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Аннотация 

Статья посвящена расчету режима энергосистемы методом последова-

тельного эквивалентирования при неполноте информации об узлах 

примыкания. В данной статье предлагается определить потоки реак-

тивной мощности в узлах связи на основе потокораспределения актив-

ной мощности и замеренных модулей напряжений, а также комплекс-

ных проводимостей схемы замещения. Пренебрежение фазовым сдви-

гом между векторами напряжений в узлах связи приводит к неудовле-

творительной сходимости в случае использования метода простой ите-

рации. В настоящей работе предлагается использовать для улучшения 

сходимости метод Ньютона. 
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Abstract 

This article is devoted to the network calculations using the sequential 

equivalenting method in the case of information incompleteness about adja-

cency nodes. This article offers to define the reacting power in the network 

nodes basing on the load flow of the active power and measured voltage 

modules and complex admittances of substitutional connection. Disregard 

of the phase shift between the voltage phasors in network nodes leads to 

unsatisfactory convergence in case of using the simple iteration method. 

This article offers using the Newton method of power flow to improve the 

convergence. 

Key words: active power flow, voltage module, state estimation, Newton 

method, convergence. 

 

Особенностью расчета установившегося режима региональной 

электроэнергетической системы (РЭЭС) является необходимость зада-

ния в расчет узлов примыкания к соседним РЭЭС. Основным источни-

ком информации о режимах таких узлов являются телеизмерения, од-

нако полной ее считать нельзя. Как правило, оперативно-

информационные комплексы (ОИК) дают информацию о модулях на-

пряжений и о величине и знаке активной мощности (в некоторых слу-

чаях – токе). Телеизмерения реактивной мощности производятся дале-

ко не на всех объектах. 

В регионах с крупными узлами промышленной нагрузки (харак-

терный пример – Магнитогорский энергетический узел) целесообраз-

ным является одновременный расчет режима сетей 110-220 кВ и ниже 

узла нагрузки и тесно связанного с ними режима сетей этого и более 

высоких классов напряжения РЭЭС. На кафедре ЭПП МГТУ им. 

Г.И. Носова для расчета режимов промышленных систем электро-

снабжения успешно используется метод последовательного эквива-

лентирования [1]. Достоинствами метода являются хорошая сходи-

мость (3–4 итерации) при задании нагрузки статическими характери-

стиками по напряжению и узлах связи с РЭЭС, имеющих малую вза-

имную электрическую удаленность, однако метод не позволяет ис-

пользовать узловые задающие токи, что приводит к необходимости 

преобразования их в ЭДС за некоторой проводимостью. Оба этих па-

раметра могут быть получены только по данным телеизмерений. Как 

показывают ранее сделанные расчеты, при большом количестве таких 

узлов связи на разных уровнях напряжения сходимость существенно 

ухудшается, в особенности по активной и реактивной мощности. При 

приближенном задании узлов примыкания в расчет результаты суще-

ственно отличаются от результатов измерений [2]. 
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В настоящей работе предлагается определять потоки реактивной 

мощности в узлах связи при помощи простейших методов оценивания 

состояния на основе потокораспределения активной мощности и заме-

ренных модулей напряжений, а также комплексных проводимостей 

схемы замещения [3]. При этом можно выделить элементарный уча-

сток сети, показанный на рис. 1. 
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Рис. 1. Элементарный участок сети 

 

Для показанного участка сети имеем: 
 

2

222 UIQP  , (1) 
 

отсюда 
 

2

2

2 PUIQ  . (2) 

 

Принимая модуль тока равным  YUUI 21  , получаем 
 

  2

2

22

21 PUYUUQ  . (3) 

 

Получив, таким образом, для каждого узла связи jQP  , задаем 

их в расчет следующими параметрами: 
 

UE 1,1 ; (4) 

 UEU

jQP
Y






3
 . (5) 

 

Здесь U – замеренный модуль напряжения; фазовый угол напря-

жения принят равным нулю. При итерационном расчете неизменными 

остаются напряжение и проводимость, ЭДС же корректируется: 
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Если нет данных об активной мощности, но имеется информация 

о токе, можно использовать следующие выражения: 
 

 cos2IUP , (7) 

   222

22

21 cos IUUYUUQ . (8) 

 

Значение cos  может быть принято таким же, как на электриче-

ски ближайшей схеме, либо в соответствии с коэффициентом мощно-

сти нагрузки на низшем напряжении. Далее расчет производится по 

формулам (4)–(6). 

Пренебрежение фазовым сдвигом между векторами напряжений в 

узлах связи приводит к неудовлетворительной сходимости в случае 

использования метода простой итерации [1]. В настоящей работе 

предлагается использовать для улучшения сходимости метод Ньютона.   

Это итерационный численный метод нахождения корня заданной 

нелинейной функции. Поиск решения осуществляется путём построе-

ния последовательных приближений и основан на принципах простой 

итерации. Метод обладает квадратичной сходимостью. Улучшением 

метода является метод хорд и касательных. Что же касается систем 

нелинейных алгебраических уравнений, то итерационные методы ре-

шения данных систем приобретают особую актуальность, в связи с 

тем, что к ним в отличие от систем линейных уравнений невозможно 

применить прямые методы решения. Лишь в отдельных случаях сис-

тему можно решить непосредственно.  
Используем метод Ньютона в следующей модификации.  
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Здесь i – номер узла связи; P0,i и Q0,i – заданные значения актив-
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ной и реактивной мощности для узлов связи. Далее определяется ток 

по выражению 
       i

k

i

k

i

k

i UjQPI ˆ  и новое значение ЭДС по 

(6). 

Таким образом, предлагается адаптация метода последовательно-

го эквивалентирования, хорошо себя зарекомендовавшего в качестве 

метода расчета режимов систем электроснабжения, к условиям регио-

нальных электроэнергетических систем, за счет применения простей-

ших методов оценивания состояния для определения потоков мощно-

сти в узлах связи с соседними РЭЭС и метода Ньютона первого поряд-

ка для улучшения сходимости. 
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