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ВВЕДЕНИЕ
В статье автора [l] была обоснована необходимость

разработки общей методики расчета стационарных режи-
мов электрических систем с учетом статических харак-
теристик нагрузок и генераторов при автоматическом ре-
гулировании частоты, напряжения и мощности, а также
приведены соответствующие общие уравнения стационар-
ного режима..

В настоящей статье рассматриваются методы решения
этих уравнений.

Методы решения общих уравнений должны обеспе-
чить определение стационарного режима системы при за-
данных уравнениях режима, а также изменений стацио-
нарного режима системы при любых возмущениях
симметричного характера [l]. Определение изменения
стационарного режима вслед за каким-либо возмущением
позволяет проще определить стационарный режим, уста-
новившийся после возмущения.'

Ниже рассматриваемые методы были разработаны в
основном еще в Томском политехническом институте под
руководством проф. д. т. н. В. К. Щербакова [2]. В Тал-
линском политехническом институте эти методы получили
дальнейшее развитие, в особенности в части учета возму-
щений в виде изменения параметров уже включенных на
работу элементов системы (генераторы, нагрузки и элект-
рические связи).

А. МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СТАЦИОНАРНОГО
РЕЖИМА

Стационарный режим электрической системы и ее от-
дельных элементов определяется полностью параметрами
режима, которые являются неизвестными нелинейных об-
щих уравнений первой и второй формы [l]. Для решения
этих уравнений можно использовать только разные методы
последовательных приближений.
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Сходимость и, тем более, достаточно быстрая сходи-
мость итерационного вычислительного процесса общих
уравнений электрической системы очень трудно обеспечи-
вается. Использование этого метода для решения выше-
приведенных уравнений первой и второй формы вообще
невозможно. Этот метод используется в работе [3] для
решения общих уравнений (хотя другой формы) только
при первичном автоматическом регулировании частоты,
без учета влияния изменения напряжения на генерируемую
активную мощность и частоты на генерируемую реактив-
ную мощность. При этих условиях сходимость обеспечи-
вается не в общем случае в смысле возможных конфигу-
раций и режимов системы.

Более перспективным для решения общих уравне-
ний первой и второй формы является метод последова-
тельных приближений Ньютона-Рафсона [4].

В дальнейшем рассмотрим использование этого мето-
да применительно к решению общих уравнений второй
формы (уравнения небаланса мощностей узловых точек)
при первичном автоматическом регулировании частоты
(см. [l] форм (20));

Во всех остальных случаях общих уравнений решение ос-
тается совершенно аналогичным.

Схема вычисления параметров режима представлена
нами в векторно-матрицной форме, которая является бо-
лее наглядной и компактной для анализа и практических
вычислений.

Обозначим совокупность параметров режима как
вектор параметров режима:

Далее, вектор параметров режима приближения № j;

где X(j i) вектор параметров режима приближения
№ (j_i) , dXj = (elf, dUi, .. ~

dUM, döi2, •• •, dõiM )

поправка вектора параметров режима в приближении № j.

Рнбп (f. Ui, . . м Um, Õl2, . . ~Öim) = 0 j
Q H6ri (f. Ui. .... Um, 6i2, .. ..ö,m) = 0 • (1)

i=i m J

X'— (f, Ui,..., Um, 612,..., õim). (2)

Xi =X (H) +dX i5 (3)
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Поправка вектора параметров режима dX j опреде-
ляется векторно-матрицным уравнением:

элементами которой являются частные производные функ-
ций небалансов мощностей (см. [l] ф. (19)):

по параметрам режима, определяется при X ( j_i) ;

т. н. вектор небалансов мощностей:

компонентами которого являются значения функций неба-
лансов мощностей:

определяемые при X ( j i) .

Признаком сходимости вычислительного процесса по-
следовательных приближений является приближение по-

Р нбп (f, Ui, . Um, Õl2 öш) =

= Pri —Pm— Pi ,
} (6)

QHöri (f, Ui, .. ~
Um, 612, . . ~6 im) =

Qri Qm Qi

A (j_i) dXj I— F (j_i) , (4)
где матрица

dP нбг! dPнбг! нбг! Нбгl ÖPjjgpl
dl öUi öUm db\2 öÕim

dQ нбг! PQ нбг! dQ HÖrl õq нбг! ÕQ HÖrl

öf dUi <3Um dö\2 öõim
ÖP нбг! dPH gri ÖP нбп нбг! (5P нбг!

д dl dUi öUM dö 12 döiM
dQ нбп dQ H 6rj dQ нбп dQ нбп dQ нбп

öf dUi dUjvi ÖÕI2 dö\m
dP нбгм dP нбгм нбгм dP нбгм PP нбгм
dl ÖUj (3U jvi 1 2 döi M

dQ нбгм dQ нбгм dQ нбгм dQ нбгм dQ нбгм
dl ölii öUm döi2 äbm

Р нбш P нбп —Pni“P Pi Pri |
Q нбн! Q HÖri —Qm”P Qi Qri J

F (j-i) =

* (P нбн! > Q нбн! i•• -1 РнбнЬ Q H 6Hi )'•••) P нбнм » Q нбнм)> (7)



правки dXj или вектора небалансов мощностей F (j_i)
к нулю, т. е.

где Xn вектор параметров определяемого режима
(его компоненты являются решением системы
уравнений (1)).

Признаком желаемой точности вычисления Хп слу-
жит вектор F (j_i) , определяющий достигнутую точность
удовлетворения баланса узловых мощностей при X,(j_i).

Для ускорения сходимости, процесса последователь-
ных приближений при желаемой точности определения
Х п следует выбрать вектор исходного приближения Х0
по возможности ближе к вектору Х п . Таким вектором Х0

можно брать вектор параметров известного из практики
режима, который по характеристикам мощностей отдель-
ных элементов системы меньше всего отличается от опре-
деляемого режима, или приближенное значение вектора
Х п , определяемого какими-либо упрощенными методами
расчета. При таких условиях метод Ньютона—Рафсона
обеспечивает весьма быструю сходимость, обычно только
одним или несколькими приближениями.

Если Х 0 очень много отличается от Хп , то процесс
последовательных приближений может оказаться медлен-
ным или совсем не обеспечивается. В таком случае доста-
точно быстрая сходимость обеспечивается методом после-
довательных интервалов (см. п. В. III).

В. МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ИЗМЕНЕНИЙ
СТАЦИОНАРНОГО РЕЖИМА ПРИ ЛЮБЫХ

ВОЗМУЩЕНИЯХ СИММЕТРИЧНОГО ХАРАКТЕРА
I. УЧЕТ ВОЗМУЩЕНИЙ

Любые симметричные возмущения обуславливают из-
менения функций небалансов мощностей узловых точек.

Так например, возмущение в виде включения генери-

б

dXi Uo. (9)

Одновременно,
Xj -> X„, (10)
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руемой мощности отдельного генератора *) или группы
параллельно работающих генераторов или целой станции
с функциями мощностей Р' г и Q' r , определяемые с уче-
том автоматического регулирования напряжения и первич-
ного автоматического регулирования частоты, учитывается
добавлением функций Р' г и Q'r как дополнительных
генерируемых мощностей в функциях (6) и в уравнениях
небаланса мощностей (1) соответствующей узловой точки.

Легко доказать, что все остальные виды возмущений
симметричного характера в узловых точках и в электриче-
ской сети можно учитывать всегда включением фиктивных
генераторов с функциями мощностей Р' Гф и Q' r( j) .

Рассмотрим определение функций Р' Г ф и Q'j-ф в за-
висимости от, вида возмущения.

а. Возмущения в узловых точках

1. Возмущения в виде изменения генерируемой мощности

а) При первичном автоматическом
регулировании частоты

Из предыдущего известно, что при включении
генераторов с функциями мощностей Р' г (f, U) и Q' r (f, U)
функции мощностей фиктивного генератора:

При отключении генераторов с функциями мощ-
ностей Р'г (f, U) и Q'r (f, U) функции мощностей фик-
тивного генератора;

так как этим компенсируется влияние функций Р' г и
Q'r в (6) И (1).

В случае возмущения в виде изменения параметров
включенных на работу генераторов, например, в виде

* Под термином «генератор» в данной работе понимается не
только генератор, но в общем случае блочная схема, состоящая изкотла, турбины, генератора (вместе с возбудителем и аппаратурой
автоматического регулирования частоты, напряжения и мощности),
трансформатора и линии электропередачи и присоединенная к данной
узловой точке.

Р'гф'-Р'г (f, U); д' гф = Q' r (f, U). (11)

Р'гф'=-Р'г (f. U); Q' r*'=~Q'r (f,U), (12)
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изменения параметров автоматических регуляторов скоро-
сти и напряжения функции мощностей фиктивного
генератора:

где:
Рг иQ r функции мощностей генераторов до

возмущения;
Р'г и Q' r функции мощностей генераторов пос-

ле возмущения.
Добавление функций мощностей фиктивного генера-

тора (13) в (6) и (1) означает компенсацию влияния
функций мощностей Р г иQ, до возмущения и замена их
функциями Р'г иQV после возмущения.

в) При вторичном автоматическом
регулировании частоты

Включение и отключение генераторов, принимаю-
щих участие во вторичном автоматическом регулиро-
вании частоты, обуславливает изменение функций гене-
рируемых мощностей не только данной станции, но обычно
и еще некоторых или всех регулирующих станций в зави-
симости от метода регулирования и режима системы.

Так например, в случае отключения одной станции,
принимающей участие во вторичном автоматическом регу-
лировании частоты по комбинированным критериям, изме-
няются функции мощностей всех регулирующих станций
(см. [l] ф. (6) и (3)):

отключаемой станции слагаемые превращаются в нуль.
Изменения функций мощностей всех регулирующих

станций обуславливаются обычно также возмущениями в
виде изменения параметров критериев регулирования
(например, P r3i, Kri иКп в случае регулирования по

К " Рrai Pr 2 Ip. p .
_ JSZL p . i=l J

" “ Кн "Km l=Pri(Prl) ' .(14)
I=l Ku rHI

Qri = Qr! (U, P rl ).= Q rl (U, p rl )
n П Кp'так как в суммах 2 P r3i и 2 т

-—- Р rHi соответствующие
i=li = 1 Л ü

Р' гф = Р'г (f. U) -Pr (f, U) |

Q'r* = Q'r (f. U) —Qr (f, U) j ’



комбинированным критериям). Эти изменения вызы-
ваются нормальными эксплуатационными соображениями
и неполадками в устройствах автоматического регули-
рования.

Возмущения в виде изменения параметров отдель-
ных генераторов (например, изменение параметров
системы автоматического регулирования напряжения)
обычно вызывают изменение только функции реактивной
генерируемой мощности одного генератора или одной
регулирующей станции.

Все виды этих возмущений можно учитывать, так-
же как при первичном автоматическом регулировании ча-
стоты, включением фиктивных генераторов во все узло-
вые точки, где произошло изменение функций генерируе-
мых мощностей.

Функции мощностей фиктивных генераторов опреде-
ляются по формуле (13), где вместо или кроме f и U появ-
ляются новые параметры режима. Обычно функции мощ-
ностей регулирующих генераторов и станций имеют вид
(14) и, следовательно, функции мощностей фиктивных ге-
нераторов:

2. Возмущения в виде изменения нагрузочных мощностей
Поскольку в (6) и (1) нагрузочные мощности отлича-

ются от генерируемых только знаком, то при включении,
отключении и изменении, параметров нагрузки являются
правильными соответственно формулы (11), (12) и (13),
если под генерируемыми мощностями менять знак.

Следовательно, функции мощностей фиктивного гене-
ратора имеют вид:

при включении нагрузки с функциями мощностей
Р'н (f. U) и Q'„ (f, U)

9

Р'гф=Р'г (Prl) -Рг (Prl ) 1 15
Q'r*=Q'r (U, Pr2 )~Q r (U, Pr2 )J'

Р гф = P'l. (f.U); (16)
при отключении нагрузки с функциями мощностей

Р'„ (f. U) и Q'„ (f, U)
Р'гф=Р'« (f. U),Q' r* =Q, (f,U); (17)



при изменении параметров включенной на работу на-
грузки

где:
Р н иQ H функции мощностей нагрузки до воз-

мущения,
Р'а и Q'h функции мощностей нагрузки после

возмущения.

в. Возмущения в электрической сети

I. Возмущения в электрической сети переменного тока

Возмущение в виде изменения параметров какой-либо
электрической связи между узлами к и 1 вызывает изме-
нение всех взаимных и собственных импедансов системы
и, следовательно, изменение функций всех сетевых узло-
вых мощностей (см. [l] ф. (12)).

Рассматривая сетевые узловые мощности как допол-
нительные нагрузочные мощности узлов, можно констати-
ровать, что возмущения в электрической сети учиты-
ваемы включением фиктивных генераторов во все узловые
точки системы.

Функции мощностей фиктивного генератора, вклю-
чаемого в узел № i, определяется аналогично (18):

где:
Pi и Qi функции сетевых узловых мощностей до

возмущения,
P'i и Q'i функции сетевых узловых мощностей

после возмущения.
Определение изменения всех взаимных и собственных

импедансов и далее всех сетевых узловых мощностей яв-
ляется аналитически весьма трудоемким.

Гораздо проще можно учитывать изменение парамет-
ров электрической связи между узлами к и 1 отдельными

ю

Р' гф l= Рн (f.U) -Р'н (f. U) I
Q'i4j»'= Q« (f, U)-Q' H (f, U) Г

Р^ф! 1— Pi (f> Ui, .. Um, Õl2, •.Öim)
—Pi (f. Ui,..., Um, Õl2, ..., Õim) /jgv
Q r

гф! Q i (f, Ui,..., Um, Õl2, ..
~ Õim)

—Qi (f, Ui,..., Um, Õl2, . •õim)
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уравнениями, определяющими передаваемые мощности
из узловых точек к и 1 в данную электрическую связь как
функции параметров режима.

Передаваемые мощности из узловой точки к:

Аналогично, передаваемые мощности из узловой
точки 1:

В этом случае функции сетевых узловых мощностей
всей системы определяются без учета существования
электрической связи к— 1, где произошло возмущение.
Влияние электрической связи к 1 учитывается дополни-
тельными фиктивными нагрузочными мощностями в узло-
вых точках к (20) и 1 (21).

Изменение функций фиктивных нагрузочных мощно-
стей при возмущении в электрической связи к 1 учиты-
вается далее включением фиктивных генераторов в узло-
вые точки к и 1 с функциями мощностей:

Ркl'— Ркl (f, Uk ,Ui
, Qll , 8lK )'—

U2
K . , UkU, . /s=у— sm akk-г —— sm ( 01 i 01k aK i)

La Kl (20)
Qkl 1— QKI (f, U K ,Ui , oii ,õjк )

U2
K
_ UkUi _ \

у COS Ct kk rj COS (01] õi к Ct Ki)
La KK La k 1

Р 1к 1— Plк (f, Uk ,U]
,

Blj ,61K ) >—

U 2, . , U K Ui . /B—sm а и sin (Öik °ii akl )
Ли Лкl . . (21)

Q 1к 1— Qlk U K ,Ui
, Oli > Õik )

U 2, UkUi, ,
= 7,— cos a и eos (õiK oil aKI)

/- 11 /-Kl

Р Г
гфк =:: Рк! (k U K , Ui , Sl! , Õik )

P'ki (f, U K , Ui , оц , õu )

Q' гфк = QKI (f, U K , U]
, Oil , Ö1 к )

Q'kl (f, Uk , Ui , oi, , ÖIK )

Р Г
гфl = Plk (k U K , UI , Bli , 6i к )

P'lK (f.U K ,Ui , oi, ,
õ, к ) /22^Q' гф! =Qlk(k U K ,и, , oi, ,

6,k )

Q'ik (k UK , U,
,

Si, , б,к )
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где:
РKI , Qkl, Pik ,

и QiK функции мощностей до
возмущения,

Р' кl , Q'kljP'ik» и Q'lK функции мощностей пос-
ле возмущения.

2. Возмущения в электрических связях постоянного тока

Изменение параметров электрической связи постоян-
ного тока вызывает изменение функций мощностей начала
и конца связи (см. [l] ф. (10), (11)). Это возмущение
учитывается также включением фиктивных генераторов в
обе узловые точки, к которым присоединена электрическая
связь постоянного тока. Однако, в этом случае функции
мощностей начала связи следует рассматривать как фик-
тивные нагрузочные мощности, а функции мощностей
конца связи как фиктивные генерируемые мощности.

11. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ
ПРИБЛИЖЕНИЙ НЬЮТОНА-РАФСОНА

Как известно из пункта I, все виды возмущения сим-
метричного характера учитываются включением в соответ-
ствующие узловые точки фиктивных генераторов с функ-
циями мощностей, зависящими от комбинаций всех воз-
можных параметров режима в зависимости от вида и ме-
ста возмущения.

Йзменение режима при этом определяется изменени-
ем вектора параметров режима при данном возмущении.

Предположим, что вектор параметров исходного до
возмущения режима ХП ] известен.

Определим методом Ньютона-Рафсона новый режим
системы, установившийся после включения фиктивных
генераторов, принимая вектором параметров режима
исходного приближения Х 0 = Х п ь

Первая поправка вектора параметров режима опре-
деляется по (4), т. е.

где А 0 иF 0 определяются при. Xn i с учетом добавления
функций мощностей фиктивных генераторов в функциях и
уравнениях небаланса мощностей (см. например (6) и
(О).

A*, dXr.= Fo , (24)
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При этом вычисление первой поправки dXi значитель-
но упрощается, поскольку функции небалансов мощностей
до возмущения (8) при Xn i равны нулю и, следовательно,
элементами вектора небалансов мощностей являются
только значения функций генерируемых мощностей фик-
тивных генераторов, определяемых при X„i •

Предположим, что фиктивные генераторы включают-
ся в узловые точки к и 1, например, при изменении пара-
метров электрической связи между узлами к и 1, и тогда
вектор небаланса мощностей имеет вид;

При возмущении в одной узловой точке только два
компонента вектора F 0 отличаются от нуля, а в более об-
щем случае возмущения в регулирующих станциях любое
число компонентов вектора F0 может отличаться от нуля.
Во всех случаях методика остается аналогичной и поэтому
в дальнейшем рассмотрим общий случай на примере воз-
мущения только в двух узловых точках.

Первая поправка вектора параметров режима dXj
при рассмотренных условиях, когда Х0 ■= X n i , окажется
уже первым приближением изменения вектора пара-
метров режима при данном возмущении.

При небольшом возмущении, т. е. при небольших
мощностях фиктивных генераторов в (25), сходимость
процесса последовательных приближений Ньютона-Раф-
сона обеспечивается с достаточной точностью практически
только первым приближением.

Следовательно, при небольших возмущениях формула
(24) при Хo '=Хпl дает непосредственно изменение век-
тора параметров режима при данном возмущении.

Вектор небалансов мощностей, компонентами кото-
рого являются возмущающие мощности фиктивных гене-
раторов, называется вектором возмущения.

Результат анализа можно сформулировать так:
изменение вектора параметров режима dX при неболь-
шом векторе возмущения F (25), определяется век-
торно-матрицным уравнением (24), где матрица А (5)
определяется с учетом функций возмущающих фиктивных
генераторов при векторе параметров исходного до возму-
щения режима Хпь также как и вектор F.

Fo 1— (0,.. О, Р' Гф К , Q' гфк. Р'гфl. Р'гф!» О, •• •> 0)-(25)
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Необходимо отметить, что небольшие возмущения,
при которых сходимость процесса последовательных при-
ближений обеспечивается практически одним приближени-
ем, встречаются именно в большинстве случаев.

Если возмущение настолько большое, что первое
приближение dX, недостаточно точно, то можно вычислить
к этому второе и в крайнем случае третье приближение
dX2 и dX3, используя вместо вектора возмущения уже век-
тор небаланса мощностей.

Изменение вектора параметров режима при этом:

111. МЕТОД ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ ИНТЕРВАЛОВ.

При больших возмущениях сходимость процесса по-
следовательных приближений Ньютона-Рафсона может
оказаться медленной или совсем не обеспечиваться.

Для этого случая разработан метод последователь-
ных интервалов, сущность которого заключается в том,
что данное большое возмущение заменяется рядом
небольших возмущений, следующих один за другим,
таких, что при каждом из них сходимость процесса после-
довательных приближений Ньютона-Рафсона была бы
обеспечена практически только одним приближением.

Все виды больших возмущений учитываются одновре-
менным включением больших фиктивных генераторов в
соответствующие узловые точки.

По этому методу включение большого фиктивного ге-
нератора с функциями мощностей Р' гф иQ'гф в какую-
либо узловую точку заменяется последовательным вклю-
чением п небольших фиктивных генераторов с такими
функциями мощностей:

так как при этом конечный результат не меняется.
Число небольших фиктивных генераторов п можно

рассматривать как число последовательных интервалов, а

dX .= dXi + dX2 + dX3 . (26)

Pn> qn ! p гз j q Г2 • ■-J Pri , qr i Pm, q™> чтобы

2 Рп=Р'гфИ2 qn Р'гф, (27)
i=l i = 1



15

порядковый номер i как номер последовательного интер-
вала.

Удобнее и проще выбрать функции мощностей не-
больших фиктивных генераторов равными:

Из (29) следует, что функции мощностей небольших
фиктивных генераторов;

В общем случае, когда включаются большие фиктив-
ные генераторы в узловые точки к и 1 (как уже раньше
было отмечено в пункте II) функции мощностей неболь-
ших фиктивных генераторов узлов к и 1 на основе (30);

Далее изменение вектора параметров режима dX при
данном большом возмущении определяется на основе сле-
дующей вычислительной схемы метода последовательных
интервалов.

Изменение вектора параметров режима в интервале
№ 1 dXi в результате включения небольших фиктивных
генераторов с порядковым номером 1 в узловые точки
к и 1 определяется на основе (24), т. е. уравнением:

где матрица А0 определяется с учетом включения не-
больших фиктивных генераторов с порядковым номером
1и с функциями мощностей (31) при Х0 |= Х п ь а вектор
возмущения на основе (25) и (31):

F о =

~ (0,
..., О, P j K̂ , Q г фк , P Гфl , Q Гфl , 0, .. . , 0), (оЗ)

также при Х0 <= X„ь

Р гфк Q гфк
P ГК ) ЧГК I . (31)

_ Р гфl
„

Qгфl
Ргl , QгlКП n п П

Рп—Pгг— • • • 1 P ri' •• • Prn Prl (28)
qri qГ2 —• • • ,= qri= • • • 1— q™ —qг j

тогда на основе (27);
np r Р'гф и nq r Q' гф . (29)

pr = И qr = . (30)

Ao dXi i= F о , (32)
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Изменение вектора параметров режима в интервале
№ 2 dX2 в результате включения небольших фиктивных
генераторов с порядковым номером 2 определяется ана-
логичным уравнением:

где матрица Ai определяется с учетом суммы функций
мощностей небольших фиктивных генераторов, включен-
ных в интервалах 1 и 2:

при векторе параметров режима в конце интервала № 1:

Вектор возмущения Fj определяется также на основе (33),
но при X].

Продолжая это рассуждение, получим, что изменение
вектора параметров режима в интервале № i dXj в резуль-
тате включения небольших фиктивных генераторов с по-
рядковым номером i определяется уравнением:

где матрица A(,_i) определяется с учетом суммы функций
мощностей небольших фиктивных генераторов, включен-
ных в интервалах 1,2,. . i:

при векторе параметров режима в конце интервала
№(i_ip

Вектор возмущения F f i—i) определяется на основе (33)
при X(i_i).

Изменение вектора параметров режима в результате
большого возмущения определяется на основе формул:

Х o_,г.= Ха_2) :+dX (i_1). (39)

Pr 1 к P гфк > QrlK Q гфк

. i
’ (38)

Prsl =~^~Р ,

гфl, Чг2l=^-р'гфl

Xn=Xo:+dXi. (36)

Al dX2 i=F 1, (34)

2 2
Pr2 к = P гфк j

== ZT~ Q гфк

, (35)
2 2

prsl = , ЦгЦ = Q' гфl

A(i_i,dX| = F |i_i , (37)



где:
X „I вектор параметров режима до возмущения,
Х„2 вектор параметров режима после возмущения.
В ходе вычислительного процесса вектора X; на ос-

нове метода последовательных интервалов обычно посто-
янно увеличивается ошибка определения Xi при увеличе-
нии порядкового номера i, что выражается во все большем
отклонении вектора небалансов мощностей тот нуля.

Точность конечного результата расчета, вектора Х П 2,
будет тем выше, чем больше число последовательных ин-
тервалов п при данном большом возмущении. При прибли-
жении п -> со ошибка определения XП2 приближается
к нулю. Однако при увеличении п увеличивается практи-
чески пропорционально этому и трудоемкость вычисли-
тельной работы.

Поэтому, при желаемой точности определения X П 2,
необходимо выбрать число последовательных приближе-
ний п меньше того его значения п O , при котором можно
было бы достичь желаемой точности только на основе ме-
тода последовательных интервалов, используя метод по-
следовательных приближений Ньютона—Рафсона для
уточнения конечного результата или даже при большом п
некоторых промежуточных результатов, через некоторое
определенное число интервалов. При этом суммарное чис-
ло последовательных интервалов п и последовательных
приближений ш, т. е.

Так как при данном большом возмущении и при же-
лаемой точности результата ш зависит от п, т. е.

то существует такое оптимальное число п>= попт , при
котором г имеет минимум. Действительно, если п'= 0,
то ш имеет максимум, которое может достичь бесконечно-
сти, если сходимость не обеспечивается. Если п -> оо ,

то ш->O. При увеличении п число m быстро уменьшается

17

mi=F(n), (42)

dX .= 2 dXi
I = l

, (40)
или

dX ■— X n 2 X n i

гl= n + m < n 0 . (41)
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и потом при малом ш убавляется медленно. Следователь-
но, г имеет минимум при небольшом числе n i= п опт .

Поит можно установить только в ходе практического
расчета. Как показала наша расчетная практика, п опт
небольшое даже при маловероятных очень больших воз-
мущениях. Так, например, в случае двух систем, связан-
ных слабой связью и имитированных на электродинами-
ческой модели при первичном автоматическом регулирова-
нии частоты, требовалось только п опт i= 2 и ш■= 1 при
возмущении в обеих системах, в результате которого ге-
нерируемые мощности обеих систем изменялись 2—3 раза.
При этом ошибки определения параметров режима были
меньше I—-0,5%.

Отсюда ясно, что при обычных т. н. небольших возму-
щениях, которые обуславливают изменение эквивалентной
генерируемой мощности только на несколько десятков
процентов, приемлемую точность можно обеспечить толь-
ко одним интервалом уточнения результата.

Эти практические результаты не могут охватить, не-
сомненно, всех возможных крайних случаев, поскольку в
общем случае еще не исследована зависимость п опт от
режима и конфигурации системы, но нет сомнения, что
обычно п опт небольшое число.

Метод последовательных интервалов можно использо-
вать и для определения стационарного режима при
заданных уравнениях, если нет возможности вектор
исходного приближения Х0 заведомо выбрать доста-
точно близким к искомому вектору Х п так, чтобы была
обеспечена достаточно быстрая сходимость процесса по-
следовательных приближений Ньютона—Рафсона. Для
этого необходимо брать вектором исходного приближения
Х0 вектор какого-либо известного режима Хш . Переход от
данного известного режима к определяемому режиму
можно рассматривать как результат ряда больших возму-
щений. Далее вектор параметров определяемого режима
Х П2 можно определить методом последовательных интер-
валов.

Вопросы упрощения и автоматизации вычислитель-
ного процесса рассматриваются в отдельной статье.

* *

*
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выводы
1. Решение общих уравнений для определения стацио-

нарного режима можно осуществить только на основе ме-
тода последовательных приближений Ньютона—Рафсона.
Он обеспечивает весьма быструю сходимость, если исход-
ный с точки зрения метода последовательных приближе-
ний режим отличается мало от исследуемого режима. Это
условие обычно обеспечено.

2. Все виды симметричных возмущений в электриче-
ской системе можно заменить включением фиктивных
генераторов в соответствующие узловые точки системы.

3. Для определения изменения стационарного режима
при любых симметричных возмущениях разработан ме-
тод последовательных интервалов, обеспечивающий опре-
деление изменения режима при обычных небольших воз-
мущениях только одним или несколькими интервалами.

4. Для уменьшения трудоемкости вычислительного
процесса при больших возмущениях необходимо использо-
вать последовательно метод последовательных интерва-
лов и последовательных приближений Ньютона—Рафсона.

5. При оптимальном числе последовательных интер-
валов сходимость вычислительного процесса в случае 4
окажется даже при маловероятных больших возмуще-
ниях быстрой.

6. Если выбранный исходный, с точки зрения метода
последовательных приближений, режим отличается много
от определяемого режима и, следовательно, сходимость
процесса последовательных приближений Ньютона—Раф-
сона является медленной, то исследуемый режим можно
определить как результат изменения режима вследствие
большого возмущения.
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SUMMARY
This paper discusses the utilization of the Newton-Rafson successive

approaching method for solving the universal equations of the electrical
system stationary regime.

A method of successive intervals for defining the variations of the
stationary regime by any symmetrical indignation is given.

By using jointly these methods a quick approximation of the calculating
process is secured in all practical cases.

The universal equations take into account the load and generator
static characteristics at the automatic control of frequency, tension and power.
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