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В современных условиях острого дефицита энергоресурсов и перехода 
к рыночным отношениям неизменно возрастает роль оптимальных задач в 
энергетике. Традиционный подход к оптимизации режимов электроэнерге
тической системы (ЭЭС) сводится к минимизации нелинейной неявной 
целевой функции издержек с учетом технологических и режимных нели
нейных ограничений [1-3]. В конечном итоге определение искомых опти
мальных режимных параметров приводит к решению системы нелинейных 
уравнений с неопределенным исходом по надежности и скорости сходимо
сти итерационного процесса.

В настоящей работе предлагается нетрадиционный метод оптимального 
распределения полной мощности нагрузок между электростанциями. Пре
жде чем приступить к изложению этого метода, рассмотрим некоторые 
вводные понятия.

Итак, система уравнений Кирхгофа

[BZbh
(1а)

(16)

где А -  узловая матрица инциденции порядка q x p \  В -  контурная матрица 
инциденции порядка к х р; вектор-столбец порядка р искомых ком
плексных токов ветвей; 1у -  вектор-столбец порядка q узловых комплекс
ных токов; Zb -  диагональная матрица комплексных сопротивлений ветвей;

-  вектор-столбец порядка к контурных ЭДС; q, р, к -  числа независи
мых узлов, ветвей и независимых контуров цепи.

Покажем, что решение системы (1) при появляется критической 
точкой комплексного функционала

(2)

на гиперплоскости р-мерного комплексного пространства

(3)

Составим функцию Лагранжа и определим частные производные;
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Систему (6) представим в матричной форме

2 Z jb  +  А 'Х  =  о, (7)

где А, -  вектор-столбец порядка г -  знак транспонирования.
Предполагая, что в цепи сначала пронумерованы ветви какого-то дере

ва, (7) представим в следующем виде:

| 22 ///-нЛ ;Х  = 0;

І22 ; / ‘ +л;Я = 0,
(8)

где индексы  ̂ и  ̂ -  соответственно ветви дерева и ветви связи (до
полнения).

Из (8), исключая X , получим

Z in - A [ . (A ’ ) - 'Z ^ J i= 0

или же
З Д = о , (9)

где -  единичная матрица порядка к.

Но поскольку В = Е, [4], (9) является выражением второ

го закона Кирхгофа.
Таким образом, (2) на гиперплоскости (1а) имеет одну критиче

скую точку, которая удовлетворяет (16). Аналогично можно показать, что 
критическая точка (2) на гиперплоскости (16) удовлетворяет ( 1а) при
/ , = о .

Исходя из изложенного выше, можно утверждать, что для цепей посто
янного тока расчет цепей (jE*̂ = О) сводится к следующей оптимизационной 
задаче:

минимизировать
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min (10)
/=1

при ограничениях .
Очевидно, что квадратичный выпуклый функционал (10) представляет 

собой мощность рассеяния, а приведенная оптимизационная модель выра
жает принцип Максвелла [5].

Для цепей переменного тока (2) не имеет физического смысла, а крити
ческая точка функционала является седловой точкой действительных 
функционалов Re(F) и Im(F) от действительных переменных Re(/ ,̂) и
Im (/J.

Можно показать, что среди множества решений (1а) имеются векторы 
/ f , / f , /^ , которые являются минимизаторами квадратичных форм:

/=1 /=1 /=1

однако они не удовлетворяют (16), т. е. токораспределение в цепи пере
менного тока для отдельных компонентов потерь мощности не имеет экс
тремального характера. Отметим, что АР характеризует рассеиваемую 
мощность, а Д(2 ~ накопленную или обменную. Последняя величина опре
деляет характер и скорость затухания электромагнитных переходных про
цессов. Напомним, что переменная цепи (ток в индуктивности или напря
жение на емкости) в общем случае представляется в виде

V ( 11)

где /г,, Ni~ постоянные (Л, зависит от топологии цепи и значений элемен
тов; Nj -  кроме того, от начального состояния). Таким образом, токорас
пределение в цепи переменного тока осуществляется с учетом «интересов» 
мощности рассеяния и обменной мощности, и этот «компромисс» тем 
удачнее, чем меньше значение функционала (2) в критической точке. 
Можно поставить вопрос об улучшении токораспределения (уменьшение 
значения функционала (2)) варьированием несколькими компонентами 
вектора /,, (рис. 1а), т. е. требуется определить значения (оптималь

ные) свободных узловых токов таким образом, чтобы

при заданных значениях / ', ,  / ' j , . . . ,  1у„ получить наилучшее токораспре
деление.

Решением поставленной задачи являются токи, протекающие в ветвях 
между обобщенным узлом (0) и узлами г = 1, 2, ...,/п (рис. 16) с нулевыми

П
сопротивлениями, где Ż = ^  . Докажем это для цепей постоянного тока.

/=1
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Предполагая, что сначала пронумерованы узлы с искомыми узловыми то
ками, представим матричное уравнение

h = C l ,

в виде

/ ,= с ° / ; ’+ с 7 ;

или же

= + i = lP ,
7 = 1

где С ~ матрица коэффициентов токораспределения.

Рис. 1

Составим функцию Лагранжа и вычислим частные производные:

i  ̂= t 4 f ^ c p ° j + n <
Y  f

i=\ \j=\ 1=1 j
min; ( 12)

^  = 'K + 2 ± r , , C l [ ± C p ] ^ lC
/=1 V̂=i

= 0, к = 1, m; (13)

^  = f / 0. - /  = 0.
ЭХ t r

(14)

Преобразуя выражение (13), получим

/=1 ^
(15)
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где ĥi ~ падение напряжения на і-й ветви. Нетрудно
V J=̂ J

заметить, что левая часть (15) представляет собой потенциал J-ro узла (по
тенциал базисного узла принят равным нулю), т. е. из уравнения (13) сле
дует, что при оптимальных значениях искомых узловых токов потенциалы 
узлов i = l, 2, . . . , т  получаются одинаковыми, т. е. физическая модель 
(рис. 16) является аналогом математической оптимизационной модели 
(12)-(14). Аналогичным будет доказательство для цепей переменного тока.

Основываясь на изложенном выше, предлагаем метод оптимального 
распределения нагрузок между станциями.

Рассмотрим ЭЭС с выделенными генераторными и нагрузочными уз
лами (рис. 2).

Считаем, что комплексные мощности / = 1,л нагрузок заданы. За
даны также допустимые области модулей напряжений для характерных 
узлов < ^ ,m a x )  И расходные характеристики станций (рис. 3 ) .

На рис. 3 вертикальная ось соответствует расходу топлива за час при 
выработке электроэнергии мощностью Р. Проведем с начала координат 

Р 1прямую I = — с наклоном tga = —, где с -  удельная теплоемкость топли- 
с с

ва. Очевидно, что расходная характеристика Т = /(Р )  находится выше
р

прямой Т' = —, так как величина
с

44



AT{p)=f{P)---- >0
с

(16)

представляет собой потери топлива за час при выработке электроэнергии 
мощностью Р.

Построим ЭЭС с обобщенным базисным узлом (0), соединив его со 
всеми генераторными узлами нелинейными резисторами и идеальными 
трансформаторами с номинальными коэффициентами трансформации

'■/НОМл,..., (рис. 4).

S ”

5"

По результатам расчета установившегося режима (естественное пото- 
кораспределение) ЭЭС (рис. 4) определяем потоки полной мощности в 
ветвях о -г , г = 1, п, которые, будучи приложенными в станционных уз
лах ЭЭС (рис. 2), обеспечивают в ней наивыгоднейший режим по рассмот
ренным выше критериям.

Нелинейными резисторами учитываются расходные характеристики 
станций и обеспечивается выработка ими активной мощности в допусти
мых пределах (рис. 3).

Значение сопротивления нелинейного резистора определяется из сле
дующих соображений.

Допустим, на некотором шаге итерационного процесса в начале и кон
це ветви (рис. 5) получили расчетные значения потоков активной мощно
сти соответственно Р' и Р . По значению Р из расходной характеристики 
определяются расход топлива (/(Р)) и потери топлива по (16). Значение 
нелинейного резистора скорректируется в каждой итерации по формуле

Ĵ(*+l) _ Ĵ(*) ^  _ _ j (̂k) Р Р
С А Т  с / ( р ) - Р ’

(17)

где к -  номер итерации.
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Можно фиксировать напряжение одного из узлов (т) на уровне из
менением напряжения обобщенного базисного узла по формуле

и .
и (к) (18)

где t/ff ̂ -  расчетное напряжение на к-м шаге итерации.
Коэффициенты трансформации к- можно использовать для ввода на

пряжения Uf в допустимую область, а изменяя их, получим наивыгодней
ший режим по выбранным критериям.

Для учета объемов запаса и цены различных энергоносителей и гидро
ресурсов станции группируются по признаку используемого энергоносите
ля с включением дополнительного резистора (рис. 6), сопротивление кото
рого пропорционально цене энергоносителя, и в зависимости от объема 
выработки данной группы станций может иметь ограничение подобно рас
ходной характеристике (рис. 3).

5;

Для организации итерационного процесса с целью определения естест
венного потокораспределения по схеме рис. 6 полезно использовать сле
дующие функциональные соотношения для управления параметрами на
пряжения обобщенного базисного узла и сопротивления нелинейного ре
зистора. Потери активной мощности сети являются выпуклой функцией 
напряжения базисного узла (рис. 7а). Потери активной мощности в ветви в 
зависимости от активного сопротивления имеют вид, показанный на рис. 
76. Отметим, что формула уточнения сопротивления нелинейного резисто
ра (17) зависит от знака производной функции AP{r ) (рис. 76), где А Р -  
потери в нелинейном резисторе. В общем случае (17) примет вид

~ ff{k) АР
сАТ )г , где d = -sgn э(а р )

dR
Надежность и быстрота сходимости итерационного процесса расчета 

естественного потокораспределения существенным образом зависят от 
расходных характеристик станций, т. е. от вольт-амперных характеристик 
нелинейных резисторов. В некоторых случаях может быть нарушено усло
вие локальной сходимости выбранной итерационной модели [6]. С целью 
устранения указанного недостатка расчет естественного потокораспреде
ления следует вести методом декомпозиции, расчленив ЭЭС на две изоли
рованные подсистемы, оставляя в одной части только ветви с нелинейны
ми резисторами. Для подсистемы с нелинейными резисторами необходимо
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применять итерационную модель ньютоновского типа в сочетании с мето
дом продолжения, так как при этом всегда обеспечено условие локальной 
сходимости [6].

а б

Щ-

Рис. 7

Рассмотрим гипотетический пример четырехузловой электрической 
схемы (рис. 8а) с двумя генераторными 1, 2 и двумя нагрузочными 3, 4 уз
лами и с сопротивлениями ветвей Z,2 =16-1-у23; Z,j = 14-1-j3 0 ; 
Z23 =12-t- j25 ; Z24 =11-1-7I9 и Z34 =13 + j25 (Ом).

Рис. 8

Поддерживая напряжение узла 1 на уровне 225 кВ, S3 =150+ jSO МВ-А, 
рассмотрим оптимальное распределение нагрузок между двумя станциями 
при варьировании нагрузки S4.

Считая расходные характеристики станций прямолинейными
( г  г
Т, =1,3-^; 7-2 =1,35-^

с с J
получим:

Д/^=0,3/^; АР, = 0,35Р,;

Лі = ч__ _
АР,+Р,

= 0,77; ГІ2 [2__ _
АР2 +Р2

= 0,74,

где А/}, АР2  -  потери активной мощности на нелинейных резисторах; 
Р\, Р г -  мощности, поступающие в узлы 1 и 2 (рис. 86); Г),, Лг ~КПД 
станций.
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Для решения поставленной задачи построим схему с обобщенным ба
зисным узлом (рис. 86) и организуем итерационный процесс расчета уста
новившегося режима, подбирая значения нелинейных резисторов таким 
образом, чтобы обеспечить условия A/j = 0,3/J и АР2 = 0,35Р2 • Результаты 
расчета приведены в табл. 1 .

Таблица 1

1. Предложен метод оптимального распределения нагрузок между 
станциями, основанный на естественном потокораспределении, при кото
ром наивыгоднейший режим устанавливается с учетом потерь активной и 
реактивной мощностей.

2. Расходные характеристики и ограничения по мощности станций учи
тываются введением нелинейных резисторов, вольт-амперные показатели 
которых являются функциями от расходных.

3. Ввод узловых напряжений в допустимую область осуществляется ре
гулированием коэффициентов трансформации идеальных трансформато
ров, подключенных последовательно с нелинейными резисторами.
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