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ВВЕДЕНИЕ

Усовершенствованный метод последовательных интер-
валов является дальнейшим развитием метода последо-
вательных интервалов [l], позволяя упростить определе-
ние изменения стационарного режима электрической
системы при возмущениях симметричного характера.
Кроме того, этот метод имеет совершенно новые возмож-
ности использования, например, для расчета статической
устойчивости и экономичного распределения активных и
реактивных мощностей между генераторами и компенса-
торами. Эти возможности будут рассмотрены в отдельной
статье.

В случае метода последовательных интервалов изме-
нение вектора параметров режима в каком-либо интер-
вале определяется как результат какого-либо конечного
возмущения в виде включения небольших фиктивных
генераторов в соответствующие узловые точки.

В случае же усовершенствованного метода последо-
вательных интервалов изменение вектора параметров
режима dX рассматривается в пределах любого интер-
вала как непрерывная функция какого-либо возмущаю-
щего фактора А, ,т. е. параметра, от которого dX зависит
почти линейно и изменение которого является по возмож-
ности физической причиной возмущения. Вследствие
этого можно заменить непосредственное вычисление dX
вычислением производной вектора параметров режима

, dXпо возмущающему фактору - в начале данного интер-
ОЛ

вала, что в ряде случаев проще, чем непосредственное
вычисление dX на основе метода последовательных интер-
валов и расширяет возможности использования.

Далее, изменение вектора параметров режима в
данном интервале можно определить на основе элемен-
тарной формулы:
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где dA, изменение возмущающего фактора в данном
интервале.

В основном этот метод был разработан в Томском
политехническом институте под руководством проф. д.
т. н. В. К. Щербакова [2]. В Таллинском политехническом
институте этот метод получил дальнейшее развитие, осо-
бенно в части учета возмущений в виде изменения пара-
метров, включенных на работу элементов электрической
системы.

Рассмотрим выбор фактора возмущения и схему
вычисления.

А. ВОЗМУЩАЮЩИМ ФАКТОРОМ X ЯВЛЯЕТСЯ
ПАРАМЕТР, ИЗМЕНЕНИЕ КОТОРОГО ВЫЗЫВАЕТ

ИЗМЕНЕНИЕ ФУНКЦИЙ МОЩНОСТЕЙ УЖЕ
ВКЛЮЧЕННЫХ НА РАБОТУ ГЕНЕРАТОРОВ,

НАГРУЗОК И ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВЯЗЕЙ
ПЕРЕМЕННОГО И ПОСТОЯННОГО ТОКА

Такими параметрами являются, например, в случае
генерируемых мощностей при первичном автоматическом
регулировании частоты: заданная активная мощность
при номинальной частоте Р го или коэффициент резерва
активной мощности я‘> р , которые учитывают т. н. парал-
лельное смещение характеристики регулятора ско-
рости, крутизна характеристики активной мощности
дР гн*
-~г- , поддерживаемое на входе измерителньои схемы

*

АРН заданное напряжение U 0 при номинальных значе-
ниях частоты и напряжения, учитывающее т. н. парал-
лельное смещение характеристики реактивной мощности,

ÖQ гн*крутизна характеристики реактивной мощности ;

в случае генерируемых мощностей при вторичном автома-
тическом регулировании частоты, кроме названных пара-
метров АРН, некоторые параметры в критерии регулиро-
вания по комбинированным критериям; в случае электри-
ческих связей переменного тока емкость компенсирую-

сК=~(й, (П
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щей установки, параметры трансформаторов продоль-
ного и поперечного регулирования; в случае электриче-
ских связей постоянного тока параметры регуляторов
частоты.

Во всех случаях функции мощностей зависят кроме
параметров режима еще от возмущающего фактора X.

Предположим, что в результате большого возмуще-
ния изменение возмущающего фактора:

где Я П I значение Xдо возмущения,
Х П 2 значение X после возмущения.
Заменим большое возмущение с изменением X на АХ

рядом следующими один за другим п небольшими возму-
щениями с равным изменением X в каждом интервале на

где i общий порядковый номер интервала.
Возмущение в виде изменения X на АХ учитывается

включением фиктивных генераторов в соответствующие
узловые точки с соответствующими функциями мощ-
ностей в зависимости от характера возмущения [l].

Общим для функций мощностей фиктивных генера-
торов, независимо от характера возмущения, является то
обстоятельство, что они состоят из двух функций мощ-
ностей; одна это функция до возмущения, определяе-
мая при Х>= Ящ, вторая это функция после возмуще-
ния, определяемая при любом значении возмущающего
фактора после возмущения X.

В общем виде функции мощностей фиктивных гене-
раторов можно записать в следующей форме:

1. Если включением фиктивного генератора учиты-
вается изменение функций эквивалентных генерируемых
мощностей, (не только генераторов, но и конца электри-
ческой связи постоянного тока), то

2. Если же включением фиктивного генератора учи-
тывается изменение функций эквивалентных нагрузоч-

АЯ, ЯП 2 Я П | > (2)

Д2ч=". (3)

Р' Гф =Р, (ХД)-РГ (ХД„)|
Q'r* =Qr (ХД) —Q r (ХД.O j

■



ных мощностей (не только нагрузок, но и мощностей,
передаваемых из узловых точек в элекрическую сеть или
электрическую связь переменного тока и мощностей
начала электрической связи постоянного тока), то

В функциях (4) и (5) зависимость от вектора пара-
метров режима X символизирует возможность зависи-
мости этих функций от комбинаций всех возможных
параметров режима в зависимости от характера возму-
щения.

Функции (4) и (5) отличаются формально только
индексами и знаками. Поэтому достаточно рассмотреть
вывод вычислительной схемы только в первом случае,
когда возмущение обуславливает изменение функций
эквивалентных генерируемых мощностей.

Определим изменение вектора параметров режима
dX, если изменение возмущающего фактора А, вызывает
изменение функций эквивалентных генерируемых мощ-
ностей разных узловых точек, например узлов к и 1.

Функции мощностей фиктивных включаемых генера-
торов узлов к и 1 имеют на основе (4) вид:

Предположим, что известен вектор параметров
исходного до возмущения режима Х п ь При этом Xi= XuV

Изменение вектора параметров режима, определяется
формулой (см. [l] ф. (24)):

где А0 матрица частных производных функций неба-
лансов мощностей узловых точек (см. [IJ
ф. (5)) и вектор возмущения (см. [l] ф. (25))

Fo ■= - (0,..., О, Р' гфк , р'Гфк, Р' Г фl, Q' Г фl, 0,. .. ,0) (8)
определяются с учетом функций (6) при X Х п ь

ii

Р%ф 1— Рн (ХД n t ) —Р„ (ХД) I
Q'r* = Q., (ХД„.) —Q» (ХД) j ■

р’гфк ; РГК (X, А.) Р ГК (X, Anl)
Р'гфк l— QГК (X, А,) QГК (X, A,nl)
Р /

гф 1 |== Р ri (ХД)-Р гl (ХД пl )

Q' Гфl QГI (X, А,) —Q Г 1 (X, А, „1 ) .

Ao dX, •= Fo. (7)
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Из (7) изменение вектора параметров режима;

где Ao-1 обратная матрица матрицы АO .

Поскольку функции (6) являются, кроме параметров
режима, еще функциями X, то и частные производные
функций (6) по параметрам режима являются функ-
циями X. Следовательно Ао, А0~’ и F O, а также на
основе (9) dX оказываются функциями X.

При отклонении Xот ХП ] функции (6), определяемые
при Xni , отклоняются от нуля. Одновременно откло-
няются от нуля и Fo на основе (8) и dX на основе (9).

Производная изменения вектора параметров режима
dX по возмущающему фактору X, определяемая в начале
первого интервала, когда Ъ= X ni :

d(dX)из которого вытекает, что , равна производ-
QA; Л- Ani

ной вектора параметров режима по возмущающему фак-
dXiтору, определяемая в начале первого интервала, сlл

С другой стороны, на основе (9);

В формуле (11) F0
__

■= oна основе выше-
А■— Апl

сказанного, Ао -1
, Л

определяется только на основеА i= Ani
функций небалансов мощностей до возмущения при
А = А П 1 иX = Xni, поскольку при А = A ni все частные
производные функции (6) равны нулю; производная

d(dX)
=

lim dX —0
_

d/V X = Xnl X Xnl A, Xn l

= =
dXi nmdX X== X ni dX

dX=A„-'FO,
(9)

dXi =A„-i 4-
dX 0 X = J.nl d). /. = iv„,

[ dAp- 1

"dA A i= Am 0 A = Ащ' [ ’
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вектора возмущения по возмущающему фактору на
основе (8) и (6):

Далее можно уравнение (13) привести к обычно
более удобной форме для решения;

dFгде A 0 и определяются при A A ni иX = ХП |.

Изменение вектора параметров режима в интер-
вале № 1 на основе (1):

где на основе (3) изменение возмущающего фактора в
интервале № 1 АЛ-i >=

—:

Фактор возмущения в конце интервала № 1:

Вектор параметров режима в конце интервала № 1:

После этих общих соображений можно сформудиро-
вать вычислительную схему изменения вектора парамет-
ров режима в любом интервале № i.

dX!_dFO , .к°ж~ж- (14)

(15)

dFo
=

dA, A, |== A<ni
= (о о jPrK

-

jQjjL dQji о o) (12)( ’ dA, ’ dA, ’ dA, Л K '

dP pk dQ rK dP pi dQ rl .

ГД6 ~dÄT * 1Г5 ~dt * ~dl определяются при А, Л пl

и Xi= X nl.

Следовательно,
dXi д_i dFp /|о\Ж A°Ж’ (13)

dFpгде Ao-1 и —г— определяются при А,<— A, n i иХ = Х пьиЛ

A,i i= A, n i + АЯ-ь (16)

X, = Xnl +dX,. (17)
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Поскольку в начале интервала № i, т. е. при

вектор небалансов мощностей F равен нулю, то измене-
ние вектора параметров режима в интервале № i dX*
можно определить совершенно аналогично, как в интер-
вале № 1, так как режим системы в начале интервала
№ i можно рассмотреть как режим до возмущения.

Следовательно, производная вектора параметров
режима в начале интервала № i определяется уравне-
нием;

где матрица А, обозначаемая как A (i_D , и производ-
dFная вектора возмущения-- (12), обозначаемая как
QA

dp .

—, определяются при А. = X (1 _1} иX X (i_D .

Изменение вектора параметров режима в интер-
вале № г:

Фактор возмущения в конце интервала № i:

Вектор параметров режима в конце интервала № i:

Изменение вектора параметров режима во всех п
интервалах определяется так же, как в случае метода
последовательных интервалов [1 ].

Очевидно также всё, сказанное в случае метода
последовательных интервалов [1 ] относительно накопле-
ния ошибок в ходе вычислительного процесса, оптималь-
ного числа последовательных интервалов и возможности
использования, является правильным и здесь.

%—X (i-1) -—j 1 (18)
X i= X ( i_i)

д dXi
—

clF (i_i)A(1“ 1)“dX ä\~ ’ (19)

НХ
dXi = AÄ,, (20)

•
-

AA,
где AAj = .n

h =Я. (1_1) +Ah . (21)

Xi X (i_D -j- dXj . (22)
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Как из вычислительной схемы видно, вычислитель-
ный процесс, с одной стороны, упрощается по сравнению
с методом последовательных интервалов в том отноше-
нии, что нет необходимости учитывать дополнительных
мощностей фиктивных генераторов при определении
матрицы А; но, с другой стороны, этот процесс может

dFусложняться в связи с вычислением -гг, если функции
иЛ

эквивалентных генерируемых мощностей от X вычис-
ляются более трудоемко.

В. ВОЗМУЩЕНИЕ ПРОИСХОДИТ В ВИДЕ ВКЛЮ
ЧЕНИЯ ФИКТИВНЫХ ГЕНЕРАТОРОВ, УЧИТЫВАЮ
ЩИХ ВКЛЮЧЕНИЕ И ОТКЛЮЧЕНИЕ ГЕНЕРА
ТОРОВ, НАГРУЗОК И ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВЯЗЕЙ

Сюда можно отнести также случай изменения функ-
ций эквивалентных генерируемых мощностей уже вклю-
ченных на работу генераторов, нагрузок и электрических
связей, если этот вид возмущения легче учитывается
включением фиктивных генераторов.

Включение фиктивного генератора в любой узел к
с функциями мощностей Р'ГфК и Р' ГфК , учитывающего
включение или отключение генератора или включение
фиктивных генераторов в узлы к и 1 с функциями
мощностей Р'гфк , р'гфк, Р' гф 1, и р'гфь учитывающих
включение или отключение электрической связи, можно
рассмотреть как результат последовательного включе-
ния п-> оо бесконечно малых фиктивных одинаковых
генераторов с функциями мощностей:

соответственно, или узел к или одновременно узлы к и 1.
Рассмотрим более общий случай включения одновременно
в узлы к и 1.

Обозначим суммы функций мощностей п' включен-
ных бесконечно малых фиктивных генераторов:

liin P гфк
__

lim Q гфк
Р гк П со n ’Ч ГК n со n ,

.

у Jlim Р' гф 1 lim р' гфl
Pri= ,

q ri =
~

Frl
СО П ЧГ n-> OO П
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и тогда при изменении п' от oдо со р' гк , q' rK , p' ri и q'ri
изменяются непрерывно линейно от 0 соответственно до
Р гфк > Q гфк >

Р гфl И Q Гфl -

При этом, р' гк , q' rK , р' Г 1 иq' ri могут быть выражены
линейной функцией любого из этих функций, напри-
мер , р' гк :

Так же определяются и частные производные функ-
ции (24) по любому параметру режима у:

Изменение вектора параметров режима при включе-
нии бесконечно малых фиктивных генераторов опреде-
ляется формулой (9), где обратная матрица Ао-1 мат-
рицы Ао определяется с учетом (26) и вектор возмуще-
ния (8) с учетом (25):

При отклонении р' гк от нуля Fo на основе (27) и dX
на основе (9) также отклоняются от нуля. Поэтому сум-
марную активную мощность п' бесконечно малых фик-
тивных генераторов р' гк , определяемую при векторе
параметров исходного до возмущения режима Xni , из

Fo ■= (О, ..., О, р' гк ,

o_гфк , Р Гфl / Q' Гфl / A m (27)
р/ Р ГК > р/ Р ГК> ryf Р гк > и - - • • > v)> )
* гфк L гфк Г гфк

при Xi= Xni.

р/ n r Q Гфк / / P Гфl /

F гк I Чгк р/> Ргю F г1 "р/ Р гк
г гфк гфк (25)

п г Q гф! /Ч. г1 р, р гк
1 гфк

,
_

lim , __ lim _n'
PrK F гф к> qrK n W гфк

. (-4)
_

lim
_

lim nT_Prl П со П
P Гфl ’4 rl П

Q гфl

РР гфк dQ гф к

др'гк
=

ду дд' гк
=

ду
ду Р'гфк ’ гк ' ду Р' гфк

Рг “

_

дР' Г фl dQ' Гфl
dp'ri

_

ду дд' г1 _ ду
ду Р'гфк Р гк ’ ду Р'гфк Iгк
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суммарной мощности п -> оо бесконечно малых фиктив-
ных генераторов, учитывающих включение конечного
фиктивного генератора, желательно рассмотреть как
фактор возмущения А, т. е. Х>= р' гк .

До возмущения этот фактор возмущения Ai= A, n i ■= 0.

Следовательно, производная вектора параметров
режима по р' гк , определяемая при р' гк 0 или в начале
первого интервала, определяется также на основе (14),
т. е. уравнением:

где Ao определяется без учета влияния возмущающих
мощностей, так как при р' гк <= 0 все частные производ-
ные (26) равны нулю; производная вектора возмущения
на основе (27):

где dX и dF малые изменения соответственно вектора
параметров режима и вектора возму-
щения в результате малого возмущения
в виде включения небольших фиктивных
генераторов с функциями мощностей
р'гк, q'nc. p'ri и q'ri В узлы к и 1.

dРгк значение активной мощности малого
фиктивного генератора узла к после
возмущения или небаланс активных
мощностей узла к, если X равен вектору
параметров режима после возмуще-
ния Х 2 и небольшие фиктивные генера-
торы с функциями мощностей р' гк , q' г«

р' Г1 и q' ri не были бы включены.

= - (0.. ... 0,1. 0 0). (29)
UP ГК гфк L гфк L гфк

n dXi dFoПроизводные -^7— и имеют еще и другое важ-

ное значение:

=
lim dX

=

dXi
Ф'гк Р%к 0 dP rK

dFp
_

Hm F— o
__

dF0
’ (ÖU)

dp ГК P pГК d dP гк

Д /оо\A°dp'rK dp' rK
’ (8)



Это обстоятельство можно доказать следующим
образом. Пусть включаются фиктивные генераторы с
функциями мощностей: р' гк (Уь •• •, Уп ), q' гк (Уь •• •, Уп),
Р' ri (Уь ••

•, Уп ), q' л (Уь ..., у п ), где уь ..., уп па-
раметры режима.

Предположим, что до возмущения yi Уп, •• •, >’i =

=Ун.• • •. Уп •= Упь а после возмущения yi 1= у\2,

У. '= Уl2 ,••., Уп •= Уп2 ; тогда

В формуле (30) р' гк определяется в этом случае как

Следовательно, при конечном значении (32)

dP гк можно выразить через р' гк (уп,. .., yni );

Ф'гкгде определяется при уп,. .., у пьоу у

dy| i= y i2 —у и отклонение параметра режима в
результате возмущения.

При малом возмущении на основе (1) или (15)

1В

р'гк (Уп. •• •, Уш) =*= dP rK . (33)

р'гк= р' ГК (yib • •
•

, Уш). (32)

dP rK =р'гк (Уl2, ••
• ,у п2 ). (31)

dP™ =р'гк ( У l2j .• .
, Уп2) =

= Р'гк (Уп> •
•

•
, Уш) + Y dyi , (34)

i= 1
oу[

dy i =^Р' гк (Уl. У»|). (35)

Подставляя (35) в (34), получим:
dP гк =Р' гк (У 12» •■ • , Уп 2 ) =

»■■>!'+»

Если р' гк (уп,. .., y ni) 0, то на основе [(26
др'
ду

гк 4 oи, следовательно, на основе (36):
dP гк Ргк (у 12) ■• •

) yn2) Ргк (Уи> •• ■ > Уш), (67)
что и требовалось доказать.
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С учетом (30) полученный результат можно сформу-
лировать следующим образом.

Изменение вектора параметров режима в результате
включения небольших фиктивных генераторов в узлы к
И 1 С функциями мощностей Р'гф*, Q'rcl)K, Р'гф! и Р'гфЬ
учитывающих возмущение в виде одновременного вклю-
чения отдельных элементов электрической системы, опре-
деляется формулой:

dXiгде -тр— определяется уравнением:
QP гк

В уравнении (39) А0 определяется без учета возму-
dFщающих мощностей, а производная на основе (29)

С\ г гк
формулой:

§>До,...,o). (40)
ГК tr гф к Г гфк t' гфк

В (38), (39) и (40) Ao, Р' гфк ) Q гфк J Р гф! И Q Гфl
определяются при векторе параметров режима до воз-
мущения Xnl.

Совершенно аналогичные результаты можно полу-
чить, если брать вместо мощности р' гк возмущающим
фактором какую-либо другую мощность из мощно-
стей (24).

Например, если А, — q' rK , то формулы (38), (39) и
(40) принимают вид:

dx,= £Q'

r*“

An . i (41)°dQ rK dQ rK
i> ( }

dF<A /Г) f) P Гфк 1 P гф! Q гф! ("j n\
jn , u, „ , ’ 1 ’ П' ’ П'u 4: гк V гфк V гфк Чг гфк

нх
dX Р'гфк . (38)

idr гк

dX,
_ clFoAo ' (39)
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где Ao определяется также без учета возмущающих
мощностей при Xni.

Возмущающим фактором желательно выбрать ту из
Q' Р'мощностей (24), в случае которой отношения р,

гфl
* гфк * гфк

и меньше единицы. Если Р'г ф к значительно больше
L гфк

мощностей Р'гфк, Р' Г фl и Q' гфl , то в формуле (38) необхо-
димо вычислить и умножить очень большие компоненты

dX тувектора , п на весьма малое число Р гфк , что затруд-
оР гк

няет точное вычисление.
В случае же возмущения в виде изменения функции

мощностей уже включенных на работу элементов элект-
рической системы, если эти возмущения можно проще
учитывать включением конечных небольших фиктивных
генераторов, определение изменения вектора параметров
режима dX можно также вести на основе (38), (39)
и (40).

Единственная разница заключается только в том, что
dXj dP0производные -tq

— и ——сохраняют теоретически строго
гк uJr гк

свое значение (30) только при малых конечных значе-
ниях Р'гфк, Р'гфк, Р'гфl и Р'гфЬ так как только в том
случае линейная зависимость между р' гк , 9' Гк, р' л и q' ri
соответствует такой же линейной зависимости между
Р'гфк, Р'гфк, Р'гф! И р'гф! и при изменеии X от Ä,„i до ко-
нечного значения Х\ после возмущения (см. (6)). При
больших возмущениях линейная зависимост между р' гк ,

q' гк, Р' л иq' ri Уже не соответствует достаточно точно
линейной зависимости между Р'гфк, Р'гфк, Р'гфl И Р'гф!
при малом отклонении X от А, п ь

В случае больших возмущений в виде включения
больших фиктивных генераторов можно использовать
метод последовательных интервалов. Используя для
упрощения вычисления изменения вектора параметров
режима в каждом интервале в результате включения
небольших фиктивных генераторов формулы (38), (39)
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и (40), можно получить вычислительную схему на основе
усовершенствованного метода последовательных интер-
валов.

Изменение вектора параметров режима в интервале
№ i определяется следующим образом:

Из расчета в интервале № ( i_D известен X (i _D.
В интервале № i включаются фиктивные генераторы

с функциями мощностями (см. [l], ф. (31));

где п число последовательных интервалов
На основе (38) и (42):

На основе (39) -^
х определяется уравнением:
гк

A(i i) определяется без учета возмущающих мощ-
ностей фиктивных небольших генераторов интервала № i,
но с учетом мощностей фиктивных генераторов, включен-
ных в предыдущих (i—1) интервалах:

включен-

_

i—l
_

i—lpr 2 к г гфк ,
O[rSK W гфк

, (45)
I—l rv _

1— 1 rvPr Sl г1
гфl j QrSl V гфl

и определяемых при X(i d.

dFНа основе (40) и (42) -■ сохраняет вид (40) т. е.
ОН гк

(!=и '=-(0,...,0.1,^гф4, §p4L.0...., 0). (46)
ГК 4 гфк Г гфк 1 гф к

определяемый при X( i d .

dx' = (43)
dX i n, Yгде - и P ГфК определяются при X (1_ I} .

QP гк

f* гфк Q гфк
Pm- n

-
, qrK X-

ту Q' ’ (42)
p r,

= qnK n 4' n

д,. dX 1 _dF (i—i) (44 ,A 1 dP rK dP„ ' ( '



Суммарное изменение возмущающего фактора во
всех интервалах измеряется мощностями больших гене-
раторов после возмущения.

Здесь являются правильным все замечания, сделан-
ные в части А относительно оптимального числа последо-
вател.ьных интервалов и использования метода.

ВЫВОДЫ

1. Усовершенствованный метод последовательных
интервалов является дальнейшим развитием метода
последовательных интервалов. Во многих случаях он
позволяет проще выполнить те же функции, что и метод
последовательных интервалов.

2. Кроме того, усовершенствованный метод последо-
вательных интервалов значительно расширяет область
использования метода последовательных интервалов, так
как допускает в каждом интервале определение скорости
изменения стационарного режима по любому возмущаю-

щему фактору —---.Это имеет большое значение с точки
QA

зрения определения допустимых изменений возмущаю-
щих факторов и расчета статической устойчивости и
экономического распределения активных и реактивных
мощностей.
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SUMMARY

The paper offers an improved method of successive intervals as a
further development of this, simple method.

This new method is used for defining the variations of the electrical
system stationary regime by any symmetrical indignation, wherein also the
load and generating units static characteristics and the automatic control of
frequency, tension and power are taken into account.

In many cases this method allows to fulfill easier the functions of
the method of successive intervals.

In addition it widens the field of using the simple method of succes-
sive intervals, as it allows to define the speed of the regime change by any
indignating agent. This is of great importance from the point of view of
defining the permissible changes of the indignating agents and calculating
the static stability and economical distribution of power.
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