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ВВЕДЕНИЕ

Соединение электрических систем в единую высоко-
вольтную сеть СССР связано с полной автоматизацией регу-
лирования частоты, напряжения и мощности. При этом
расчет стационарных режимов электрических систем стано-
вится более сложным, что требует соответствующего раз-
вития и методики расчета.

Существующие методы расчета являются весьма упро-
щенными. Они не учитывают т. н. статических характе-
ристик мощностей, т. е. зависимости активной и реактив-
ной нагрузочных и генерируемых мощностей узловых точек
от частоты и напряжения точки системы. Также
предполагается обычно, что в системе в так называемой
точке балансирования мощностей имеется только одна
станция, регулирующая частоту. Однако, в современных и
особенно в единой электрической системе имеется любое
число станций, регулирующих частоту, между которыми
толчки нагрузки распределяются в определенной пропорции
на основе разных методов автоматического регулирования
частоты с учетом ограничения перетоков мощностей слабых
электрических связей.

При расчете стационарных режимов единой электри-
ческой системы те или иные факторы, которыми обычно
пренебрегают, могут оказать в большей или меньшей сте-
пени существенное влияние на результаты расчета в зависи-
мости от цели расчета и исследуемого режима. В связи с
этим становится необходимым, с одной стороны, определе-
ние области использования существущих упрощенных мето-
дов, а с другой, разработка новых упрощенных методов в
зависимости от цели расчета и исследуемого режима, когда
существующие упрощенные методы оказываются непригод-
ными. Эта задача может быть решена в самом общем и си-
стематизированном виде только на основе общей методики.
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учитывающей все отмеченные выше факторы, не учитыва-
емые существующими упрощенными методами.

. Общая методика должна допускать определение как
стационарного режима при заданных его уравнениях, так и
изменений стационарного режима в результате любых воз-
мущений симметричного характера. Эти возмущения могут
появляться в виде включения и отключения нагрузок и ге-
нераторов, в виде изменения их параметров (выражается в
изменении характеристик мощностей уже включенных в ра-
боту нагрузок и генераторов), а также в виде изменения
сетевых параметров (например, отключение линии электро-
передачи или трансформатора, изменение степени компен-
сации длинной линии переменного тока).

Определение изменений стационарного режима оказы-
вается важным не только для более простого определения
стационарного режима, установившегося вслед за любым
возмущением, но также и для расчета статической устой-
чивости сложной системы на основе метода малых возму-
щений, и для вычисления в общем виде критериев для эко-
номического распределения генерируемых мощностей узло-
вых точек.

Из общей методики можно вывести новые упрощенные
методы расчета в результате сознательного пренебрежения
несущественными факторами с точки зрения цели расчета и
исследуемого режима системы.

С точки зрения общей методики статические характе-
ристики генерируемых мощностей необходимо определить с
учетом влияния автоматических регуляторов частоты, на-
пряжения и мощности.

Следовательно, рассматриваемая общая методика рас-
чета стационарных режимов электрических систем должна
обеспечить определение стационарного режима при задан-
ных его уравнениях, а также изменений стационарного
режима при любых возмущениях симметричного характера,
с учетом статических характеристик нагрузок и генераторов
при автоматическом регулировании частоты, напряжения и
мощности.

Методы расчета стационарных режимов электрических
систем с учетом статических характеристик нагрузок и гене-
раторов при автоматическом регулировании напряжения и
только при первичном автоматическом регулировании час-
тоты в смысле общности методики и трудоемкости вычис-
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лительных операций еще недостаточно разработаны. Как
автору известно, эти методы рассматриваются только в ра-
ботах X. Ф. Фазылова, применительно к расчету т. н. само-
устанавливающихся режимов [l], которое представляет ин-
терес в основном как методика определения стационарного
режима при заданных уравнениях, а также И. С. Брука и
И. М. Марковича, применительно к вычислению т. н. прак-
тических критериев статической устойчивости [2], которое
представляет интерес как методика определения изменений
режима при симметричных возмущениях в узловых точках.

В общем случае при регулировании напряжения и вто-
ричном автоматическом регулировании частоты и мощности
эти методы совсем еще не разработаны.

Настоящая статья является первой из ряда статей, из-
лагающих общую методику, в которых сделана попытка
устранить вышеотмеченные недостатки. Основные моменты
этой работы были разработаны еще в Томском политехни-
ческом институте под руководством проф. д. т. н. В. К- Щер-
бакова [3]. В Таллинском политехническом институте эта
работа получила дальнейшее развитие.

Более детальное решение отдельных узлов этой мето-
дики, а также вытекающие из этой методики новые упро-
щенные методы в зависимости от цели расчета и исследу-
емого режима будут изложены в последующих работах.

Решение поставленной задачи заключается в выборе
формы общих уравнений стационарного режима и методики
их решения. Особое внимание следует обратить на уменьше-
ние трудоемкости вычислительного процесса при помощи
выбора рациональной методики, а также автоматизации вы-
числительного процесса. Из этих вопросов рассматривается
в настоящей статье только выбор формы общих уравнений
стационарного режима.

А. УРАВНЕНИЯ ОТДЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
СИСТЕМЫ

Форма общих уравнений стационарного режима электри-
ческой системы зависит от формы уравнений отдельных
элементов системы нагрузок, генераторов, электрической
сети. Уравнения отдельных элементов системы даются в
форме уравнений узловых мощностей как функции пара-
метров режима электрической системы.
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1. Уравнения нагрузочных н генерируемых мощностей
Известно, что активная и реактивная нагрузочные мощ-

ности какой-либо узловой точки являются функциями час-
тоты f и напряжения узловой точки U:

На основе уравнений генератора, возбудителя, автома-
тического регулятора напряжения и регулятора скорости
легко доказать, что и активную и реактивную генерируемые
мощности какой-либо узловой точки при автоматическом
регулировании напряжения и только при первичном автома-
тическом регулировании частоты можно также представить
функциями частоты и напряжения узловой точки:

Также можно доказать, что при автоматическом регу-
лировании напряжения и вторичном автоматическом регу-
лировании частоты генерируемую реактивную мощность ка-
кой-либо узловой точки, где имеется регулирующая частоту
станция, можно рассматривать как функцию частоты, на-
пряжения и генерируемой активной мощности этого узла:

В свою очередь, активную генерируемую мощность
этого узла можно представить как функцию вместо или
кроме частоты и напряжения еще от некоторых новых пара-
метров режима:

Зависимость (4) определяется на основе критериев ре-
гулирования частоты. Так например, в случае регулирова-
ния по комбинированным критериям (см. [4]):

/ Af
где At э= j ~j~ at, n регулирующими станциями функ-

J. J Го
lO

ция активной мощности регулирующей станции № i опре-
деляется на основе критериев регулирования (5) всех регу-
лирующих станций (i=i, . . п):

Рн = Рн (f. U) И Qh = Q„ (f, U). (1)

Pr - Pr (f.U) И Qr= Qr (f.U). (2)

Qr Q r (f.U.Pr). (3)

Р г = P r (Xi,.. X n )• (4)

Äf I Pr i P гз! 1 . д IZ= о /с\

f. + КрТ+ Аь Кн
°’ ()



Новым параметром режима в (6) является суммарная ак-
тивная мощность всех регулирующих станций:

В таблице № 1 приведены параметры режимаХ! ~..,ХП
(см. (4)), от которых зависит генерируемая активная мощ-
ность регулирующей станции Р г в зависимости от всех ос-
новных современных методов автоматического регулирова-
ния частоты и режима системы. Обычно Рг зависит
только от одного нового параметра режима самой мощ-
ности Рг или частоты f или угла б. Только в случае 3 таб-
лицы № 1 Рг зависит от нескольких параметров режима в
зависимости от режима системы.

При автоматическом регулировании генерируемой ак-
тивной мощности активная мощность Р г станции, регули-
рующей мощность, оказывается в каждый рассматриваемый
момент фиксированной. Следовательно, на основе (3) гене-
рируемая реактивная мощность оказывается только функ-
цией частоты и напряжения.

Уравнения (1), (2) и (3) или т. н. статические харак-
теристики мощностей можно определить или эксперимен-
тально, или аналитически.

В первом случае выделяются отдельные генераторы и
нагрузки для регулирования параметров режима f, U и Р i
нагрузок, генераторов или целых станций, характеристики
мощности которых необходимо определить. При помощи из-
мерения мощностей и регулируемых параметров режима
можно построить графические зависимости этих мощнос-
тей от любого одного параметра при разных значениях ос-
тальных параметров режима. Статические характеристики
следует снять для типичных нагрузок и генераторов при их
типичных режимах работы, поскольку эти характеристики
оказываются подобными независимо от номинальных мощ-
ностей, определяемых при номинальных параметрах режима.

7

Kpi Л r3i
Pri = Pr3i

- PrHi I=l (6)Kti ? lk> P .
i=, Kti FrHI

Pr S = S Pri
i=l
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Таблица
№
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Р
г
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Это обстоятельство позволит построить в относительных
единицах стандартные характеристики, которые оказыва-
ются пригодными при любых номинальных мощностях.

Во втором случае уравнения (1), (2) и (3) вычисля-
ются аналитически. Этот путь оправдывается только в
случае генераторов, так как, во-первых, вычисление генери-
руемых мощностей проще, чем вычисление нагрузочных
мощностей крупной нагрузки, состоящей из большого коли-
чества более мелких разнообразных нагрузок и ,во-вторых,
функции генерируемых мощностей сами зависят еще от за-
данных характеристик автоматических регуляторов скоро-
сти и напряжения, изменения которых проще учитывать
аналитическими зависимостями.

Единственную некоторую неопределенность внесет в
определение статических характеристик мощностей зона не-
чувствительности автоматических регуляторов и неточность
телеизмерительных установок. Но значение этих факторов
постоянно снижается в связи с усовершенствованием авто-
матических регуляторов скорости и частоты (см. [7]) и те-
леизмерительных установок. У современных регуляторов
зона нечувствительности незначительная.

Экспериментальному и аналитическому определению
статических характеристик нагрузочных и генерируемых
мощностей при автоматическом регулировании частоты, на-
пряжения и мощности будет посвящена отдельна работа.

2. Уравнения злектрической сети

Электрическая сеть состоит из электрических связей
переменного и иногда постоянного тока, связывающих от-
дельные узловые точки, к которым подключены в общем
случае как нагрузочные, так и генерируемые мощности.

Уравнения электрической сети могут быть выражены в
двух разных формах:

В первой форме эти уравнения представляются в виде
уравнений активной и реактивной мощностей в начале и в
конце электрических связей.

В случае электрических связей переменного тока актив-
ная и реактивная мощности в начале электрической связи
являются функциями частоты (через реактивные сопротив-
ления связи), напряжения, реактивной и активной мощнос-
тей в конце связи:
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Эти же уравнения могут быть выражены и в форме
потерь активной и реактивной мощностей электрической
связи:

Уравнениям (8) необходимо еще добавить уравнение,
определяющее связь между напряжениями в начале и в
конце связи:

В случае электрических связей постоянного тока их
уравнения представляются в виде уравнений мощностей
обеих концов связи. При этом мощности в начале связи
можно рассматривать как дополнительные нагрузочные
мощности в прилегающей узловой точке. Аналогично, мощ-
ности в конце связи можно рассматривать как дополнитель-
ные генерируемые мощности прилегающей узловой точки.

Если электрическая связь или звено постоянного тока
используется для автоматического регулирования частоты
и напряжения одной из прилегающих систем статически со-
ответственно по активной и реактивной мощности одного
конца связи CBJ, то активные и реактивные мощности в на-

чале и в конце связи зависят от частоты и напряжения
обеих концов связи;

Если же электрическая связь постоянного тока ис-
пользуются для автоматического регулирования активной
мощности одного конца связи [B], например, конца связи
Р л2 ,то уравнения (10) можно представить в виде:

где новым параметром режима связи является Р Л2. В слу-
чае автоматического регулирования активной мощности од-
ного конца связи, последнюю, например Р л2 , можно рас-
сматривать в каждый данный момент времени как фиксиро-
ванную величину. В результате этого мощности конца и

Рлl Рл! (Рл2, fi, fa, Ui, Ua); Qil {Pл2, fi, fa, Ui,
,| j,

P л2= Рл2 ; Ол2 = (Рл2, f., fa. U,, Ua) j

Р пот = Рлl Р л2 = Р пот (f, U 2, Рл2, дл2 ) |

дПОт = д л. д Л2 = дПО т (f, и2,
р л2,

дл2 ) |

рлl = Рл l (ри2> Рл2,дл 2 );дЛ ! = длl.(ри2,Рл2,дл2 ). (7)

U. = F (£,и>,Рл,Ол). (9)

Рдl = Рл, (f.,f.,Ui,U.) : Q*l = Qti (fi.f..U.,-Ut))
Pö=Pt2(fi,ffcUi.Ut):Q.2 = Qt!(f.,f.,Ui,Ui)| ' ( ü)
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начала связи зависят также только от частоты и напряже-
ния обеих концов связи.

Наконец, если электрическая связь постоянного тока
используются для регулирования частоты одной из приле-
гающих систем совместно с остальными станциями, регули-
рующими частоту в данной системе на основе общих крите-
риев регулирования, то уравнения электрической связи
имеют также вид (11), где активная мощность одного
конца связи, например Р Л2 , можно представить функцией
некоторых новых параметров режима в зависимости от ме-
тода регулирования частоты, также как в случае п действи-
тельных регулирующих станций (4).

Во второй форме уравнения электрической сети пред-
ставляются в виде уравнений сетевых узловых мощностей,
т. е. активных и реактивных мощностей, передаваемых из
узловых точек в электрическую сеть переменного тока. Се-
тевые узловые активные и реактивные мощности можно
представить в виде функций сетевых параметров режима,
т. е. частоты' f, напряжений всех узловых точек Ui, -

.
.

, Um
и взаимных углов между векторами напряжения первого и
всех остальных узлов 612, .. ~ õi м :

где j—; м номер последовательности узла,

Z ü =Zü Z (90° —a i) — собственный импеданс узла №i,
Zis=ZiS Z (90°-—- et i s) — взаимный импеданс между узлами

№ i и № s;

Zü и Zis являются сложными функциями частоты.

Уравнения или статические характеристики элек-
трической сети можно вычислить аналитически.

Pi =Pi (f, Ui,.. Um,oi2, . . 6im) =

S--M
Up • I Ui U s . . * 4

= sinan ~r > —~ sin (S| S —Sü ais )
Zü Z is

Sd=i (12)Qi =Qi (f.Ui,.... UM , 612. öim)= ’ v

о S=M
Ui r- Ui Us * ч

cosajj > —~—
— ais )

Zii Zis
fe=Fi
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В. УРАВНЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

Соответственно двум формам уравнений электрической
сети уравнения электрической системы могут быть выра-
жены в двух формах.

1. Первая форма уравнений

В первой форме уравнения электрической системы
представляются в виде уравнений баланса активных и реак-
тивных мощностей во всей системе вместе с уравнениями,
определяющими связь между напряжениями в начале и в
конце электрических связей и баланс активных и реактив-
ных мощностей узловых точек.

Эта форма уравнений окажется приемлемой с точки
зрения трудоемкости вычислительной работы только в слу-
чае двух узловых точек, связанных электрической связью
переменного тока (см. рис. 1).

При автоматическом регулировании напряжения и пер-
вичном автоматическом регулировании частоты эта форма
уравнений имеет вид;

так как в уравнениях (8) и (9) активную и реактивную
мощности в конце электрической связи можно выразить
функциями частоты и напряжения в конце связи:

и, * иг

лл ft |ГРн|Д
"

л
дсl%г~л

Q. V

Puc.i

Ргl-)“Рг2 Рнl “j- Рн2 ~h Р П от j
Qn + Qr2 = Qhl + Qh2 + Q пот j »

(^)

Ui = F, (f,u2 ) I
где

P пот =: P ПОТ (f, U2), Q ПОТ == Qnor (f> U2) I (14)
Ui —F, (f, U 2) ) ’ 1 '
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Уравнения (13) определяют полностью три неизвест-
ных параметров режима системы: частоту f и напряжения
обеих узлов Ui и Us.

Эти уравнения желательно представить иначе.
Обозначим функциями небаланса активных и реактив-

ных мощностей во всей системе и неравенства напряжения
в начале электрической связи от частоты f и напряжений
Ui и Ц> функции:

и тогда параметры режима системы f, Ui, Ua определяются
условием, что функции небаланса мощностей и неравенства
напряжения равны нулю:

Эти уравнения называются уравнениями небаланса
мощностей во всей системе и неравенства напряжения в на-
чале электрической связи.

При вторичном автоматическом регулировании частоты
единственная разница заключается в том, что вместо неиз-
вестной частоты f появляется в уравнениях (17) новый не-
известный параметр режима , обычно активная генериру-
емая мощность регулирующей станции Р г или суммарная
активная мощность всех регулирующих станций Рг*-

Если параллельно с электрической связью переменного
тока имеется еще электрическая связь постоянного тока, ко-
торый принимает участие в автоматическом регулировании
частоты, напряжения и мощности, то сохраняется форма
уравнений (17), так как мощности в начале и в конце элек-
трической связи постоянного тока можно рассматривать
как дополнительные нагрузочные и генерируемые мощности
узловых точек.

Р нбг P нбг (f, Ui, Ua) Prl -J- Pr 2 (Phl Ph2 “f" P пот ) j
Q H 6r=Q H6r(f, Ui, Ua) = Qrl +Qr2 (Qhl +Qh2+Qnor )U
UH6 . =U„6I (f, Ux, Ua) -Ux- Fi (f, Ua) I

Рл2=Рн2 Рг2 = Рл2 (f, U 2) |

Ол2 = Q»i - Qr2 = Ой(f, U.) j '

P H 6r(f, Ui. u 2) = o
Q H6r(f, Ui, U2 ) О • (17)
UH6I (f, Ui. u 2) = о I
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2. Вторая форма уравнений

Во второй форме уравнения электрической системы
представляются в виде уравнений баланса активных и реак-
тивных мощностей всех узловых точек системы'. Эта форма
уравнений является приемлемой в общем случае.

При автоматическом регулировании напряжения и пер-
вичном автоматическом регулировании частоты уравнения
баланса активных и реактивных мощностей узла № i (см.
рис. 2) имеют вид;

где I== i,2, .
. м число узловых точек системы;

Pri и Q,j определяются на основе (2), P Hi и Qui на ос-
нове (1), a Pi и Qi на основе (12).

Неизвестные параметры режима: одна частота f, м на-
пряжений узловых точек Ui и м—l взаимных уголов
между векторами напряжения б и определяются полностью
2М уравнениями (18).

Эти уравнения желательно представить иначе.

Обозначим функциями небаланса активных и реактив-
ных мощностей узловой точки № i от частоты f, напряжений
Ux. ..., ими взаимных углов б l2 , .. ~ бхм функции:

Pri P„i+ Pi j ( 18)

Qri = Q«i + Qi J

Р нбп == Р нбгl (f
,
Ui, ..

~
Um, Öl2, • . ~Õ im )

=Pri Pni Pj (19)
Qneri (f, Ui, . . ~

Um, Öl2, . . ~ö im) ==

= Q-i Q»i Qi
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и тога параметры режима f, Ui, ... Um,Õi2,
.. ~ Õim опреде-

ляются условием, что функции небаланса мощностей всех
узловых точек системы равны нулю:

Эти уравнения называются уравнениями небаланса
мощностей узловых точек.

При вторичном автоматическом регулировании частоты
и при неограничении перетоков мощностей электрических
связей единственная разница в общих уравнениях (20) за-
ключается в том, что вместо или даже кроме неизвестной
частоты i появляется новый неизвестный параметр режима
в зависимости от метода автоматического регулирования
частоты и режима системы (обычно суммарная активная
мощность всех регулирующих станций Рп ).

При вторичном автоматическом регулировании частоты
и при ограничении перетоков мощностей слабых электри-
ческих связей разница в общих уравнениях (20) заключа-
ется в том, что вместо или даже кроме неизвестной частоты
обычно появляются новыми параметрами режима суммар-
ные активные мощности регулирующих станций тех частей
системы, внутри которых имеются относительно жесткие
связи и которые разделены слабыми связями. Для опреде-
ления всех новых параметров режима необходимо составить
еще уравнения небалансов активных обменных мощностей
всех систем. Они выражают то обстоятельство, что обмен-
ная активная мощность какой-либо части системы, опреде-
ляемая на основе критерия ограничения мощности, минус
эта же мощность, определяемая на основе сетевых парамет-
ров, равна нулю.

Как пример, рассмотрим случай к объединенных сис-
тем, связанных слабыми связями, если для ограничения об-
менных мощностей используется регулирование частоты
каждой системы статически по обменной мощности данной
системы и если для распределения активных мощностей
между регулирующими станциями каждой системы ис-
пользуется регулирование по методу виртуального статизма
или по комбинированным критериям (см. [4]).

P H6ri (f, Ui, . . Um, 612, . . ~Õ im) =0 j
Q„6ri (f. Ui u«; 6„ бш)=0 • (20)

i= M '
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Для узловых точек объединенной системы, где име-
ются регулирующие станции, уравнения небаланса мощнос-тей имеют вид:

где 1 i м* число регулирующих станций объеди-
ненной системы;

Prxj суммарная мощность регулирующих станций
системы № j (j = j к ).

Для остальных узловых точек эти уравнения сохра-
няют вид (20):

где 1 мМ; м суммарное число узловых точек объ-единенной системы.
Уравнение небаланса обменной активной мощности си-

сметы № s имеет вид;

где функция обменной активной мощности системы № s:

определяется на основе критерия регулирования системы№ s:

V

обменная активная мощность системы №s как
сумма активных мощностей слабых связей в точках их из-мерения, определяемых аналогично (12) в функции от се-тевых параметров f, Ui,

..., Um , ö l2,
.. . , õiM .

2M + к неизвестных параметров режима Prsu,PrzK. f, Ui, .. . , Um, õ2i, ..., õi м определяются 2М + куравнениями (21), (22) и (23).

Р обв ?обз (f) P Обзз Ё|Рр_ (f —f o)> (24)
Го

V
*обнбз (f, Ui, .. ~ Um, 612, .

. Õ Im)=P o 6s — Pj )О j
c_ 3=l ’ (23)
ö—l К J

Рнбп {f, Ui, . . Um,' Õl2, . . 6 im) 1— O)
Q нбп (f, Ui,.. Um, 1Õ12,.. ~ 6im) =Oj

Рнбп (Рг2 j
>
f, Ui, . . Um,! Öl2, . . Õim) —o|

QH6ri (Pr 2j> f. Ui, .. ~
Um, Öl2, •.., Ö jm) =О |

P°63S =n .
/ 9 г ч

fo PhsPs U ’ (25)



18

Если в' электрической системе отдельные узловые
точки сети переменноготока связаны дополнительными элек-
трическими связями постоянного тока, то полностью со-
храняется рассмотренная выше форма уравнений, поскольку
влияние электрической связи постоянного тока можно учи-
тывать как влияние дополнительных нагрузочных и генери-
руемых мощностей соответствующих узловых точек при
автоматическом регулировании частоты, напряжения и
мощности.

В частном случае, когда отдельные системы перемен-
ного тока связаны только связями постоянного тока, ре-
жим объединенной системы определяется совместно урав-
нениями отдельных систем переменного тока, в которых
влияние связей постоянного тока учитывается дополни-
тельными нагрузками и генераторами.

ВЫВОДЫ

1. Общие методы расчета стационарных режимов элек-
трических систем с учетом статических характеристик на-
грузок и генераторов при автоматическом регулировании
частоты, напряжения и мощности еще недостаточно разра-
ботаны.

2. Общие методы расчета необходимы для определения
областей использования существующих упрощенных мето-
дов, для сознательнонй и систематической разработки новых
упрощенных методов в зависимости от цели расчета и ре-
жима системы, для статического моделирования стационар-
ных режимов, а также для использования вычислительных
машин с целью расчета стационарных режимов электричес-
кой системы.

3. Использование функций генерируемых, нагрузочных
к сетевых узловых мощностей от параметров режима си-
стемы позволяет составить функции и уравнения небалан-
сов узловых мощностей, которые полностью определяют ре-
жим системы и его изменения с учетом статических харак-
теристик нагрузок, генераторов и электрических связей по-
стоянного тока при автоматическом регулировании частоты,
напряжения и мощности.
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SUMMARY
This paper describes the composition of universal equations of the

stationary regime of electrical system while taking into account the sta-
tionary characteristics of load, generating units and d. c. lines as well as
automatically regulated frequency, tension and power.
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