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Проблема оперативной коррекции режима электроэнергетической сис
темы (ЭЭС) весьма важна при исследовании режимных вопросов в ЭЭС 
[1-6 ]. В отличие от существующих работ, в которых при построении мате

матической модели для коррекции установившегося режима используется 

F-Z-форма состояния сети, в настоящей работе впервые применяется гиб

ридная Z-7-форма задания состояния сети.

Исходной для построения математической модели коррекции устано

вившегося режима является Z-форма уравнений состояния сети, которая 

представляется известным выражением

и = с/Б+ ш ,  (1)

где U - многомерный вектор комплексных напряжений независимых узлов 
или столбцовая матрица узловых комплексных напряжений; I - многомер

ный вектор комплексных токов независимых узлов или столбцовая матри

ца узловых комплексных токов; Z - неособенная квадратная матрица ком

плексных сопротивлений независимых узлов или обращенная форма 

Y-матрицы узловых комплексных проводимостей; UB - напряжение ба

зисного станционного узла.

Для дальнейшего изложения материала принимается следующая систе

ма индексов:

• для станционных узлов: m(w) = 0,1, 2, Г, где Г - число независи

мых станционных узлов, станционный узел с индексом «0 » выбирается в 

качестве базисного (балансирующего); k(l)=T + 1, Г + 2, ..., Г + Н - для

нагрузочных узлов, где Н - число нагрузочных узлов; U 0 = UB. Следует 

отметить адекватность индексов тип, кип.

С учетом выбранной системы индексов матричное уравнение (1) пред
ставится в виде

После некоторых преобразований (2 ) можно представить следующим

образом:
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Если ввести следующие обозначения:

U Em = (1 - ЪткЪ-к})иъ = а - ЪткYkJ)Ub:

hk = - ZH U s=- % ps;

Z т,п ~~ % тп ^ m k ^ k l^ l n  ~  ^ т п  ^ т к ^ к & п *

Ст,1 “  ̂ mfĉkl - ̂ тЛ,1 ?

= -ЪиЦп ~ ~~̂к,1̂1п ?

i £ = z £ = % ,

то матричное уравнение (3) примет вид:
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где квадратная матрица комплексных величин является гибридной или

смешанной, поскольку формируется на основании Y- и Z-матриц.

Блочно-матричное уравнение (4) представим в виде совокупности двух

матричных уравнений:

|ит = иБот + Z 1п -f С Д ;

...............................................  (5)
\j-k "  \ к  +  +  ■

В развернутом виде систему (5) можно записать следующим образом:
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Представим систему (6 ) в виде двух подсистем:
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Если умножить первое уравнение из системы (7) на комплексно- 
*

сопряженный ток 1т ? а второе - на комплексно-сопряженное напряжение
*
Uк, то получим выражения узловых активных и реактивных мощностей:

рт =рт Б+ £  k  nii'J'n+ СС)+ x j r mrn - /;/;)]; (8 )
п-1

а , = а „ г ,+ Е  [к М к  -  и : У х тп(гтгп+/:,/;)]; (9)
п=1 

Г+Н

рк = ркв+ 2  Ы В Д + иР'!пУ hfaP'i - в д :)] ; (10)
/=Г+1

а  = Q* + S  - Щи\)- Ьнрм +с/*"Е/,;)] • (И)

Переменные РтЪ, Ркв и Qm , входящие в уравнения (8)—(11)9 при

водятся в [8 ] для радиально связанных подсистем.

Представим систему нелинейных алгебраических уравнений (8 )—(11) в

виде:

inJ = p m - [рБт +

k * ( C  гт )= Qm-IQ bm + / Ж -  7» ) Ь ° ;
(12)

где

(Fpk(U'k, Щ )= Р к - [РБк + fpk{U'k, Щ)]= 0 ; 

[FqM .  U $= Q k ~ [QSk + fqM .  K b  °>
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Системы нелинейных алгебраических уравнений (12) и (13) представим 

в следующем компактном виде:

W » ^ J  = 0 ;



{Fpk{u'k,u;)=  0;

K ( ^ - ^ ) = o .

Можно заметить, что систему нелинейных алгебраических уравнений 

(14) необходимо решить относительно составляющих комплексных токов

независимых станционных узлов, и тогда соответствующее рекуррентное 

выражение, вытекающее из метода Ньютона - Рафсона, имеет вид
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где И - номер итерации.

Систему нелинейных алгебраических уравнений (15) необходимо ре

шить относительно составляющих комплексных напряжений нагрузочных 

узлов, при которых соответствующее рекуррентное выражение, вытекаю

щее из метода Ньютона - Рафсона, будет записано следующим образом:
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Частные производные, входящие в рекуррентные выражения (16) и (17), 

приведены в [8].
Для построения математической модели коррекции установившегося 

режима пользуемся понятиями вектора состояния, управления и возмуще

ния, которые соответственно обозначаются буквами X, U, W .

Обозначим:

и |
> - для базисного (балансирующего) станционного 

Q)J узла типа U — Т ц;

[Х] = - для станционных узлов типа P-Q; 

f - для нагрузочных узлов -типа P-Q;

и0 \
I - для базисного (балансирующего) станционного

узла типа U -

Q )

- для станционных узлов типа P-Q;



[w]=
p)

V -для нагрузочных узлов типа P-Q.
в

При этом системы нелинейных алгебраических уравнений установив

шегося режима (12) и (13) можно представить в виде:

FzW(X,U, W ) = 0; (18)

Fy(z)(x, U, W) = 0. (19)

Когда вектор состояния X  получает приращения, соответствующие 

приращения получают также вектор управления U и вектор возмущения 

W , при котором векторные уравнения (18) и (19) принимают вид:

Fz(r)(xp + AX; U° + AU; W° + Aw) = 0; (20)

Fr(z)(xp + AX; U° + AU; W° + Aw)= 0, (21)

где XF — вектор состояния в точке решения; U °, W 0 — заданные векторы

управления и возмущения.

Если разложить функции (20) и (21) в ряд Тейлора и пренебречь члена
ми, имеющими частные производные выше первого порядка, получим:

Fz(r)(xp + АХ; U 0 + AU; W ° + Aw)=Fz(r)(xp, U°, W°)+^|jp-AX+

+ a% i AU + 8 % lAW- + 5U ди+ aw  /in,

Fy(z )(x f + ДХ; U° + AU; W° + a w )= Fr(z)( x p , U°, W°)+ AX +

+ aFy(z)A U + 8Fy(z)AW+ eu aw ’

или в компактном виде:

£ Ъ й л Х + 55Ы л и +^к 1д ху  = 0; (22)

^ l A X  + ̂ l A U  + ̂ A W  = 0. (23)

Частные производные и изображают матрицы Яко

би при решении систем нелинейных векторных уравнений методом Нью

тона — Рафсона, которые являются квадратными и неособенными, т. е. их 

можно обращать.



Умножая матричные выражения (22) и (23) соответственно на 

(Жфуэх)"1 и (eF^/Sx)-1, получим:
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получим матрицы чувствительности, и тогда матричные выражения (24) и 
(25) соответственно принимают следующий вид:

AXzM = ^z(y) ^ z{y) + SZ(7)AWz(y);

A X ^ ) = S ^ )AU7(z) + S ^ )AWy(z>

Приращения векторов состояния или вектора зависимых переменных 
характеризуют приращения составляющих комплексных токов, независи

мых станционных узлов и комплексных напряжений нагрузочных узлов:

Г д и ' , 1

A X z (y )  —
т

А Г
_  т  —

;  А Х ф ^  —

1
xi 

&§
1

Тогда скорректированные режимные параметры определятся следую
щим образом:
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где Н - новый; Ф  - функционирующий (существующий) режимы.
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С учетом матриц чувствительности выражения (26) и (27) можно пред
ставить:
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Матричные выражения (28) и (29) получены для самого общего случая, 
когда одновременно изменяются как вектор управления U, так и вектор 
возмущения W. На практике чаще всего изменяются активные и реактив
ные мощности нагрузочных узлов, т. е. компоненты вектора возмущения
W. При этом матричные выражения (28) и (29) можно записать следующим 
образом:
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Другие типы частных производных, входящие в приведенные выше вы
ражения, определяются аналогично с учетом параметров исследуемого ус
тановившегося режима.

В Ы В О Д

Получены универсальные выражения для коррекции параметров уста
новившегося режима ЭЭС в гибридной Z-7-форме, использующие матри
цы чувствительности, формируемые для генерирующих и нагрузочных уз
лов разного типа в сложной ЭЭС.
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