . . 0

0 0 . . . —а
0 0 . . . а
0 0 . . . 0

Ni

(6)

^a

1

где Ni — число точек полного факторного эксперимента на двух уров­
нях,

Щ = 2*0, (7)

при числе факторов к^ — ^ получим N\ = \в\
Na  — ЧИСЛО звездных точек,

при k{j = А получим = 8.
Na = 2 0̂, ( 8)



Общее число опытов Nq при планировании эксперимента по схеме 
ОЦКП равно

Nq = Ni + K +  1, (9)

при ^0 ~ 4 имеем Л̂о “  25.
Величина звездного плеча а определяется из условия ортогонализа- 

ции матрицы независимых регрессионных функций f и может быть вы­
числена из уравнения

«2 = (yjN.No - i V , ) / 2 , ( 10)

при A:q = 4 имеем а = V2 .
При использовании плана ОЦКП и полной квадратичной математи­

ческой модели матрица независимых регрессионных функций f и ин­
формационная матрица Фишера а соответственно равны:

f =

1 ко ко (ко-1)/2 h
1 îj (Xi 2/—1 Х[ 2 j) 11/
1 Ха 0 М
1 0 0 0

N,
К
1

(И)

ко Ш о-П /2 ко
No 0 0 (JV ,+2a 2) 1,

0 (Л^і+2а 2) 1д 0 0
0 0 N ih 0

(Ni+2â ) 1 0 0 N ^ ^ ^ ,+  2a‘̂  1д

1
ко , (12)

к о ( к о - 1 ) / 2

ко

где М — прямоугольная подматрица от матрицы f, имеющая порядок 
( К  X к о ) ,

М  = Му, j  =  1, ко. (13)

Столбцы этой подматрицы, соответствующие независимым регрес­
сионным функциям Xj2-, имеют следующую структуру:

M r

j Ł
0 N x  + 1

0
N x  +  2 j -

a ? N x  +  2 j
0

0 N x  +

(14)



Информационная матрица Фишера а в таком виде не является диа­
гональной, и оценки коэффициентов при квадратичных членах матема­
тической модели не могут быть вычислены независимо. Для того чтобы 
получить независимые оценки всех коэффициентов математической мо­
дели, необходимо произвести ортогонализацию матрицы независимых 
регрессионных функций f

Для этого производится замена переменной Ь\ в математической мо­
дели, и выбор величины звездного плеча а определяется из уравнения 
(10). В результате такого преобразования информационная матрица 
Фишера становится диагональной [6]

1 ко(ко-1)/2 ко

а =

^0 0 0 0
0 (7Уі+2а2)1д 0 0
0 0 0
0 0 0 2«4 1д

1
ко

ко(ко-1)/2
ко

(15)

Отсюда независимые оценки коэффициентов полной квадратичной 
математической модели при планировании эксперимента по схеме 
ОЦКП могут быть получены по следующим выражениям:

/  =  1
:о+(/:о-1)/2+/ J=  1; (16)

1̂ +J = л[ Z  );„) + а ], у = 1, (17)
V = 1

î + ^ o + 7 = ^ [ Z  y = l , . . . , / : o ( ^ - l ) / 2 ;  (18)
V=1

h  + k̂  + *0(̂ 0 -D/2 +y = 4  ) -  Л  > 7 = 1 -  - -  h ,  (19)

где константы A, и величины 5), зависящие от значений функции Ŷ i, 
соответственно равны;

Al = 1/No; А2 = (Л̂ 1 + 2а2)Ль Аз =  1/(2а^);

А4 = l/(Ni + 2а^); As = 1Щ; A6 = S Ą ;

А7 =  ( S A 2 -  S0/(2a^);

М, No

i=Ni+l
( 20 )

І = 1

Учитывая большую разреженность и строгую упорядоченную после­
довательность ненулевых элементов —1 и +1 в нормированной матрице 
исходного плана ОЦКП, ядром которого является матрица полного
(|)акторного эксперимента на двух уровнях типа ПФЭ , и соответст­
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венно в матрице независимых регрессионных функций, можно так по­
строить вычислительный процесс расчета коэффициентов математиче­
ской модели, что в выражениях (17) и (18) будут исключены все опера­
ции умножения на нулевые элементы, а операции умножения величин 
7эу на ненулевые элементы -1 и +1 заменены на операции вычитания и 
сложения экспериментальных значений целевой функции. Таким обра­
зом, при расчете коэффициентов математической модели все вычисле­
ния будут сведены к операциям только с элементами столбцовой мат­
рицы Yg.

Аналитические выражения для расчета коэффициентов математиче­
ской модели получают следующий вид:

b j -  А  -
/=1

1+А:о+(А:о-1) /2+/ 7 = 1 ; (21)

2(̂ 0 “У)
I  Е С -П .....
V=1 /=1

, . - э  . . ) +(v-l)2̂‘+/ (v-l)2-/'+/+20-l)

+ ОС {—Yr̂  ч2̂j+Ni-\ 2̂j+N\Э̂5,члг, ) ] >  ̂ 1’ •••> (22)

2(̂ 0“'*2у) 2̂ ”2у•~'*2у-1“ )̂ 2̂ ”2у-1“1)
Е  Е  Е < п  ,/и=1 v=l /=1 {т-\)2 +{v~\)2 +̂1

Уэ -  Уэ +

+ ^̂3 )] ,У = 1 , ...,Л о (^ -1 )/2 ; (23)

Ь \ + к^ + к^(к^ 1)/2 +у УІ3 ) ^ 7 ’ J  1> •••) О̂- (24)

3. Пример расчета. Схема БЭЭС показана на рис. 1.
Схема содержит три радиально связанные подсистемы и две ветви 

деления (2—5) и (6—9). Подсистема 1 включает четыре ветви (11—1), 
(11—2), (1—3) и (2—3); подсистема 2 включает также четыре ветви 
(11—8), (11—9), (8—10) и (9—10) и подсистема 3 — пять ветвей (11-4), 
(4-5), (4-6), (5-7) и (6-7).

При решении данной задачи рассматриваются следующие параметры 
оптимизации Xf. номера итераций лц и л/, начиная с которых в итера­
ционный вычислительный процесс расчета режима БЭЭС вводятся ко­
эффициенты ускорения, и величины коэффициентов ускорения по на­
пряжению ки и току ki.
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Рис. 1

При реализации эксперимента расчеты режимов проводились с за­
данной точностью по небалансам мощностей в узлах схемы, равной 
0,1 МВт (Мвар).

Напряжение в базисном узле 11 схемы БЭЭС задано:

С/ц’=121кВ ; П ц” = 0 .

В качестве начального приближения принимались следующие на­
пряжения в узлах и токи в ветвях деления:

Ui’= Щ’= Щ’= ... = Щ’= 110 кВ; t/io '=  115 кВ;

и,”= U2”=...= t / io " = 0;

(̂2—5) ' = Аб~9) ' = о ; А2~ 5) ” = 9) "  0-

Матрица граничных значений изменения факторов задана

Хг = Х г.

Х г.

Л2 Л'4
4 4 1,4 1,2
8 8 1,6 1,6

Ниже приведены матрица исходного плана X в именованных едини­
цах при планировании эксперимента по схеме ОЦКП, матрица экспе­
риментальных значений целевой функции ¥э, измеряемых количеством 
итераций при расчетах режимов БЭЭС, и матрица теоретических значе­
ний целевой функции Yt, рассчитываемых по математической модели и 
округленных до целого числа,
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х =

21
23
21
23
23
24
23
24 
22 
23 
21 
23 
23
25 
23 
25
18
21
19
19
23
28
19
21
19

; Y , =

21
23
21
23
23
24
23
24 
21 
23 
21
23
24
25
23 
25 
18 
20 
19
19
24 
27
20 
20 
19

С помощью полученных экспериментальных данных по аналитиче­
ским выражениям были рассчитаны коэффициенты модели.

Математическая модель имеет следующий вид:

Y j = 19,04 + 0,862 x i  -  0,05 Х2 + 1,004 хз + 0,291 +  0,0625 хі хз -

— 0,0625 XI хз + 0,0625 Хі x ą  +  0,0625 хз хз — 0,0625 хз Х4 +

+ 0,0625 Хз Х4 + 0,225 Xj2 -  0,025 Х32 -I- 3,225 Х32 + 0,475 Х4 2 .

Математическая модель является адекватной, так как эксперимен­
тальные значения целевой функции Уэ/ мало отличаются от расчетных 
значений функции У,,

На основе модели были найдены оптимальные параметры jc^ вектор 
денормирован х*, и первые два компонента вектора округлены до 
целого числа. В полученной точке х* произведен расчет установившего­
ся режима БЭЭС и найдено оптимальное экспериментальное значение 
целевой функции В этой же точке по математической модели рас­
считано оптимальное теоретическое значение функции Yj* и оно округ­
лено до целого числа.

Система линейных уравнений, составленная на основе математиче­
ской модели для определения оптимальной точки jc^ имеет вид

0,450 0,0625 -0,0625 0,0625
0,0625 -0,050 0,0625 -0,0625

-0,0625 0,0625 6,450 0,0625
0,0625 -0,0625 0,0625 0,950

V ■XI

жж
X4j

0,862
-0,05
1,004
0,291
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Откуда имеем

JC ^

-1,521 3
-2,616 ; х*= 1
-0,141 1,486
-0,370 1,326

Y,*= 18 18.

Математическая модель адекватна в оптимальной точке, так как 
экспериментальное значение целевой функции не отличается от рас­
четного.

Таким образом, оптимальные коэффициенты ускорения и моменты 
ввода их в итерационный вычислительный процесс соответственно рав­
ны:

пи^ 3; пі*=1;  1,486; А:/^= 1,326.

ВЫВОДЫ

1. Предложена методика построения математической модели поли­
номиального типа на основе ортогонального центрального композици­
онного планирования эксперимента для выбора оптимальных коэффи­
циентов ускорения и моментов ввода их в вычислительный процесс при 
решении задачи расчета установившихся режимов в БЭЭС итерацион­
ным методом Гаусса—Зейделя.

2. В качестве уравнения регрессии выбрана полная квадратичная ма­
тематическая модель, и эксперимент реализован по плану ОЦКП в точ­
ках полного факторного эксперимента на двух уровнях ПФЭ 2^^, в 
звездных точках факторного пространства и центральной точке плана. 
Выведены аналитические выражения для расчета коэффициентов мате­
матической модели без формирования и решения нормальной системы 
линейных уравнений, что в значительной степени упрощает обработку 
опытных данных эксперимента на ЭВМ.

3. Полученные результаты повышают эффективность расчета устано­
вившихся режимов больших электроэнергетических систем.
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НИЛ упрочняющих технологий при БША

Плоские контакты являются составной частью полосовых шин, 
ошиновки распределительных устройств и электрических аппаратов. 
Существует значительное число работ, связанных с исследованиями вы­
полнения контактных соединений, изменением их состояния, контро­
лем качества и испытаниями [1—6]. Анализ электрических процессов в 
них базируется на решении уравнения электрического потенциала для 
торцевых контактов при протекании постоянного тока и введения поня­
тия переходного сопротивления [3—5]. Однако, как отмечается в [2], не 
все физические явления между контактирующими проводниками до 
конца исследованы и объяснены.

Создание высоконадежных соединений требует знания характери­
стик протекающих в них электромагнитных процессов, что обусловли­
вает необходимость разработки более совершенной теории электриче­
ских контактов. Некоторые результаты расчета токов в проводниках 
плоского контактного соединения и характера их распределения по 
площади касания получены в [6—8]. В качестве математической модели 
при этом использованы потенциальное поле и аппарат конформных 
отображений, как в [6], или дифференциальные уравнения для электри­
ческой цепи с распределенными параметрами, как в [7, 8]. При таком 
подходе игнорируется ряд важных факторов: частота тока, магнитные
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