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При рассмотрении необходимости учета статических характеристик 
(нагрузок в расчете линий электропередачи было івыяенено [6], что ошиб­
ка в расчете без учета статических характеристик нагрузок  достигает 
порядка 10%. П ри этом ош ибка возрастает  с увеличением отклонения 
напряжения у потребителя от номинально­
го, а отклонение напряжения от номиналь­
ного у потребителя будет тем больше, чем 
больше передаваемая мощность и длина пе­
редачи.

Современные замкнутые сети имеют про­
тяженность отдельных участков сети поряд­
ка 80— 100 км и более. Конфигурация за ­
мкнутых сетей может быть очень сложная.
Поэтому определение потокораспределения 
в таких сетях — задача весьма трудоемкая.

Нагрузки в узлах замкнутой сети за ­
даются обычно мощностями, которые при
определении потокораспределения считаются неизменными. В действи­
тельности мощность питаемых от сети нагрузок изменяется в зависимости 
от подведенного напряжения.

В практике расчета замкнутых сетей имеется несколько 'методов 
их расчета (метод преобразования сети, метод контурных уравнений, 
метод узловых напряжений и др.).

Наиболее общим из них является  /метод узловых напряжений. И с­
пользуя этот метод расчета, м ож но наиболее просто учесть статические 
характеристики нагрузок. П о  закону Кирхгофа составляются уравне­
ния равновесия токов в узлах сети. Н агрузки по звеньям сети можно 
выразить через напряжение узлов и постоянные звеньев. В результате 
получится система уравнений с  неизвестными напряж ениями в узлах [1].

Д л я  рис. 1 уравнения баланса  токов узлов имеют следующий вид:

Boi
G - - A 1А

в  12

G - B t„ G

В 03

B21

в 32

+ В h -
23

A; I ( i )

J

Токи в  узлах  должны быть известны. Кроме того, напряжением 
одного из узлов необходимо задаться . Таким образом, составляется 
(гг— 1) уравнение (п— число узлов). Ввиду того, что нагрузки узлов 
обычно задаю тся  в мощностях, токи правых частей уравнений можно 
заменить отношениями мощностей к сопряженным значениям напряж е- 
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ний узлов находят на­

пряжения в узлах, а затем  и потоки мощности в звеньях сети.
Полученную систему уравнений (1) можно записать  в общ еприня­

той форме [2]:

В общем виде система уравнений узловых напряжений может быть 
записана:

Таким образом, получается система нелинейных уравнений. Реш ить 
эту систему уравнений прямым путем — зад ач а  очень трудная. Н аибо­
лее просто система нелинейных уравнений решается методом итера­
ции [2 и 4]. П режде чем воспользоваться методом итерации, необходимо 
систему уравнений привести к виду, удобному для  итерирования. Э то 
можно сделать двумя способами. В одном из способов предполагается, 
что сеть имеет одну ступень напряжения, а узел с заданным н ап ряж е­
нием совпадает с узлом, примыкающим к регулирующей станции (на- 
пример, U2). Из соответствующих узловых уравнений (3) выделяется 
по одному напряжению узлов. Д л я  этого все уравнения системы делятся 
на свои диагональные коэффициенты.
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П р и в е с т и  с и с т е м у  ур а в н ен и й  (3 )  к виду , у д о б н о м у  д л я  и тер ац и и ,  
м о ж н о  и д р у г и м  с п о с о б о м .

В  у р а в н е н и я х  с и ст ем ы  (3 )  и з в е с т н ы е  члены  п е р е н о с я т с я  в п р а в у ю '  
ч аст ь ,  н п о л у ч е н н а я  с и с т е м а  у р а в н е н и й  р е ш а е т с я  о т н о с и т е л ь н о  н е и з в е ­
стны х н а п р я ж е н и й  у з л о в  (л у ч ш е  д л я  э т о г о  в о сп о л ь зо в а т ь ся  м а т р и ц а м и ) .

В  р е з у л ь т а т е  п о л у ч а е т с я :

U
U .

(5 )

U = а  P U b  Л  +  Ь J + . . U b  -п  п 2  2 I п \  У  * п З  *  I I п п  *U1 U 3 Un
З а д а в ш и с ь  начал ьн ы м и  зн а ч ен и я м и  у з л о в ы х  н а п р я ж е н и й ,  из си ст е ­

мы у р а в н е н и й  (4 )  н а х о д и м  и х  (первое у т о ч н е н н о е  з н а ч е н и е .  З а т е м  п о  
.полученны м  н а п р я ж е н и я м  у з л о в  н а х о д и м  в т о р ы е  п р и б л и ж е н и я  и  т. д .  
А н а л о г и ч н о  и  д л я  у р а в н е н и й  ( 5 ) .  Д л я  б о л е е  (быстрого п о л у ч е н и я  р е з у л ь ­
тата  в о з м о ж н о  п р и м е н е н и е  у ск о р ен н о й  
и тер ац и и  (к о т о р а я  за к л ю ч а е т с я  в н е м е д ­
л е н н о м  и сп о л ь зо в а н и и  п ол учен н ы х п р и ­
б л и ж е н и й  н е и зв ест н ы х  д л я  о п р е д е л е н и я  
п о с л е д у ю щ и х  н е и з в е с т н ы х ) .  С л е д о в а т е л ь ­
но, при р еш ен и и  с и ст ем ы  у р а в н ен и й  у з л о ­
вы х н а п р я ж е н и й  м е т о д о м  и тер ац и и  уч ет  
ст а т и ч еск и х  х а р а к т ер и ст и к  н а гр у зо к  не  
у с л о ж н я е т  расч ет а .  П о с л е  т о г о  как б у д у т  
о п р е д е л е н ы  п ер вы е п р и б л и ж е н и я  у зл о в ы х  
н а п р я ж е н и й ,  по  статическим  х а р а к т е р и ­
стикам  н а г р у зо к  н а х о д и т с я  м ощ ност ь , п о ­
т р е б л я е м а я  т о к о п р и ем н и к а м и  при д а н н ы х  
н а п р я ж е н и я х .  З а т е м  н а х о д я т ся  вторые  
п р и б л и ж е н и я  н а п р я ж е н и й  у зл о в . П о  в т о ­
ры м п р и б л и ж е н и я м  н а п р я ж е н и й  вновь  
о п р е д е л я е т с я  по  статическим  х а р а к т е р и ­
сти к а м  м ощ н ост ь , п о т р е б л я е м а я  т о к о п р и ем н и к а м и , и т. д .  У чет  с т а т и ч е ­
ск их  х а р а к т е р и с т и к  н а гр у зо к  п р о ц ес с  и тер ац и и  не за м е д л я е т .  П р и  с о с т а в ­
л ен и и  си ст е м ы  у р а в н ен и й  у з л о в ы х  н а п р я ж е н и й  о бы чн о  н а г р у зк а  считает­
ся з а д а н н о й  на вы сокой  стор он е  п о н и ж а ю щ и х  т р а н с ф о р м а т о р о в  и н а п р я ­
ж е н и я  о п р е д е л я ю т с я  т а м  ж е .  Е с л и  п о т р е б у е т с я  найти н а п р я ж е н и е  на н и з ­
кой  с т о р о н е  т р а н с ф о р м а т о р о в ,  то в с л у ч а е ,  к о г д а  р а с ч ет  в е д е т с я  б е з  
у ч ет а  с т а т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  н а г р у з о к ,  э т о  н е  в ы зо в е т  з а т р у д н е н и й .  
С л о ж н е е  э т о т  в о п р о с  р еш и т ь  п ри  р а с ч е т е  с  у ч е т о м  с т а т и ч е с к и х  х а р а к ­
т е р и с т и к  н а г р у з о к .  О бы чн о  ж е  д о п у с к а е м ы е  от к л о н ен и я  н а п р я ж е н и я  
от н о м и н а л ь н о г о  в р а з л и ч н ы х  р е ж и м а х  р а б о т ы  с е т и  д а ю т с я  п о  о т н о ш е ­
нию  к н о м и н а л ь н о м у  н а п р я ж е н и ю  сети  на н изкой  с т о р о н е  т р а н с ф о р м а т о ­
ров . П о э т о м у  у д о б н е е ,  ч тобы  н а г р у з к а  б ы л а  з а д а н а  на н и зк о й  с т о р о н е  
п о н и ж а ю щ и х  т р а н с ф о р м а т о р о в ,  а с и ст ем а  у р а в н ен и й  у зл о в ы х  н а п р я ж е ­
ний со с т а в л е н а  с уч ет ом  п остоя н н ы х п о н и ж а ю щ и х  т р а н с ф о р м а т о р о в .

П у с т ь  и м е е т с я  сеть , и з о б р а ж е н н а я  іна рис. 2. Н а г р у з к и  з а д а н ы  м о щ ­
н о с т я м и  ,на н и зк о й  с т о р о н е  п о н и ж а ю щ и х  п о д с т а н ц и й .

Ф а з н о е  н а п р я ж е н и е  п и т а ю щ ей  точки U0 з а д а н о .
П а р а м е т р ы  л и н и и  и т р а н с ф о р м а т о р о в  и зв е с т н ы . Н е о б х о д и м о  н а й ­

ти  .н а п р я ж ен и я  на н и з к о й  с т о р о н е  п о н и ж а ю щ и х  п о д с т а н ц и й  Uu U2, U^ 
п р и в ед ен н ы е  к вы сокой ст о р о н е .

С в я зь  м е ж д у  ф а зн ы м и  н а п р я ж е н и я м и  и т о к а м и  в н а ч а л е  и к о н ц е  
л ю б о г о  з в е н а  э л е к т р о п е р е д а ч и  м о ж е т  бы ть в ы р а ж е н а :

или
U Y  U B i  К' V =  е й  и  Dt к,
и  = WК H B I j  Ik O j Hj T А 1н' )

(6)

1 2* 179



г д е  A1 B1 C1 D —  о б о б щ е н н ы е  п о ст о я н н ы е  д а н н о г о  зв ен а  эл е к т р о п е р е д а ч и ,  
зн а ч ен и я  котор ы х за в и ся т  о т  сх ем ы  з а м е щ е н и я  зв ен а .  П р е д п о л а г а е т с я ,  
что уч аст к и  л и ни й  з а м е щ а ю т с я  П - о б р а з н о й  сх ем о й  з а м е щ е н и я ,  а т р а н с ­
ф о р м а т о р ы  —  Т -о б р а з н о й  с х е м о й  за м е щ е н и я .

У р а в н е н и я  б а л а н с о в  т о к а  п о  у з л а м  м о ж н о  за п и с а т ь :

7 I =  7 аІ 7 бІ’

7 7 б\\Л~7в\ѵ

7Jii =  7дп ~"  7Siir

В р е з у л ь т а т е  п о д с т а н о в к и  зн ач ен и й  то к о в  из у р авн ен ий  (6) и н е к о ­
тор ы х п р ео б р а зо в а н и й  п о л у ч а е т с я  с и с т е м а  т р е х  у р ав н ен и й  с  т р ем я  н е ­
и зв ест н ы м и  н а п р я ж ен и я м и  у зл о в :

1 U  B a - Г  Вб J  1 Вб B a ^ B a U  B 6 - Г  г )  , B 6

A6As , À„At \ 0  _  A3U3 =

Be

BQх -  f  Q 2 +  Y  +  Y -Л / 2 +  bJ
B 6 \  '  B 6 ' B 6 J  ' B e

_  g - f C3 +  +  Y L t z 3 =B e Q  \  B 2 - г  B e )

Ü в  i IJrBz J flF3 ■ \ .
=  5 + + - ( і г  +  І Г  +  У -

А н а л о ги ч н о  м о ж н о  со с т а в и т ь  с и с т е м у  у зл о в ы х  у р ав н ен и й  д л я  л ю ­
б о г о  к о л и ч еств а  у з л о в  в сети . Ч и с л о  ч л ен ов  в к о э ф ф и ц и е н т а х  при н а ­
п р я ж е н и и  и т о к е  у з л а ,  д л я  к о т о р о г о  с о с т а в л я е т с я  ур ав н ен и е ,  равно  
ч и с л у  п о д х о д я щ и х  и о т х о д я щ и х  ветвей. С т р у к т у р а  к о э ф ф и ц и е н т о в  при  
т о к а х  и н еи з в е с т н ы х  н а п р я ж е н и я х  п р о ста .  З а п и с а т ь  в се  к о эф ф и ц и е н т ы  
д л я  л ю б о г о  у з л а  с е т и  не с о с т а в и т  о с о б о г о  т р у д а .  Т о к и  у з л о в  о п р е д е -

л я т с я  к а к —  .
Um

В  с л у ч а е  у ч ет а  при р а сч ет е  с т а т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  м о щ н о с т и ,  
п о т р еб л я ем ы е  н а гр у зк а м и ,  б у д у т  ф унк ц ия м и  п о д в е д е н н о г о  к ним н а­
п р я ж ени я : 5  = / ( С /  ).

В  о б щ е м  в и д е  с и с т е м а  у р авн ен ий  у зл о в ы х  н а п р я ж ен и й  с  у ч ет о м  
тр а н сф о р м а т о р о в  м о ж е т  бы ть зап и сана:

. O 1 1 U 1 -  G12C 2 — . . .  -  а ы О п  =  â 10Û 0 -  S11I1 +  . . .  + b  J a; )

Й210 1 “j-  ^ 2 2 ¾  . . • Cl2rŸn G2 o Â  A  L l À  Â Â  А  • • 1 +  Â lÂ »’
\ ( B

~ anfii  —  an P  г ~  • • • +  anpn  —  anfi  O +  A l  À  +  • • ■ —  KJn'

г д е  a с  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  и н д е к с а м и  —  к о эф ф и ц и ен т ы  при н а п р я ­
ж е н и я х  у зл о в ;  b с  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  и н д ек са м и  —  к о эф ф и ц и ен т ы  при  
т о к а х .  Е сл и  о б о зн а ч и т ь  и зв естн ы е правые части  у р ав н ен и й  ч ер ез  С, т о  
с и с т е м а  у р авн ен ий  (7) м о ж е т  бы ть за п и са н а  и в матричной ф орм е:

A maO a = -C .
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или иначе:

■
. I

. , —  a ,• ’ Xn

r . (

—  ° 2 Ѵ CL 22> • • , —  CLn ’ 2 n
-

Ÿ .

- a « p - - % 2 > - . , — CL ’ nn j

\ ■
(8)

J [

П о л у ч е н н а я  с и с т е м а  ур ав н ен ий  н ев ел и к а  и р е ш а т ь  т а к у ю  с и с т е м у  
н а и б о л е е  п р о с т о  м е т о д о м  интерации .

П р и в е с т и  с и с т е м у  у р а в н е н и й  (7 )  ік в и д у ,  у д о б н о м у  д л я  и т е р а ц и и ,  
м о ж н о  п у т е м  д е л е н и я  к а ж д о г о  у р а в н е н и я  с и с т е м ы  н а  д и а г о н а л ь н ы й  
э л е м е н т  (т а к  к а к  д и а г о н а л ь н ы е  э л е м е н т ы  м а т р и ц ы  А п р е о б л а д а ю т  н а д  
о с т а л ь н ы м и  э л е м е н т а м и ) .

U. aI 2 Ц ' I n и C1
* а,

или

' п п

U.

п п

О =а  Д +  . .. +  а .Ù ,4-с' •п  п \  I  I I П , П ~  I Z Z - I f r C n

( 9 )

П р е о б р а з о в а т ь  п о л у ч е н н у ю  с и с т е м у  у р а в н е н и й  к в и д у ,  у д о б н о м у  
д л я  и т е р а ц и и ,  м о ж н о  и д р у г и м  п у т е м .  Д л я  э т о г о  н у ж н о  р еш и т ь  с и с т е м у  
у р а в н е н и й  (8 )  о т н о с и т е л ь н о  н е и з в е с т н ы х  н а п р я ж е н и й  у з л о в .

В о б щ е м  в и д е  э т о  р е ш е н и е  м о ж е т  бы ть з а п и с а н о  так:

(U1, U2, . . . ,  Un) =  A - ' (Cv C2, . . . , С +

г д е  А~1 —  о б р а т н а я  матрица.

В  р а з в е р н у т о м  виде:

U. N o j  + j  Г  + • • - +  C + ;
U1 U2 Un

U 7lJ j 0 +  j  4 -  +  N 2 fr— H • • • •+ b,Ui U2 U.

(10)

Т а к и м  о б р а з о м ,  с и с т е м а  у з л о в ы х  у р а в н е н и й  м о ж е т  бы ть с о с т а в л е н а  
в в и д е  си ст ем ы  ур а в н ен и й  (9 )  и в в и д е  си стем ы  ур а в н ен и й  ( 1 0 ) .  Н е ­
о б х о д и м о  вы яснить, в каких у с л о в и я х  б у д е т  о б е с п е ч е н а  с т о и м о ст ь  п р о ­
ц е с с а  и т ер а ц и и  при р еш ен и и  п о д о б н ы х  ур ав н ен и й . Б ы ст р о та  с х о д и м о с т и  
п р о ц е с с а  и т е р а ц и и  з а в и с и т  от  т о г о ,  к а к  у д а ч н о  б у д е т  в ы б р а н а  ф о р м а  
у р а в н е н и й  и к ак  у д а ч н о  в ы б р а н ы  п е р в о н а ч а л ь н ы е  з н а ч е н и я  н е и з в е с т ­
ных, на  о с н о в е  к отор ы х б у д е т  строиться  весь итеративны й п р о щ р с .  П р е д ­
п о л а г а е т с я ,  что р а с ч е т  в е д е т с я  с  у ч ет о м  с т а т и ч еск и х  х а р а к т е р и с т и к  н а -
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г р у з о к .  С л е д о в а т е л ь н о ,  м о щ н о с т и  н а г р у з о к  в у р а в н е н и я х  я в л я ю т с я  
ф у н к ц и я м и  п о д в е д е н н о г о  н а п р я ж е н и я .

Т и п о в ы е статич ески е х а р а к т ер и ст и к и  д л я  см еш а н н о й  н а гр у зк и  д о с т а ­
т оч н о  х о р о ш о  о п р е д е л я ю т с я  с л е д у ю щ и м и  эм п и р и ческ и м и  ф о р м у л а м и  [3]:

П р и  о тк л о н ен и я х  н а п р я ж е н и я  д о  2 0 % ’ от н ом и н а л ь н о го  кривые, 
п о с т р о е н н ы е  по этим  ф о р м у л а м ,  с о в п а д а ю т  со  статич ески м и  х а р а к т е р и ­
с т и к а м и  д л я  см еш а н н о й  н агр узк и , а при отк л он ен и я х  свы ш е 20%  р а с ­
х о ж д е н и е  к р и в ы х  н е зн а ч и т е л ь н о е .

П р и  и с с л е д о в а н и и  с х о д и м о с т и  п р о ц е с с а  и т ер а ц и и  в  с и с т е м у  у р а в н е ­
н и й  (9 )  —  (1 0 )  в м е с т о  м о щ н о с т и  5  н а г р у з о к  п о д с т а в л я е т с я  ее  з н а ч е н и е  
п о  ф о р м у л а м  ( 1 1 ) .

О б щ и й  в и д  си ст е м ы  у р а в н е н и й  (9 )  и  ( 1 0 ) :

O1 =  F j O v O2, . . . , 0 П);

j  =   j

Д л я  ур ав н ен ий  типов (9) и (10) п р о ц е с с  и т е р а ц и и  с х о д и т с я  т о г д а ,  
к о г д а  с о б л ю д а ю т с я  с л е д у ю щ и е  у с л о в и я  [5]:

SF1
+

dF2
dÙ, ÔÛ,

ÔF,
âU2 +

dF2
àU2

ÔF,
M n +

d P 2
M n

dFr
д 0 х

ÔF,
d ü 9

< і ;

< і ;

+  * * • +
d f .

dö. < 1

Д л я  т о го  чтобы  с х о д и м о с т ь  б ы л а  д о с т а т о ч н о  бы стр ой  и в да н н ы х  
у с л о в и я х  и м е л о  см ы с л  п р и м е н я т ь  ім етод  и т е р а ц и и ,  н е о б х о д и м о ,  чтобы  
к а ж д а я  и з э т и х  вели чи н  б ы л а  бы  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  еди н и ц ы .  
Т а к и м  о б р а з о м ,  чтобы  п олучи ть  критерии с х о д и м о с т и  п р о ц ес с а  итерац и и  
д а н н о й  си ст е м ы  у р а в н ен и й , н е о б х о д и м о  все  у р а в н ен и я  си стем ы  п р о ­
д и ф ф е р е н ц и р о в а т ь  п о  всем  н еи зв естн ы м . П р и  э т о м  п р и х о д и т ся  иметь  
д е л о  с  к о м п л е к с н ы м и  ч и с л а м и  и с  в е л и ч и н а м и ,  с о п р я ж е н н ы м и  с н е и з ­
в естн ы м и  н а п р я ж е н и я м и . В сл у ч а е  р а сч ет а  за м к н у т ы х  сетей , к огд а  д л и ­
н ы  о т д е л ь н ы х  у ч а с т к о в  л и н и и  п о р я д к а  8 0 — 100 км и м ен ь ш е , п о п е р е ч н а я  
с о с т а в л я ю щ а я  п а д е н и я  н а п р я ж е н и я  м а л о  івлияет на  в ел и ч и н у  м о д у л я  
н а п р я ж е н и я .  С л е д о в а т е л ь н о ,  в п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  м о ж н о  сч и т а т ь ,  
+ го  в с е  н е и з в е с т н ы е  н а п р я ж е н и я  н а п р а в л е н ы  по в е щ е с т в е н н о й  оси. 
У читы вая , что при п о л у ч ен и и  к р и тер и я  с х о д и м о с т и  п р о ц е с с а  и т е р а ­
ции н у ж н ы  м о д у л и  со о т в ет с т в у ю щ и х  величин, б о л ь ш о й  о ш и бки  
п р и  т а к о м  д о п у щ е н и и  .не п о л у ч и т с я .  К а к  п о к а з а л а  п р а к т и к а  р а с ч е т о в ,  
кри тери й  с х о д и м о с т и  д л я  у р а в н ен и й  в и да  (1 0 )  почти в сег д а  з н а ч и ­
т е л ь н о  м ен ь ш е  ед и н и ц ы , а д л я  у р а в н е н и й  в и д а  ( 9 ) — б л и з о к  к е д и н и ц е .  
С л е д о в а т е л ь н о ,  и с х о д и т ь с я  п р о ц е с с  и т е р а ц и и  д л я  у р а в н е н и й  в и д а  (1 0 )  
б у д е т  б ы ст р ее ,  чем  д л я  у р а в н е н и й  ( 9 ) .
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Выводы

1. Н а и б о л е е  п р о с т о  у ч ест ь  с т а т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  н а г р у з о к  
в р а с ч е т е  з а м к н у т ы х  сет ей  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  м е т о д а  у з л о в ы х  н а ­
п р я ж е н и й .

2. Р а с ч е т  ж е л а т е л ь н о  при э т о м  в е с т и  с  у ч ет о м  -п о н и ж а ю щ и х  т р а н с ­
ф о р м а т о р о в  м е т о д о м  итерации.

3. П р о ц е с с  и тер ац и и  с х о д и т с я  бы ст р ее  д л я  систем ы  ур а в н ен и й  
в и д а  ( 1 0 ) .
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