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ЛИНЕЙНАЯ МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ УТЯЖЕЛЕНИЯ РЕЖИМА 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ
Одно из условий надежного снабжения потребителей электроэнергией 

высокого качества — обеспечение статической устойчивости режима 
электроэнергетических систем, которые в настоящее время представляют 
собой сложные системы кибернетического типа, включающие множество эле­
ментов, оснащенных аппаратурой для автоматического управления. Иссле­
дование статической устойчивости в таких системах практически невозмож­
но производить без использования эквивалентирования.

Предлагается [1] разделение сложной электроэнергетической системы на 
эквивалентные подсистемы по условию инвариантности показателя статичес­
кой устойчивости и приводится методика построения таких подсистем.

В проектной и эксплуатационной практике интерес представляет не 
столько оценка условий устойчивости отдельного исследуемого режима 
электроэнергетической системы, сколько нахождения удаленности этого ре­
жима от предельного, т.е. определение запаса статической устойчивости. Для 
расчета предельных по устойчивости режимов применяется метод последова 
тельного изменения (утяжеления) исследуемого режима с проверкой на каж 
дом шаге критериев устойчивости. Траектория утяжеления определяется со 
вокупностью изменяемых режимных параметров и характером их измене 
ния, например, увеличение нагрузки и генерации в заданных узлах системы 
перераспределение мощности между генераторными узлами, снижение час 
ТОТЫ [ 2 ] .

В данной статье рассматривается построение линейной математической 
модели утяжеления режима эквивалентной подсистемы и ее использование 
для нахождения предельных по статической устойчивости режимных пара­
метров [ 1 ] .

Из литературы [3,4] известны различные способы безитерационного рас­
чета утяжеленных режимов. Данный подход основан на использовании час­
тотно-фазового метода.

Для установившегося режима гармонических колебаний с частотой у 
уравнение эквивалентной подсистемы представится в виде

W p ( i r ) U p = J ^ , ( 1)

w  Wp От) — матрица эквивалентной подсистемы , по которой устанавли- 
■ается ее математическая модель; Ур ~ вектор эквивалентной подсистемы, 
определяющий изменение режимных параметров эквивалентной подсистемы 
при малых возмущениях; — вектор возмущений, координаты которого 
определяются отклонениями прямой и обратной последовательности по за­
дающим токам.

Вектор эквивалентной подсистемы имеет координаты по отклонениям 
прямой и обратной последовательности напряжения узлов эквивалентной
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подсистемы Айд^ ( j j , Айд^ (jj (для базисного узла а [5] —координаты по
отклонениям его напряжения Л йд и частоты Лео ) , а также координаты
по параметрам системы автоматического регулирования частоты и активной 
мощности (АРЧМ). Построение матрицы эквивалентной подсистемы соот­
ветствует координатам этого вектора [1 ,5 ].

Линейная математическая модель утяжеления режима эквивалентной 
подсистемы Wp(jO) формируется по математической модели эквивалентной 
подсистемы для исследования апериодической устойчивости (режим с час­
тотой гармонических колебаний 7 = 0) с добавлением эквйвалента,отражаюі 
щего вышестоящие по иерархии расчета подсистемы (рис. 1) .

В частотно-фазовой методике
используется функциональное 
представление элементов электро-, 
энергетической системы их ампли­
тудно-фазовыми частотными ха­
рактеристиками, устанавливаемы­
ми по векторным отклонениям 
режимных параметров. В связи с 
этим эквиваленты преобразуемых 
участков системы моделируются 
результирующими амплитудно-фа­
зовыми частотными характеристи­
ками относительно узлов примы­
кания. Установлена методика, по­
зволяющая определить данные ре­
зультирующие частотные характе­
ристики по информации об уста­
новившемся режиме гармоничес­
ких колебаний преобразуемой час­
ти электроэнергетической систе­
мы с учетом изменения и регули­
рования частоты.

В записи через блоки линейную математическую модель утяжеления ре­
жима'эквивалентной подсистемы можно представить матрицей

Рис. 1. Схема построения линейной ма­
тематической модели утяжеления режима 
эквивалентной подсистемы: 1, а , ...,р  — 
шины примыкания генераторных и нагру­
зочных узлов собственно подсистемы А; 
г , t -- число узлов примыкания эквивален­
тов, отражающих соответственно вышестоя­
щие (ЭВМ) и нижестоящие (ЭН) по иерар­
хии расчета подсистемы; X , X — векторы 
внешнего и внутреннего регулирования по 
контуру регулирования.

W p ( j O )

2 ( p + /  + t )

УУ̂ , (j Ш
Wpe (j 0) I '

'w^p u o ) 2 (p+r + t )

Wpp (j 0)

где p — число учитываемых генераторных и нагрузочных узлов собственно 
в подсистеме А ; (г + t) — число узлов примыкания эквивалентов; s — ко­
личество координат регулирования системы АРЧМ.

Изменение параметров режима на шинах узлов эквивалентной подсис­
темы при малых возмущениях определяется координатами вектора Up. В 
связи с этим в работе для моделирования заданной траектории утяжел^ия
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используется фиксация ряда координат вектора Up. При утяжелении режима 
все узлы эквивалентной подсистемы разделяются на узлы с возмущениями и 
узлы без возмущений. Соответственно координаты вектора Up образуют два 
подвектора: Up-| (основные координаты) и Up2 (дополнительные коорди­
наты)

Ур =
Ур1
Ур2

( 2 )

в случае перераспределения активной нагрузки между "передающим" уз­
лом i и "балансирующим" узлом j имеем

( j l  (ІІ
гдеЛ]3| — малое приращение фазы вектора Uj.

Для узлов, в которых снижается напряжение, запишем
j^i

д  и А ,j) - Д У л  гл - е Д У |  ,

где Д Uj — малое изменение модуля вектора U|.
Для узлов, в которых снижается напряжение и изменяется активная на­

грузка, можно записать

(i) [ - Д и |  + И +Д0| ) 1.

Утяжеление режима эквивалентной подсистемы по частоте можно моде­
лировать заданием координаты

Аналогичным образом (по изменению величины, фазы и частоты напря. 
жений на шинах узлов эквивалентной подсистемы) возможно моделировать 
и другие траектории утяжеления режима.

По составляющим вектора (2) уравнение ( 1) перепишется в виде

W p , l < j  0) U p , + W p , 2 < j 0 >  U p 2 = ie l

Wp2i (jO) Upi+W p22 (jO) Up2 = 0;
(3)

где — подвектор вектора соответствующий узлам с возмущениями.
По решению системы линейных уравнений (3) возможно получить зна-

ре-чения дополнительных координат Up2 по заданным значениям Up^. В
зультате на каждом шаге утяжеления режима определяется новый вектор
Up, что позволяет рассчитать комплексные значения напряжений в узлах и 
частоту, а по ним и другие режимные параметры эквивалентной подсистемы. 

Отклонения напряжения и частоты на шаге утяжеления режима
Л и I = 2 Л Од , Асо= 2Re (Л có) ,  i = 1 р + г + t,
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и их значения после шага утяжеления равен
U :

где и 10

со=со  ̂+ Л о ;,
, cOq — значения напряжения и частоты до шага утяжеления режима

эквивалентной подсистемы. 
Матрица узловых токов

l= YU ,
где

і = ( 1г ' 2' *p+r+t^

^^p+r+t^и = (U .,U .,..,-- I £.

Y — матрица узловых собственных и взаимных проводимостей.
Мощности узлов эквивалентной подсистемы после шага утяжеления рав­

ны
Ś j = Pj +jQj  = U j ? j J  = l ......p + r - f t  .

Располагая информацией о режимных параметрах после шага утяжеле­
ния, возможно произвести оценку условий статической устойчивости но­
вого установившегося режима эквивалентной подсистемы [1] .  После выпол­
нения ряда утяжелений по заданной траектории выявляется предельный по 
устойчивости режим работы эквивалентной подсистемы.

Для повышения скорости и точности определения параметров предель­
ных режимов возможно комбинировать использование линейной математи­
ческой модели утяжеления с традиционными расчетами установившегося ре­
жима, в частности, путем перехода на линейную модель при приближении к 
пределу, учитывая ухудшенную сходимость итерационных методов в этой 
области.
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