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Ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ìåòîä ðàñ÷åòà ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè, êîòîðûé îñíîâàí íå íà

ôèçè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ñòðóêòóðû èññëåäóåìîé öåïè, à íà ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ñòðóêòó-

ðû óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïîòîêîðàñïðåäåëåíèå, áëàãîäàðÿ ÷åìó ñíèìàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå

íåîäíîðîäíîñòüþ ñåòè è íàëè÷èåì òðàíñôîðìàöèé.

Ââåäåíèå

Ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ óñòàíîâèâøèõñÿ
ðåæèìîâ â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ áîëüøîé ýíåðãå-
òè÷åñêîé ñèñòåìû íàèáîëüøèå òðóäíîñòè âûçû-
âàþò ñåòè ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ íåîäíîðîäíîñòè [1
� 3]. Îñîáåííî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â âûñîêîâîëüò-
íûõ ïèòàþùèõ, ñèñòåìîîáðàçóþùèõ è ìåæñè-
ñòåìíûõ ëèíèÿõ ýëåêòðîïåðåäà÷è. Ðàñïðîñòðà-
íåííîå è îïóáëèêîâàííîå â íåêîòîðûõ èñòî÷íè-
êàõ óáåæäåíèå â òîì, ÷òî ïðèáëèæåííûé ðàç-
äåëüíûé ðàñ÷åò ïîòîêîâ àêòèâíûõ è ðåàêòèâíûõ
ìîùíîñòåé â ñåòè ïðè ïðèëîæåíèè ê íåçàâèñè-
ìûì óçëàì çàäàþùèõ ìîùíîñòåé ñîîòâåòñòâó-
þùåãî ðîäà â êà÷åñòâå íåîáõîäèìîãî äîïóùå-
íèÿ òðåáóåò îäíîðîäíîñòè ñåòè, íåâåðíî [2]. Êàê
ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå àâòîðàìè,
óñëîâèå ýòî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, íî íåäîñòà-
òî÷íûì.

I. Îñíîâíàÿ ÷àñòü

Êàê èçâåñòíî, ëþáàÿ ëèíåéíàÿ ñèñòåìà
óðàâíåíèé ñ ñèììåòðè÷íîé ìàòðèöåé êîýôôèöè-
åíòîâ ìîæåò áûòü ïðîìîäåëèðîâàíà ýëåêòðè÷å-
ñêîé öåïüþ ïî ìåòîäó ýëåêòðè÷åñêèõ óçëîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îáîáùåííûõ ïàðàìåòðîâ ñåòè.

Çàäà÷ó ïðèáëèæåííîãî îïðåäåëåíèÿ ïîòî-
êîðàñïðåäåëåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè ýíåðãîñè-
ñòåìû ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü èñõîäÿ èç äîïóùå-
íèÿ îäèíàêîâûõ íàïðÿæåíèé â óçëàõ. Ïðè ýòîì
äëÿ êàæäîãî i -ãî íåçàâèñèìîãî êîíòóðà ñõåìû
èññëåäóåìîé öåïè óðàâíåíèå èìååò âèä:

mi∑

j=1

ṠijŻij =

(
1−

ni∏

ν=1

k̇iν

)
U̇2
av, (∗)

ãäåmi � îáùåå ÷èñëî âåòâåé â êîíòóðå; ni � ÷èñëî
òðàíñôîðìàòîðîâ â êîíòóðå; Ṡij , j = 1, 2, . . . ,mi

� êîìïëåêñíàÿ ïîëíàÿ ìîùíîñòü â j -é âåòâè i -
ãî êîíòóðà; Żij , j = 1, 2, . . . ,mi � êîìïëåêñ ïðè-
âåäåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé âåò-
âè; k̇iν , ν = 1, 2, . . . , ni � êîìïëåêñíûé êîýôôè-
öèåíò òðàíñôîðìàöèè ν-ãî òðàíñôîðìàòîðà â i -
ì êîíòóðå; U̇av � ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ

òîé ñòóïåíè, ê êîòîðîé ïðèâåäåíû ñîïðîòèâëå-
íèÿ âåòâåé.

Ýòî êîìïëåêñíîå óðàâíåíèå ìîæíî ðàçëî-
æèòü íà äâà äåéñòâèòåëüíûõ.

mi∑

j=1

(PijRij +QijXij) =

(
1−Re

[
ni∏

ν=1

k̇iν

])
U̇2
av,

mi∑

j=1

(PijXij −QijRij) = −Im
[
ni∏

ν=1

k̇iν

]
U̇2
av,

ãäå Pij , Qij � ïîòîêè àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîù-
íîñòè â j -é âåòâè i -ãî êîíòóðà, ñîîòâåòñòâåííî;
Rij , Xij � ñîîòâåòñòâåííî àêòèâíîå è ðåàêòèâíîå
ñîïðîòèâëåíèÿ j -é âåòâè i -ãî êîíòóðà.

Â ìàòðè÷íîé ôîðìå óðàâíåíèÿ âòîðîãî çà-
êîíà Êèðõãîôà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

[
NR NX
NX −NR

] [
P
Q

]
=

[
k(Re)

k(Im)

]
,

ãäå N � ìàòðèöà êîíòóðîâ ñõåìû ðàçìåðà (m −
k + 1) × m (m � ÷èñëî âåòâåé, n � ÷èñëî óç-
ëîâ ñõåìû); R,X � äèàãîíàëüíûå ìàòðèöû ñî-
îòâåòñòâåííî àêòèâíûõ è ðåàêòèâíûõ ñîïðîòèâ-
ëåíèé âåòâåé; P,Q � âåêòîð-ñòîëáöû ïîòîêîâ
ñîîòâåòñòâåííî àêòèâíûõ è ðåàêòèâíûõ ìîùíî-
ñòåé â âåòâÿõ;k(Re),k(Im) � âåêòîðû ïðàâûõ ÷à-
ñòåé óðàâíåíèé âèäà (*), îáóñëîâëåííûå íàëè÷è-
åì òðàíñôîðìàöèé â êîíòóðàõ è ðàâíûå íóëþ,
åñëè òðàíñôîðìàöèè îòñóòñòâóþò.

Àíàëîãè÷íî, óðàâíåíèÿ ïåðâîãî çàêîíà
Êèðõãîôà â ìàòðè÷íîé ôîðìå èìåþò âèä:

[
M O
O M

] [
P
Q

]
=

[
Py

Qy

]
,

ãäå M � ìàòðèöà ñîåäèíåíèé ñõåìû ðàçìåðà (n−
1)×m; O � íóëåâàÿ ìàòðèöà ðàçìåðà (n−1)×m;
Py,Qy � âåêòîðû ñîîòâåòñòâåííî àêòèâíûõ è ðå-
àêòèâíûõ ìîùíîñòåé â óçëàõ.

Ïîëíîå óðàâíåíèå ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ â
ñåòè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîýôôèöèåíòîâ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:
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[
P
Q

]
= Cn

[
Py

Qy

]
+ Ctr

[
k(Re)

k(Im)

]
,

ãäå Cn = D−1

(
M∗ O
O∗ M

)
; Ctr =

D−1

(
RN XN
XN −RT

)
� ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ

ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ íàãðóçî÷íûõ
è óðàâíèòåëüíûõ ïîòîêîâ â âåòâÿõ; D � ìàòðèöà
êîýôôèöèåíòîâ íàïðÿæåíèé.

Åñëè èçâåñòíû ìîäóëè è ôàçû íàïðÿæåíèé,
à ïàðàìåòðû ðåæèìà íå ïðèâîäÿòñÿ ê îäíîé ñòó-
ïåíè òðàíñôîðìàöèè, òî ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ìîùíîñòåé â íà÷àëå è êîíöå çâåíà â ìàòðè÷-
íîé ôîðìå ïîëó÷àò âèä:

Ṡn = (G− jB) diagÛn

[
Ûn − diag (k′ + jk′′) U̇k

]
+

+j (G− jB) diagÛndiag (k′ + jk′′)×
×diagU̇kM∗δ,

ãäå G,B � äèàãîíàëüíûå ìàòðèöû àêòèâíûõ
è ðåàêòèâíûõ ïðîâîäèìîñòåé; diagÛn, diagU̇k,
diag (k′ + jk′′) = diagk̇ � äèàãîíàëüíûå ìàòðèöû
ìîäóëåé íàïðÿæåíèé â íà÷àëå è êîíöå çâåíüåâ
è êîýôôèöèåíòîâ òðàíñôîðìàöèè; Ṡn, Ûn, U̇k

� ñòîëáöîâûå ìàòðèöû ìîùíîñòåé â íà÷àëå çâå-
íüåâ è ìîäóëè íàïðÿæåíèé â íà÷àëå è êîíöå; δ �
ñòîëáåö ôàçîâûõ íàïðÿæåíèé óçëîâ îòíîñèòåëü-
íî áàëàíñèðóþùåãî; M � äåéñòâèòåëüíàÿ ìàòðè-
öà èíöèäåíöèé ñõåìû.

Äëÿ àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòåé â
íà÷àëå âåòâè ïðåäûäóùåå óðàâíåíèå ïðåîáðàçó-
åòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

Ṗn = GdiagÛn

[
Ûn − diagk′U̇k

]
−

−BdiagÛndiagk
′′U̇k−

−
(
GdiagÛndiagk

′′ −BdiagÛndiagk
′
)

U̇kM∗δ,

Q̇n = GdiagÛndiagk
′′U̇k−

−BdiagÛn

(
Ûn − diagk′U̇k

)
−

−
(
GdiagÛndiagk

′ −BdiagÛndiagk
′′
)

U̇kM∗δ,

Âûðàæåíèå äëÿ ìîùíîñòè â êîíöå çâåíà áûëî
ïîëó÷åíî â âèäå:

Ṡk = (G− jB) diagÛk

[
Ûn − diag (k′ + jk′′) U̇k

]
+

+j (G− jB) diagÛndiag (k′ + jk′′)×

×diagU̇kM∗δ,

Äëÿ àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòåé â
êîíöå çâåíà ïðåäûäóùåå óðàâíåíèå ïðåîáðàçóåò-
ñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

Ṗk = GdiagÛk

[
Ûn − diagk′U̇k

]
−

−BdiagÛkdiagk
′′U̇k + BdiagÛndiagUkM∗δ,

Q̇k = GdiagÛkdiagk
′′U̇k+

+BdiagÛk

(
Ûn − diagk′U̇k

)
−

−GdiagÛndiagU̇kM∗δ,

Ìåòîä îðèåíòèðîâàí íà ñîâðåìåííûå ïðî-
ãðàììíûå êîìïëåêñû, íàïðèìåð ìàòåìàòè÷åñêèå
ïàêåòû MathCad è ÌathLab.

II. Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ðàñ÷åòà êîýôôè-
öèåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïîòåðü â ýëåêòðè÷å-
ñêîé ñåòè ýíåðãîñèñòåìû îò àêòèâíûõ è ðåàêòèâ-
íûõ ìîùíîñòåé â óçëàõ è îò ðåçóëüòèðóþùèõ
ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ òðàíñôîðìàöèé â êîí-
òóðàõ ñåòè, à òàêæå ìåòîäèêà åãî ðåàëèçàöèè.

Âûâåäåíû ìàòðè÷íûå ôîðìóëû äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ìîùíîñòåé â íà÷àëå è êîíöå çâåíà ñåòè
ïðè èçâåñòíûõ ìîäóëå è ôàçå íàïðÿæåíèÿ. Ðàñ-
÷åò ìîæíî âûïîëíÿòü áåç ïðèâåäåíèÿ ê îäíîé
ñòóïåíè òðàíñôîðìàöèè.

Äàííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì è
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ìíîãîâàðèàíòíûõ
ýêñïëóàòàöèîííûõ è ïðîåêòíûõ ðåæèìíûõ ðàñ-
÷åòîâ äëÿ ñëîæíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåì è îáú-
åäèíåíèé.
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