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Одним из приоритетных направлений в исследовании задач нелиней
ных электрических цепей является расчет установившегося режима, требу
ющий решения соответствующей системы нелинейных алгебраических 
уравнений. К сожалению, в настоящее время в большинстве случаев ис
пользуются лишь итерационные методы нахождения неизвестных парамет
ров установившегося режима. Обычно такие методы предполагают боль
шой объем вычислительных работ и не всегда являются сходящимися. В 
связи с этим стала актуальной проблема разрешимости задачи нахождения 
параметров установившегося режима, что напрямую связано с получением 
аналитического решения. Ранее [1, 2] предпринимались попытки найти 
аналитическое решение задачи путем сведения системы нелинейных ал
гебраических уравнений к параметрическому уравнению. Однако адекват
ность решения такого уравнения реальному режиму сети определяется вы
бором значений неизвестных параметров, что в большинстве случаев тре
бует ряда вычислительных экспериментов. Позже [3] для системы уравне
ний установившегося режима одной линии электропередачи (ЛЭП) полу
чено не только аналитическое решение, но и критерий его существования, 
что невозможно было сделать методами [1,2]. Настоящая работа продол
жает исследования [3] для случая радиальной сети, состоящей из двух пос
ледовательных ЛЭП.

В качестве физической модели линий для расчета режима используем 
11-образную схему замещения ЛЭП. Это позволяет распространить получен
ные результаты на линии различного исполнения (кабельные или воздуш
ные) и всевозможных номинальных напряжений.
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ЛЭП опишем при помощи направленного взвешенного графа, состоя
щего из трех узлов и двух ребер (рис. 1). Каждый узел характеризуется дву
мя параметрами мощностью Si и напряжением Ці ( / = 1 ,3 ). Ребро взвешено 
четырехмерными векторами , г = 1 ,3 , к =  1 , 3  • компоненты ко
торых будем считать известными величинами, не зависящими от парамет
ров режима Si и Ui. Направление графа отражает положительное направле
ние перетока мощности по ЛЭП (на рисунке от узла 1 к узлам 2 и 3).

______ ___________
«- \- \- S -

б—

Рис. 1.
Для получения аналитического решения в качестве математической мо

дели используем систему уравнений, полученную с помощью одного из элек
тротехнических методов [4]. В зависимости от способа представления узлов 
сети система уравнений получается линейной или нелинейной. В случае из
вестных параметров Si и Ui одного из узлов рассматриваемой сети получает
ся линейная система уравнений, решение которой приведено в [4]. В других 
случаях -  система уравнений нелинейная и традиционно решается итераци
онными методами (Ньютона-Рафсона, Зейделя и др.), сходимость которых 
зависит от выбранного начального приближения и формы записи уравнений.

По аналогии с [3] рассмотрим математическую модель сети, полученную с 
помощью метода узловых напряжений. Отметим, что форма записи уравнений 
сущестаенной роли не играет и зависит от известных и неизвестных параметров 
режима. В соответствии с основными положениями этого метода можно записать 
систему, в которой каждое уравнение соответствует узлу сети. В матричном виде 
система уравнений узловых напряжений в форме баланса мощности имеет вид

(1)

где diagU^ — диагональная матрица напряжений в узлах; У —  матрица со
пряженных собственных и взаимных проводимостей узлов, зависящая от 
векторов веса ребра i Ц  — вектор сопряженных напряжений в
узлах; S — вектор мощностей в узлах.

Для рассматриваемой сети система (1) имеет вид

(2)

302



Энергетика

Узел 1 является балансирующим по мощности, т. е. известен комплекс 
напряжения U1 и неизвестна мощность S1. В узлах 2 и 3 считаем напряже
ния U2, и з  неизвестным, а нагрузки S2, S3 заданными постоянными мощно
стями.

Введем следующие обозначения
)Qi = . Ч.І = . Zit = , / = O  . A: = 13 •

Опишем аналитический способ нахождения неизвестных параметров 
установившегося режима.

В начале методами [3] из последних двух уравнений системы (2) выво
дим

\сф* +  ьрі +  c^lul +  d̂ Ul +  ê ul +  / , =  0;

b,Ut+c,UlUl+e,Ul + f,=0. ( 3 )
Здесь коэффициенты =  1,2) являются действительны

ми числами, зависящими от модулей и аргументов известных параметров 
системы (2 ).

Далее после несложных преобразований из (3) получаем уравнение 
u l  + A U I + B U t + C U l +  D  =  0

где А у Ву Су й Е R .
Подстановкой t - U l - A / 4  последнее уравнение приводится к виду

+ У = 0 ,
которое равносильно двум квадратным уравнениям

2f" -  2у/ + (Я + у" + М / V) = о , (4)
2гЧ 2 у/ + ( Я + у" - М / у) = 0, (5)

Коэффициент V находится по формулам Кардано из кубического уравне
ния, составленного по методу Феррари [5],

Таким образом, нахождение модулей неизвестных напряжений свелось к 
решению нескольких уравнений второго или третьего порядка от одной дей
ствительной переменной. Строго говоря, U2  легко вычисляем из второго урав
нения системы (3) после нахождения U3 на основании уравнений (4) и (5).

Теперь исключим при помопщ второго уравнения из третьего уравне
ния системы (2 ) произведение [ / 3 ^ 2

Із^ (І 2 - У г , Ш 2  +
Расписав мнимую и действительную часть нового уравнения, находим 

неизвестный аргумент у/2 . Аналогично находится аргумент щ  из второго 
уравнения системы (2 ).

И наконец, комплекс мощности Sj очевидным образом вычисляется из 
первого уравнения системы (2 ).
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Если положить = О, то полученные точные решения системы (2) по
зволяют определять напряжение в любой точке ЛЭП при заданном устано
вившемся режиме.

В заключении отметим, что указанный аналитический способ нахожде
ния неизвестных параметров позволяет получить необходимые и достаточ
ные условия существования установившегося режима рассматриваемой сети, 
а также указать число теоретически возможных установившихся режимов.
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В связи с массовым внедрением средств регулирования тепловой нагрузки 
у потребителей теплоты в системах централизованного теплоснабжения акту
альным является вопрос о влиянии их работы на режимы теплоисточника. Это 
касается как состояния полного охвата потребителей средствами регулирования, 
так и состояния, когда регуляторы установлены только у части потребителей. 
Автоматизация режимов потребления требует пересмотра и структуры, и схем 
энергогенерирующего оборудования, что в свою очередь требует проведения
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