
ИЗВЕСТИЯ
т о м с к о г о  О Р Д Е Н  \  о к т я б р ь с к о й  р е в о л ю ц и и  и  О Р Д Е Н А  Т РУ Д О В О Г О

К РА С Н О ГО  ЗН А М Е Н И  П О Л И Т Е Х Н И Ч Е С К О Г О  ИНСТИТУТА имени С. М. К И Р О В А

Том 210 1974

О Г Р А Н И Ч Е Н И Я  К П А Р А М Е Т Р А М  Р Е Ж И М А  Д А Л Ь Н И Х  
Э Л Е К Т Р О П Е Р Е Д А Ч  С П Р О М Е Ж У Т О Ч Н Ы М И  С И С Т Е М А М И  

П О  У С Л О В И Я М  С Т А Т И Ч Е С К О Й  У С Т О Й Ч И В О С Т И

Р. И. БО РИ СО В

(Представлена научным семинаром кафедр электрических станций 
и электрических систем и сетей)

Сетевые мощности (P ij и Q j ) элементов схем и их совокупностей 
определяются через параметры режима ( U ii Uj , ô f ; ôy ), которые 
в свою очередь характеризуют состояния систем по статической и дина­
мической устойчивости. Установление критериев устойчивости через 
параметры режима при помощи уравнений сетевых мощностей имеет 
свои положительные стороны, поскольку позволяет учитывать влияние 
особенностей каждой нагрузки или обобщенных статических характе­
ристик узлов энергосистем и производить это в расчетах разными спо­
собами для разных узлов. Допустим, что все переменные параметры 
режима (U) и (6) выражаются в виде неизвестных функций времени 
при малых и кратковременных возмущениях режима [1]. Тогда суж­
дение о статической устойчивости можно производить по характеру 
изменения каждой переменной во времени. Если свободные колебания 
по каждой переменной во времени затухают, то соответствующий уста­
новившийся режим будет устойчивым, если не затухают — то неустойчи­
вым. Поскольку решаются задачи по настройке режима с учетом тре­
бований по статической устойчивости, то параметры режима совместно 
с параметрами устройств в другой группе задач являются искомыми 
величинами. Вместе с тем желательно ограничения по статической 
устойчивости сформулировать по тем же искомым параметрам, кото­
рые входят в функционал цели, чтобы в формуле Л агранж а уменьшить 
число дополнительных переменных.

Для первой из генераторных станций (узлы 1, 6, 8) схемы на 
рис. 1 уравнения •свободных колебаний ротора записываются так:

L  dJ f  = - S P i = -  SP1 (AF,, S U 1, S01, F 1. S01), (1)

где ôoi— угол между векторами э.д.с. и напряжением на шинах данной 
станции.

Если не учитывать запаздывания в действии систем регулирования 
э. д. с., то приращение э. д. с. будет связываться с приращениями внешних 
параметров схемы (напряжений и углов) и их производных в виде 
такого соотношения:

AE =  Kui AL1 -R к (\2 AU 2 -R ... -R AR, Ao01 -R Krl Aoi ar  Ao1 + ...

“ Г KUiPAU t -R  Kfj  ̂ P A U 2 -R ... -R KhllPAo0l -R a r  p A fг -R Khil pAö2 -R
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4“ k U1P 2 I +  k Û  P 2 k U 2 +  . . .  +  K O01 P 2 -VjuJ +  Kol P 2 Aol +  я* ,, /?- Ao2 —

=  2  ( K u i +  K u .  P  +  Ku.  P 2) A U i +  У ( к ь. +  к] ,  р  +  Kbi р 2) ASz , (2)
где к — коэффициенты усиления разных звеньев, 

р — символ дифференцирования.

Рис. 1. Принципиальная "схема дальней ЛЭП с проме­
жуточной системой

С учетом запаздывания уравнение регулирования запишется так:

AE =  I -—  UL  AU, н  ULl-AU2 ... H  До i - + . . . +
[ \ + p T Ut I + P T 3 і + / > 7 \ ,  01 ^

+  "j 1 ;1С —  j oAUi +  . ..  +  ——-— —  />До01 d ---7— S1 +
I + P I U1 I + F F e 01 1 +  р  ГZ1

Ки'P i A U i +  . . .  d  —  -  P2 Ao j +   + Д 8 ,  4 .

1 +  PTul I +  I d -рТъ,
1 1  1 1

I +  P T BB I +  P  iВ I d' P T BB I +  P T  1
X

X у   Uu  , - U l f —  4   a uW  U +PTUt ^ IrprYi I
+ y . l - +  ,  kI l P  :L L i ,  (3)I  K O i K i р K i \ )

\  1 +  P T  и 1 + I  +

где T b и T bb, T / — постоянные време ш обмотки возбуждения, воз­
будителя и соответствующего звена.

Таким образом, при пропорциональном регулировании по напря­
жению и собственному углу без запаздывания уравнение регулирования 
запишется в следующем виде:

AE =  I - K v A U 1 +  ^  A801) _ L _ .  (4)
I +  P 1 В

По первой форме расчетов число переменных функционала и огра­
ничений снижается путем использования аппроксимирующих много­
членов, а во второй форме решение организуется по всем переменным. 

Если следовать первой форме записи, то:

І і р2Ао1= - ( + ( Е 1, U1, К )  A U1Uo0QAUi +
у иF i  Ou1

дР
+  +  (E1, Uu  S01) Д Ki) = - ( P ifA E 1, 801) ( -  +  ^ 0, Д8о1) X

дооі

X - j ~  d P w 1 (E1. U i , о01) AZ j +  Pis1 (/Г,, 801)До0|).
I + р т в
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Подставим вместо E 1 и S01 аппроюиммрующие многочлены от 
отдаваемых мощностей, которые выражаются через параметры внеш­
ней части схемы.

Z 1 р3A 3  =  —  [P1E1 (  Ve1 U1 +  -E1 Pox - f  ,  Q 0 1 ;  U 1, U 1 +  т г 6 о і  P 01 +

+  4ч,Qo i) X  ( —  Ku, S U 1 к,-,т До01) -— -— —  +  P ( V e 1U 1 +
I

+  7zEl P0i +  q E1 Qoi ;
Ѵщ U i +  P 0l +  q<,,„ Qoi) SU  i +  Pii0I U 1 — P 01 4- q e, Q01 ; U 1;

ѵ ы  U, 4- "60l P 0I 4- я%, Qoi)A8oi); 

так как P oi =  P i2 и Q01 =  — Q21, то

P 1E1(I)E1 U i+  nE, ( P i î ( U 1, U 2, O1, O2)) (— Qai  (^Л» U 1, S2; S1)) ; 

U 1; rVi01 U i +  Tt0oi ( P 12 ( U 1, U 2, O1, o2)) +  q ~,м ( Q 2i ( U 2, U 1, о 2 , O1)) =

=  P lfl (U 1, U 2, S1, S2);

P 1U1 =  P i u f U 1, U 2, S1, 32); =  Р н 0‘ (U 1, U 2, O1, S2);

Z 1 р 2 Ao01 =  —  ( Р щ ,  ( U 1, U 2, S1, о2) ( —  A t7l A U i  4 ~ А ®оі) :------- ~ — b
1 +рт в

4- P w f U 1, U2, Sl l S2) AU1 +  U 2, S1, S2) Ao01);

Z1 F 2 Ao01 (1 4 - р Р в) =  — (P ut}(Ui , U 2, S1, S2K - A t7l3 AU14 - A001AS01) +

+  P w l( U 1, U 2, S1 S2) AU1 +  P 18ot (Ui, U2, S1, S2) Ao01);

(Z1 Т вр 3 +  I 1 р 2) Sb01 =  -  ( -  Kul P 1E f U 1, U 2, B1, S2) AU1 +

+  A0oiP if , (U 1, Us, O1, S2) AS0| +  P 1U1 (U 1, U 2, Si, S2J A U 1 +

4  - T aP w f U 1,U2, S1, S2) ^AU1 4- P i+  U 2, S1, S2JAS01 +

+  F bP k01 (Ub U2, S1, S2) ^AS01;

(Z1 Г в/P +  / х P 2 +  T b P uA U 1, U 2, S1 , S2)/; +  Ä V (U X, U2, S1, S2) - f

+  Wi0lPifoi (U1, U2, S1, S2)) AS01+  ( Т в P w 1 (U 2, S1, S2,) / ;  +

+  P ik+ U ], U 2, S1, S2,) — Ku, P ip. ( U 1,U2, S1, S2JAU1 = O .
Обозначим:

I Tb =  O11; Z =  Ot1.; F b P 1601 ( U1, U 2, S1, S2) =  а13;

P u A U 1,U2, S1, S2) +  A6ni P ifl (U 1, U 2, S1, S2J =  Gt14;
T a P w f U 1, U2, S1, S2) =  аі:і;

P i u f U i ,  U 2, S1 , S2) — Ku1PiFfU 2, S1 , S2) =  а1в.

Параметры режима U1, U2, б], бг являются неизвестными, подле­
жащими определению

(*п F 3 +  а к>Р2 +  “ isF +  ам) А8оі +  (“isF +  *іб) a U 1 — 0, (5-1)
Oc1 =  ой (U 1, U2, S1, S2).

Для генерирующих узлов 6 и 8 можно записать аналогично
(a2i p 3 +  Ot22F 2 +  Ot23 р  +  а 2і) AS00 +  (а +  а 20) AU0 =  0, (5-2)>

Ot2 =  Ot2 ( U 0 , U г, , ‘8 6 , S 5) ,



(*зі V  +  *32 p-  +  *3:1 P +  *34) ASos +  (хзг, P +  St36) AUs =  0, (5-3)
а3 =  Ot3 (U 8, U 7, о8, O7).

Постоянные инерции и постоянные времени в относительных еди­
ницах записываются так:

I j  =  Iceni +  —  ; (6)
Ой W0

F a, = F b+ .  (7)
(Uh

Для узловых точек схемы (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8) рис. 1 уравнения 
свободных колебаний по переменным параметрам режима могут быть 
записаны из известных условий баланса активных и реактивных мощ­
ностей

AP01 (AU,; AU,; Ao01; E 1: U1 ; S01) =  APj2(AU,; AU2; AS,; Ao2; U 1; S2);

P if1 ( U i , U 2, S1, S2) ( Kyi AU, +  Ksm AS01) — — - — {-
1 + F F b

+  P u ;  (U,, U 2, S1, S2) A U 1 +  P 1S01 (U 11 U 2, S1, S2) AS01 =

=  PliUt(U 1, U2, S1, S2) AU1 +  (U „ U2, S1, S2) AU2 +

+  Pl2s, (U 1, U2, S1, S2) AS, +  P J 1 (U 1, U 2, S1, S2) AS2;

P i f 1 ( U , , U 2, Sb 6 , ) ( -  ки, AU, +  Ks01 AS01 ) +  Р.и, (U,, U 2, S1, S2H 1 +

+  р Т а) AU, +  P 1S01 ( U , , U 2, S1, S2H1 +  /?Г„) AS,, =  (Р,*2и, ( U,, U,, S1, S2) AU1 +  

+  Рі2г„ (U , ,  U 2, S1, S2) AU, -j- P i2s, (U і, U 2, S,, S2) AS1 +

+  P k ( U , ,  U2, 5 , ,3 JAS2) ( 1 + / / F B);

(I P  PT  в) (Diu1 (U, , U2, Si , S2) — Рі2Н, ( U , , U 2, о , , S2) —

— лги, P i r 1 ( U i , U 2, S1, S2)) AU, +  ( I +  р Т в) (Pis1 , U 2, S ,, S2) +

+  Ksfl P 1U1 (Ub U 2, Sb s.,) AS0, -  (1 +  в) Л*2Щ ( U , , U 2. 8 , , 80 AU, -  

- ( I + / ;F B) P j l (U1, U 21S1, S2JAS1- (I + / , F b) PI2S1 (U,, U 2, 3,,3,) AS2 =  O; 

F F в (Ріи f  Ui, U 2,S1 , S2) — P 12//,, (U i ,  U2, Si, S2) +  P iu1 (U 1, U,, S1, S2) —

— P  і2ь, (U i ,  U 2, Si , 0,) — Ku, P i f 1 (Ui , U,, 3,, o,)).AU, +

+  F F bPisHU,, U2, S1, S2) +  P 15,(U 1 , S1, S2) +

+  л+, P if, (U ], U2,S1, S2)) Ao0, — в U 2, S,, о,) +

+  P l i u J U u U2, S,, S2)) AU2-  (PTbP J 1 (U u U 2, S1, S2) +

+  P j j u 1, U 2, з , , S2)) AS, -  ( p T B P J j u 1, и , ,  s,, s,) +

-f P j 1 Ub U 2, Si, S,)) AS2 =  O.
Обозначим:

P u 1H W , U 2, Sb S2) - P n u J U uU 2, о,, S2) =  ß„;

I iu, (Hi, U2, Si. S2) — P12i/ , (U i ,  U,, S,, S2) — «u, P  if, ( U,, U2J ju S2) = ß 12t 

T bP 121J U 1,U 2, S,, S2) =  ß15; P n u J U 1, U2, S,, 0,) =  ß10:

Fb As,/ U i ,  U 2, S,, S2) =  ß,3: P „ „ (U , ,  U2, 8,, S2) +

+  ^s01P if1 (U i, U2, 5,, S2) =  ß,4;
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T0P f U U 1,U2, S1, S2) =  ß19; P 12tg(Ui, D2, S1, S2) =  p!_10; 
(pßn + Ra) AD1 -|- (рры +  ßn) ASjl — (pRs +  ßi6) At. , — (ppi7 4 Rb) AS1 —

-  (р р іэ  +  p i - i o )  AS, =  0; ( 5 - 4 '

R  -  ,3, (D1, D2, S1 , S2).

Аналогично могут быть записаны уравнения для 6-го и 8-го узлов. 
(pRi f  R 2I A D0 +  (Pp23 +  Rt) А ои6 — ( ^25 +  P20) A D5 — ( р27 +  ß,8) Ao6) —

-  (FR« +  R--IO ) =  0; (5-5)
R =  R  (D 6, D5, S6, S5);

(FR i +  R«) A D 8 +  (р рзз +  P31) A Oos (рр35 +  P30I A D 7 — (р р37 +  р38) A S8 -
-  (рр39 +  рз-ю) =  0; (5-6) 

(R =  R f D 8, D 7, S8, S7).
Аналогично (5-4; 5-5; и 5-6) могут быть записаны уравнения из

балансов реактивных мощностей для тех же узлов:
(PTи +  T12) ADi +  (РТіз +  Ты) ASfl — (PTi5 +  Тк>) AD 2 — (PTi7 +  Tift) ASi —

— (Р Т 19 +  Ti—10) AS, =  0; (5-7) 
Ti =  Ti (D i , D2, S1, S2);

PT21 +  T21) A D 6H - (p T23 +  T24) A Suc —  ( p  +  7гіі) A D 5 —  (p  І27 +  Y îs) AS  ̂ —

(PT29 +  T 2 - 10) AS5 =  O; (5-8)
T 2 =  Ai (U«,D5, S6, S5);

РТзі +  T32) A D8 +  (РТзз +  T34) AS08 (РТзз +  Тзб) A D 7 (РТ37 +  Тзв) AS8 -
— (РТ.зд +  Тз-ю) AS7 =  0; (5-9)

T:! =  T3(D 8, D 7, S8, O7).

Уравнения 2, 3, 4, 5 и 7-го узлов будут иной структуры. Запишем сна­
чала уравнения по активной мощности:

P n  ("о D2. S1, S2) =  P 2 (D2) +  Pl3 (D 2, D3, S2, S3);
Рнбю (D1, D2, D3, S1, S2, S3) = 0 ; (5-10)

ZR3(D), D 3, о2, о3) =  Р34 (D3, D 4, S3, о4); Рнб„ (D2, D3, D4, о2, о3 о4) = 0 ;
(5-11)

P 73 (D 7, D3, S7, S3) =  0; PorrV D 7, D3, S7, S3) =  0; (5-12)
F31 (D 3, D 4, S3, S4) =  P I5 (D 4, D 5, S4, S5);

P u r / D , ,  D 4, D 5, S3, S4, S5) =  0; (5-13)
P 45 (D 4, D 5, S4, S5) =  P 45; Porp„(D4, D 5, S4, S5) =  0; (5-14)

P 45 (D 4, D5, S4, S5) + P 65(D 6, D5, S6, S5) =  P 5 (D5);
Рііб,5 (D 4, D5, D6, S4, S5, S6) = 0 ;  (5-15)

P 87 (D 8, D 7, S8, o7) =  P f i i U 1,D3, O7, S3) +  P 7 (D 7);
P llfin (D 3, D 7, D8, S3 S7 S8) =  0. (5-16)

Уравнения по реактивной мощности:
Q12 (D 4, D 2, O 1 ,  о2) +  Q32 (D3, D 2, S3, о2) =  Q2 (D 2);

Qhoi7 (D 1, Dr2, S11 S2, S3) =  0; (5-17)

T k Pl2fU U l,Uti S1.., %) =  P17; U,, S1, S2) =  ß18:
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Q‘23 (G 2* G3» O2 S3) “p Q73 ( G7, L 3, b7, S3) — Q i3 (G 4, U31 o4, o3) — O;
Q hSis =  O ;  (5-18)

Q34 (G 3i G 4, S3, S4) +  Q54 (G5, G 4r S5, S4) =  O;
Qh6i9 (■£/„ G4, G 5, -S3f S4, S5) =  O; (5 4 9 )

Q45 ( G4, G 5, S4, S5) +  Q65 (G0, G 5, Sc, S5) .= Q5 (G5);
Qn6ao (G4, G5, G0, S4, S5, S6) =  O; (5-20)

Q37 (G 3, G7, S3 S7) +  Q87 (G 8, G7, o8, o7) =  Q7 (G 7);
Qh6 J (G 3, L 7, G85 o3, o7, o8,) =  O. (5-2.1)

При малых отклонениях напряжения от любого стационарного 
значения учитываются зависимости мощностей нагрузки данного узла 
от напряжения, поскольку при малых отклонениях напряжений не сле­
дует учитывать действия устройств регулирования напряжения в узлах 
подключения нагрузок в силу их нечувствительности. Нагрузки учиты­
ваются как безынерционные с регулирующим эффектом по активной 
мощности 1, 6, а по реактивной — равной двум.

Число переменных в уравнениях (5-4—5-21) равно 19, число пе­
ременных тоже 19 (G 1 - г -G8; S1-^S8; S01; S06; S08). Эти уравнения отно­
сительно приращений переменных с правой частью, отличной от нуля. 
Из них можно найти выражения для приращений напряжений AG1, 
ALr6, AU8 и подставить в 5-1; 5-2 и 5-3 соответственно.

д V 1 =  А ( £ і  AS,, +  -TTT48«  +  ¥ т т  48» :
Y7I2(F) F 13(F)

'., +  4 + - 4 V - + # 7 T i ä *»:Y722 (P) F 33 ( f )

f  зі ( P )  F 32(F) F 33(F)
Тогда получатся три уравнения по изменениям собственных углов 
каждой станции; в каждое уравнение войдут все 16 искомых пере­
менных параметров режима.

(“n F 3 +  N 2F 2 +  a isF +  aI4I +  (a isF +  Ne) +  <4 , +  +  a I6) X
F n  (F)

X - R  +  ^S06 +  (а ! ъР +  аів) R  А+8 =  0 ’
Y7I2 (F) Y713 (F)

N iF3 +  N 2F2 +  N s F +  N i +  (NsF +  Ne) )  ^  +  iFbP +  Ne) X
21 (P) I

X MTTДВ°6 ^  +  0t2ê  I R  ^ 08 =Fo2 (F) F 23 (F)

( N iF 3 +  N 2F 2 +  NsF +  N 4 +  (N sF  +  Ne) - R  ',R  д 80і +  ( а эз +  азе) X
+s. (F)

Y7H (F)

Л . (F)
Fi (F)

/зі (F)

f  22 (Р) д* I / п ('  ̂ /зз (Р) \ % пX —  ■ V zioOO +  (¾ /?  “г 36) — ч до08 =  0.
^ 2 2 + )  Q3(/?)

Критерии апериодической устойчивости могут быть сформулирова­
ны в виде одностороннего неравенства по знаку свободного члена ха­
рактеристического уравнения или в виде неравенств Гурвица при p a -
у. Заказ 7472. 97



боте генераторов с недовозбуждением, если возможна колебательная 
неустойчивость. Условия статической устойчивости в таком виде входят 
в расчеты в виде подпрограммы.

Во второй форме записи условий ограничений по статической 
устойчивости аппроксимирующие многочлены для э.д.с., внутренних 
углов генераторов и коэффициентов трансформаций силовых трансфор­
маторов не используются и эти переменные тоже выступают в качестве 
неизвестных. Кроме того, неизвестными могут быть и параметры неко­
торых элементов схем или участков. Уравнения малых колебаний 
электромеханического переходного процесса запишутся в виде соот­
ношения (1).
Поскольку

Л£ =  ( -  Ки I U 1 +  Kim Д30і) — V  .
1 + £ Г Ві

тогда

=  - ( / > , * , ( £ „  U u  ы  ( - K u A l f l +  K t n - M oi) - L r -  
dt2 !+D V 1

+  Pia1(F), L 1, AS01) AL1 +  P 1S01 (D1, L 1, S01) Ao01);

Z1 (1 +  /?ТВі)P 2Ao01 =  — (P i^ 1 (D1, L 1, о01) (— KuvAL1 +  Wo01 -Ao01) +

+  (I + P T s M P w J F ly L 1, S01) AL1 +  P n 01 (Eu L 1 S01) Ao0l);

/ , ( I  +  р Т +  P2Xool =  -  ( р Т НіР Ші(Еи Uu bn) +  P w t (Eu L b  S01) -  

— Wn1Pizrl (Db L i ,  S01)) A L ,+ ( /7  V P n oi (Db L 1, S01) +  Pnot (Eu  L 1, S0,) +

+  KoolPiEi (Db L 1, Vi)) A Vi; 

U 1T b/?3 +  I iP2 +  рТъРіь ах(Еи U u 8о і ) + Pibm (Eu L 1, S01) +

+  Ktm-P ieA E u Li, Vi)) дѴі +  (PTiiP w i (Eu L 1, Vi) + P w l(E)y L 1, 80î) —

- K u J P i r  Д Е и U u V1)) AL1 =  O.
Обозначим:

/ Г в =  an ; / 1 =Oc12; T b JpV01 (D1, L 1, 801)= = 043;

Piw (Db L 1, Vi) +  KOoiPif1 (Db L i, O01) =  OC14; TJPW](EU L i, Vi) — «îsî

P\ux(Eu  L 1, Vi) — KulP 1E, (Di, L 1, Vi) =  <*іб.
Таким образом,

( о с  : 1 / ? 3  +  CX1 2 / ? 2  + -  о с 1? / 7  +  ос1 4 )  A g 0 1  +  ( о с 1 5 / ? +  а , о )  =  0 ,  ( 9 - 1 )

OC1 = =  OC1 ( D | ,  L . ,  O 0 1 ) .

Для роторов станций в узлах 6 и 8 можно записать аналогичные 
соотношения:

( a LMр 3  V  CX2 2 / ? 2  +  OC2 4 / ?  +  CX2 4 )  A o 0 6  +  ( с X2 5 / ?  +  OC2 6 )  A L  6  =  0  ( 9 - 2 )

при 2 =  a, (D6, L 6, S06);
(ос?1/?3 +  Cx32/?2 +  схз ;/? T  OC4 4 )  Ao08 +  (сX35/? +  ос36) AL8 0 (9-3)

при сх:і =  Oc3 (D8; L 8; о08).
Для узлов подключения генераторных станций 1, 6, 8 уравнения малых 
колебаний параметров режима записываются из условий балансов ак­
тивных и реактивных мощностей
(ДP m IEu U u S111, Д £„ ДО’,. A+,) =  I P h  (Uu U2, S1, S2, K12, д о „  дел,

Ao1, SA2, Aw12), (9-4)
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где K12 — коэффициент трансформации трансформатора.

P i E 1 ( U 1, U 19 ь01) A Z f1 +  P u z J U 1, L 1, O0 O A L 1 + P 1 ^01 (E u U 1, O01) A o 0 1  =

=  P u u l ( U 1, LL2, O1, о2, Ar12) A U 1 +  P u u i ( U 1, U 2, ô{, о2, at12) A U 2 +

+  7 ¾ ,  (LL1, U 2, S1, S2, к 12) AS1 +  P k J U 1, U 2, S1, S2, Zf12) AS2 +

+  P\>KV1( U \ ,  L 2, Oj, O2, Л+2) AaTjo.

Подставим AE i из уравнения (4) в (9-4) и сделаем необходимые 
преобразования

Pi El ( C) ,  U 1, S01) ( —  к L71A U 1 +  ,Ao01 ) — -  —  P w l ( E ) i U u  S01) A U t +
1 ~Т P t  в,

+ - P n 0l ( E u  U u  о01)Ао01 —  AP % ( U U U 2, S1, S2, л:12, A U 1, A U 2, Ao1, AS2, Aat12); 

P ie J U 1, U 1, S01H - Ku A U 1 +  ^ A S 0O +  ( P u / J  U J  U 1, S0O A U 1 +

+■ P 1O0J U i ,  U 1, O01) Ao01 ( I +  р Т в) =  ( 1 +  р Т в) • AP12 (U 1, U2, S1, S2, Zf12v
A U ,,  A U 2, Ao1, AS2, Azfi2);

((1  + Р ^ в )  P i + J U i , U 1, S01) +  Ar+, P ie J U 1, U 1, 001) Aô0i +  ((1 J -  

+  p F  в) ( P i u t (E] ,  U 1, S01) - P h u l ( U) ,  U 2, S1, S2, Zf12) -  

—  K u l - P i f J U i ,  U 1, S01))  A U i —  ( I  -f- p 7J )  P h u i (U)  U 2, Sb S2, at12) A U 2 —

—  ( I  -f- P p  вх) P 1 2 0 J U 1 , U 2, Sb  S2, Zf12) AS1 —  ( I  +  р Т pf)- P f 2S j U 1, U 2r 

Ob о2, K u )  Ao2 —  (1 +  р Pp1) PuKli( U ) y U 2, O1, о2, Zf12) Aat12 =  0 . 

Обозначим

T n J P u J U 1 U 1, S01) - - P h u l ( U) ,  U 2, S1, S2, zf12)) =  ßn ( U 1, U 1, S01, U 2, S1,S2v z r j f ;  

P i u 1( E ) y U 1, S01) — P h u , ( U i, U 2, ob S2, Zf12) —  K r lP i r 1 ( E ) y U 1, O01) =

=  Р12( U 1, U 1, S01, U 2, S1, S2, Zf12);

T n1- P u 01 (U b U b S0O =  P13;

P 1Ol J U b  U b Soi) +  Zfocl P 1eJ U 1, U b  S01) =  ß14;

TB1P f 2U2 =  Pis; P f z u 2 =  pi6î TB1P k 1 =  P17;

P l V 1 =  p is ; U  P1 • P  *2? a =  P19; Phb2 =  p lio .
Тогда

( P p i i  +  P12) A U  ! +  ( р Р із  +  P14) A S 01 —  ( ßis * P  +  P ie) A U  2 —  ( P i 7 - p  +  ß is ) A S 1 —

—  ( p ß i 9 +  ß n o ) A S 2 —  ( p ß i n  +  P m )  A zf12 =  O,
где

Pi =  P ( U b Ub S01, U 2, Sb S2, zf12),
для 6-го узла:
(p p 21 +  Р22) ^ U q  +  (/?р23 +  Р24)  ^°06 —  (рр25 +  р 2 б ) A U 5 —  (/Zp27 +  р28) AS6

—  ( Р ?29 +  р2іо) AS5 =  0 , ( 9 - 5 )

гДе  р2 =  P ( E q', U 6; о06; U 5; S5; O6).

Д ля восьмого узла 
(РР зі +  Р32) A U 8 +  ( р р з з  -ф - р34) AS08 —  (/Zp35 ф -  р з б )  A U 7 —  V p 37 +  р38) AS08 —

—  (РРзэ +  Рзіо) AS7 =  0 , ( 9 - 6 )

где Pa =  P (^si öos; U 8; U 7; S7; S8).
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Аналогично (5-7; 5-8; 5-9) записываются уравнения по балансам р е а к ­
тивных мощностей для тех же узлов, коэффициенты которых обозна­
чены через у.

Для первого узла:
(/7Til +  Ï 12) +  (/?7із +  Th) ^ j i  — (РТіз +  Tig) -^U2 —  (р~[п +  Tis) —

—  (/7T19 +  7но) Д82 —  (/7THi +  T iu ) Aat12 =  О, 
где Ti =  Ti (^і> U b S0b U 29 S1, S2, лт12).

Или более кратко:
ДТнб, =  ̂ Тнб, (Lu O u S0I, L129 Si, о2, Kn9 AU u AU 21 Ao1, AS,, Azc12) =  0.

(9-7)
Д ля шестого узла
АТ„бв= А Тнбв(£ 6, U69 +о, UrX К  К  AU:,о, Ao00, AU5Ao,, A S J= O . (9-8) 

Для восьмого узла j
АТнб3 =  АТнбв( £ 8, U 8, O08, U 7, S8,S7; AU8, Ao08, AU7, Ao8, AS7J =  O. (9-9)

Как видно из сравнения систем уравнений (5-7; 7-8; 5-9) и (9-7;
9-8; 9-9), они являются одинаковыми по форме (система уравнений 
(9-7) содержит дополнительное слагаемое по приращению дополни­
тельной переменной от изменений коэффициента трансформации), но 
с разным содержанием переменных в коэффициентах этих [уравнений.

Д ля узлов 2, 3, 4, 5 и 7 и режимных условий по передаваемой мощ­
ности могут быть записаны уравнения по малым приращениям пара­
метров режима в виде системы уравнений (5-7 — 5-2), в которую до­
полнительно войдут коэффициенты трансформаций на участках 1-2; 
4-5; 7-3.
APh6 ( U x9 U o9 U 3, S1, S2, S3, * 12, AU1, AU2, AU3, Ao1, AS2, Ao3, Azf12) =  0.

(9-10)
APh6V D 2, D3, D 4, S2, S3, S41 A U2,AD3, AD4, AS2, AS3, AS4) =  0; (9-11)
АРнб( (D 3, D 4, D r„ S3, S4, S5, K45, S U 3, SD4, AD5, AS3, AS4, AS5, Дк45) = 0 ;  (9-12)
APh6s (D4, D5, U6, S41 S5, S6, к 45, S U i , AD5, ADe, AS4, AS5, AS0, Дк45) = 0 ;  (9-13)
APorpVD4, D5, S4, S51 к 45, AD4, AD5 AS4, AS5, Ak45) =  0; (9-14)
APorpVD3, D 7, S3, S7, к37, AD3, AD7, AS3, AS7, Ak37) =  0; (9-15)
APh6V D 3, D 7, D 8, S3, S7, S8, к 37, A D 3, A D 7, A D 8, AS3, AS7, AS8, Ak37) =  0 ;

(9-16)
AQtt6a(U b U 2, U3, S1, S2, S3, a:12, AUb AU 2, AU3, AS32, Ao2, AS3̂  Aat12) =  О,

(9-17)
AQh03 (U 2, U3, U4, S2, S3, S4, AU21 AU3, AU4, AS2, AS3, Ao4) =  0; (9-18)
AQнб4 (U3, AU4, U 5 S3, S4, S5, а: ;5, AU3, AU4, AU 5, Ao3, AS4, Ao5, Aat45 =  OJ

(9-19)
AQh65( U 4, U5, U6, о 4 , о 5 , S6, ат45, AU4, AU5, AU6, A fj4 , Ao5 Ao6, Aat45) --= 0;

(9-20)
AQh67 (U 3, U7, U 8, S3, S7, S8, ат37, AU 3, AU7, AL78, AS3, AS7, AS8, Aar37) =  0;

(9-21)
Число уравнений небалансов мощностей 21, а число искомых перемен­
ных в этих уравнениях 25

(UiJ U6; L8; S01; S06; S08;
*42; *+; *73> U 1; U 2; U3; U4.; L75; U 6; U7; U8; S1; S2; S3; S4; S5; S6; S7; S8).
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Д ля оценки влияния и исключения части переменных из уравнений 
небалансов (8-4—8-21) может быть применен многофакторный анализ 
в виде математического аппарата планирования 'эксперимента. Поло­
жим /Сі2, /с45 и /с73) и одно из напряжений известными. Тогда условия 
статической устойчивости сводятся в соответствии (7) к определенному 
соотношению по всем переменным параметрам режима (25 П) в виде 
неравенства

Cin (25 П) >  0. (10)

Более просто для ориентировочных расчетов условия статической 
устойчивости могут быть записаны в виде односторонних неравенств по 
относительным углам всех концевых устройств.

0 <  Soi -  S06 <  8Î6; (11-1)

О O 01- S 08 < 8 ;  (11-2)

It jN OqqOq8 ^  O08; (11 -3)
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