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1. Введение 

В предыдущей статье [l] мы показали важность разработки :\laте:\lати
ческих методов расчета ИЗ;\lенений токораспределения, на основании кото

рых современные электронные ЦlIфровые машины сыогли бы за вре:\lЯ поряд

ка секунды оценить последствия оперативных ИЗ:\lенений реЖIВla энерго

СIIСТбl. 

Ta:\l же :\Ш показали, что наиболее пo;:rХОДЯЩl17l1 для этой цели явля
ется так называе7llbIЙ метод коэффициентов токораспределения [2, 3] и до
казали принципиальную ВОЗЛlОЖНОСТЬ применеНIIЯ этого .метода в условиях 

оперативного управления энергосистеЛlaЛШ, путе:\l ЗЮlены при исследо

ваниях - изыенений оперативной схеыы приложение:\l фшzтивных узловых 

нагрузок. 

В данной статье будет показано ПРЮlенение этого .четода в конкретных 

случаях оперативного изыенения режима энеРГОСl!сте.\lbI. 

2. Определение ТОl<ораспределения в случае одновременного ОТl<лючения 

несI{олы<хx ветвей 

(Исходная схелta совпадает с неКОJ\tJlуmuрованной схелlOЙ) 

Допустим, мы хотим определить изменения токораспределения, вызы

ваемые одновремеННЫЛl выключением ветвей k-l, m-n !I s-t при ИСХОДНОЙ 

неКО;\lмутированноr! схеме. ПРИЛОЖИ;\l при неИЗ:\lенной исходной cxe.\le в 

узловых точках k, 1, т, n, s, t фиктивные нагрузки. В результате этого, тою! 

ветвей k-l, m-n и s-t примут следующие значения: 

Ц{ = jБ + .::Е L1ji B(lil)i 
i 

j. н _ j'c '"" ,1j' В 
mn - mn ~ LJ i (mn)i 

i 
(2.1) 

Ц! = jft + .::Е L1ji B(st)i . k 1 
i L = " ,т, 1l, S, t. 
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где !иг - фиктивная нагрузка, приложенная в i-ой узловой точке; 

·с ·с ·с 
1ц', 1тт 1з! точки соответствующих ветвей в ИСХОДНО~i состоя

нии; 

токи соответствующих ветвей после приложения 

фиктивных нагрузок. 

Выбере}l величины фиктивных нагрузок так, чтобы с точки зрения 

токораспределеНIIЯ остальной части систеJ1Ы создалось такое положение, 

как будто ветви k-l, тn-n и s-t отключены. 

В ЭТОJl случае, как было доказано в [1], векторы фиктивных токов 
узловых точек, лежащих на концах одной!! той же ветви, равны друг другу 

по величине, но противоположны по направлению: 

(2.2) 

Пришшая во ВНИilш!ше (2.2), для определения неизвестных фИКТlшных 

нагрузок достаточно написать уравнения только относительно одних из 

двух концов ОТК,lючаеillЫХ ветвей, наПРИl\1ер относительно точек k, т jj s: 

,1' 'Н 
!Jlk+lkz=O 

(2.3) 

На основаНII!! уравнений (2.1), (2.3) и введя обозначение: 

ВеаЬ) d 

для определения неlJзвестных токов L1jk,L1jm II (НО получа:\l следующее урав
неНIIев :"Iштричноil фОР:\lе: 

где 

r
1 + L1 Вщ)/:! 

/ _ / D d - L1 .и(т.-,)!;! 
(3,:3) L А В 

LJ (зОЫ 

РешеНllе уравнения (2.4) 

L1 BU'l)"''' 
1 + L1 B(mr;)m!! 

L1 B(st)mrz 

х = д-l~ 
(3,3) 

(2.4) 

1 

(То, что уравнение (2.4) всегда имеет одно решение, в [1] }1Ы уже доказали 
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физичеСКИl\1 путеЛ1.) Фиктивные нагрузки L1jt, ;Нп И L1jt Л10ГУТ быть опре
делены на основании (2.2). 

При помощи фиктивных нагрузок ток произвольной ветви о-р после 

выключения ветвей k-l, m-п, s-t (в пеРВО.\1 приближении) может быть 

определен слеДУЮЩЮ1 обраЗО.\I: 

·н . с ' ~". 
I op = Iop т ..,;;". .Jli B(OP)i 

i 

i = k, 1, т, 11, s, t. 

(2.5) 

Аналогичныl\1 способом :'10ГУТ быть определены ИЗ.\lенеНIIЯ токораспределения, 

вызывае:'lЫе одновре:'lеННЫ.\l ВЫI,лючеНIlеl\l k ветвей. В ЭТО:'1 случае для опре
делеНIIЯ неЕзвестных фИКТIlвных нагрузок неоБХОДИ.\lО решить линейную 

систе;\lУ k уравнений в кО.\ш.lексноЙ фОР:\lе. 
При выводе (2.4) токи узловых точек остальной части сети, лежащей 

:'1ежду конца;\ш выключае;\lЫХ ветвей счита,lИСЬ п остоянны:\1И, ЧТО, строго 

говоря неверно, ПОСКО,lЬКУ ПрlI выIлюченJшш ветвей !:3.\lеняется таюке рас

пределеШIе напряжений. И:\lенно ПОЭТО.\lУ токораспределение, полученное 

вышеуказанньш путе:Vl ЯВ.lяется первьш приближение.\1 действительного 

токораспреде.lения. Разница :\lеiКДУ ТОЧНЫ:\l токораспределе!ше.\l и его пер

вьш п риближение;\1 те:\1 .\1еньше, че:\l :llеньше I,Ю1енения напряжений, вызы

Bae.\lЫe отключение;\1 ветвей. Точные резу.lьтаты :У1Ы :\lожеЛl получить в резуль

тате последовательных приближений. Для вычисления второго приближения 

токораспределения ветвей, неоБХОДIi:110 опредеЛIlТЬ IiЗ;\lенения напряжений, 

вызывае.\lЫе приложение.\1 выч!!сленных вышеуказаННЫ.\l путе.\l фИКТИВНЫХ 

нагрузок, на основаНИI! этого, I'З:\lенеШIЯ нагрузок узловых точек остальной 

сет!!. Далее, УlШтывая ЭТII IIЗ.\lенения, с ПО.\lOщыо КОЭффliЦиентов токорспре

деления некО.\шут!!рованноЙ cxe.\lЫ надо заново опреде.1ИТЬ токи отклю

чае.\IЫХ ветвей (OНlI уже не будут равны ну.lЮ с точки зрения oCTa,lbl!O!I ceTII). 
На следующе:\1 шагу в узловых точках ОТК.lючае:IlЫХ ветвей ПР!IЛОiЮ!.\l такие 

новые фиктивные нагрузки, чтобы ТОЮI ОТК.lючае.\IЫХ ветвей снов<! стали 

равньши нулю!! т . .1" ВЫЧIIС.lеJше ПРО;LО.li"!\аются до тех пор, пока liЮlенения 

в нагрузках узловых точен: остаоlЬНОЙ сет!! станут настолько ;\la.lbI, что I!.\Ш 
.\lО/Ю!О будет пренебречь. 

В диспетчерской службе энеРГОСIIсте.\l потребность в оценке ИЗ;\lене

JШЙ, BHOCl!.\lbIX o,J,HoBpe:'leHHbBI отключею;еl\l !lеCl~ОоlЬЮIХ ветвей возникает 

при составлении календарного плана ре.Уlонта лини!! (в ЭТО.\1 случае необ

ХОДIШО ВЫОЕрать ;\lежду раЗ.1ИЧНЫ.\Ш КО:\IоинаЦИя'\\!I одновреуlенного отклю

чения оl!IНlIЙ). В ЭТО.\1 случае, ПОСКОоlЬКУ, во-первых, инфОР;\1аЦИИ относи

тельно I!СХОДНОГО токораспределения основной сет!! носят провизорическиlr 

характер, во-вторых обычно нет надобности в O;L!IOBpe:VleHHO:l1 отключен!!и 

более 2-3 ветвей, практически достаточно знание первого приближения 
!!З.\1енениЙ токораспределения, вызывае.\IЫХ отключеЮIе:'1 ветвей. 
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3. Определение то!(ораспределения в случае отключения одной ветви при 

произвольной исходной оперативной схеме 

Допустим, что исходная оперативная основная схе,\1а энергосистемы 

тем отличается от неКО?lВlутированной, что ветви k-l и m-n отключены. 
Предположим, что, зная токораспределение исходного ре::гюша, .\1bI хотим 
определить изиенения токораспределения, вызываемые отключение:11 новой 

ветви (напр!шер ветви 5-t). 
Согласно ранее доказаННО?llУ, данное исходное токораспреде.lение 

иожет быть осуществлено!! при неКЮВ1УТllрованной схеме, если мы в узло

вых точках k, 1, т, n ПрИЛО::ГЮЫl определенньш образом вычисленные фИК

тивные нагрузки. В даННО:'ll случае, нас IIнтересует IIсключите,lЬНО ПР!fНЦИ

пиальная ВОЗЛ10ЖНОСТЬ указанного преобразования, значения же ЭТl!х фик

тивных нагрузок нас не интересуют, ПОСКО.i1ьку исхо;:т,ное токораспределение 

наи известно. 

Для того, чтобы TOI, ветв!! 5-; cTa,l, а тою! ветвей k-l !! m-71 оста

ш!сь, с точки зрения остальной части сети, раВНЫ:I1И нулю, неоБХОДИ:'l10 

ПРИЛОiК!!ть новые фllкт!!вные нагрузк!! в уЗ.1ОВЫХ точках k, 1, т, 71, 5, t 

(L1jk, L11/, L11m, с11", .J1s, .JI,). Ситуация, с точки зрения определения выше 
УПО;\lЯНУТЫХ новых фИКТIIВНЫХ нагрузок почти совпадает с с!!туацией ПРII 

одновре;\lеННОj\l отключении ветвей k-l, m-11, s-t в случае исхолюй не

кО.\шутированноЙ схе.\lЫ, с той разницей, что тою! ветвей k-l и Т71-1l с точю! 
зреНIIЯ остальной части с!!сте.\1Ы YiKe в ИСХОДНО.\l ре::гюше равны ну.1Ю. 

Таюш обраЗО.\l неизвестные новые ф!!ктивные нагрузки, в ;:т,аШIО.\l с.1учае 

также иогут быть опре;:т,елены на основании (2.4), пр!! YC,lOBI!!!, если .\lbI 
фИГУРllрующие ТЮl токи д! !! j':nn пр!ше.\l равньш!! ну.1Ю. 

Ана,lОГИЧНЬШ спосоБЮl .\lОгут быть опре;:т,елены фиктивные тою! в 

случае еС,lИ в ОСНОВНОЙ сети п О.\1!ШО отключае;\10Й ветви И;\lеется k ОТК,lЮ
ченных ветвей (;:т,ля определения фиктивных нагрузок ДОЛiкна быть решена 

линейная с!!сте.\ш k 1 уравнений КО.\Шоlексно!r фор~1Ы). 

4. Определение токораспределения в случае изменения нагрузок узловых 

точек при неизменной исходной оперативной схеме 

ДОПУСТИ:\l, что исходная оперативная схе.\ш теЛl отличается от HeKo.\l
мутированной, что ветви k-l, m-n н s-t отключены. Воспроизведе.\l дан

ный электрический реЖИ;\l при некo:vшутированной схеillе путе:\l прило

жения определенных фиктивных нагрузок, определенных из условия, чтобы 

токи ветвей k-l, m-n !I s-t С точк!! зрения остальной часТ!! сет!! стали 

равньш!! нулю. 
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Пре;::I.ПОЛОЖ!Ш теперь, что нагрузка некоторой узловой точки (но;\\ера Т) 

изменилась. Под действием .Jlr токи ветвей k-l, т-n и 5-t С точки зреНIIЯ 

остальной части сети !\1еж;::I.У точкюш, k, 1, т, n, 5, t Пр!Шут следующие зна

чения: 

Imп = Jlr В(mп)т 

jst = .Jjr B(st)r 

(4.1) 

Для того, чтобы токи вышеуПО.\1ЯНУТЫХ ветвей остались равны.\1и нулю с 

точки зрения остальной чаСТII сети, неоБХО;::I.И.\10 в узловых точках k, 1, 111, 
N, 5, t принять новые фиктивные нагрузки. Эти нагрузки .\lorYT быть опре
делены на основании (2.4), есл!! .\Ш фигурирующие ТЮ1 ТОЮI д!, jСп1Гl , j~i 
примем раВНЫ:l1И соответственно ТОКЮl jk!, jmn, js! выражае.\1ЬШ при по
!ll0ЩII (4.1). 

В обще:l1 случае, есл!! в IIСХО;::I.НОЙ оперативной CXe:lle Iшеется k отклю
ченных ветвей, ;::I.ЛЯ вычисления фИКТИВНЫХ нагрузок неоБХОДИ.\10 решить 

,llшейную CIICTe,\lY k уравнеНIIЙ в КО:lшлеI'::СНОЙ фОР:llе. 

Новые токи ветвеи ;чогут быть опреде.lены с ПО:llОЩЬЮ КОЭффIIциентов 

токорасп ре;J.еления I!еКО.\l.\lутированноЙ схемы с учеТО"l как действитель

ных, так н фиктивных IiЗ.\lенениЙ узловых нагрузок 

5. Определение изменений, вносимых включением ветвей в случае про

извольной исходной оперативной схемы 

ДОПУСТIШ, что В исходной операТIIВНОЙ схе.\lе ветви 7;-1, т-n !! 5-t 

находятся в выключеННО.\l состоянии ]j МЫ ХОТИill опреде;lИТЬ ИЗ.\lенения, 

BHocIIi\lыe обраТНЫ:'l включение.\1 ветви s-t. Как БЫ,10 нюш ранее ;::I.оказано 
[1], с точки зреНIIЯ токораспределения остальной части сети :llefK;::I.y УЗЛОВЬШ!! 
точкаi\1И s, t, ничего не ИЗ:l1енится, еС,llI .\lЫ ветвь s-t ВКЛЮЧИ.\l обратно и 

одновреi\1енно в УЗ,10ВЫХ точках s и t ПРIIЛОЖИ1\l следующие фиктивные 

нагрузки Jj~, .М;: 

(5,1) 

r;::I.e Ust - напряжение l\1ежду ТОЧКЮШ s И t до обратного включения ветв!! 
s-t, 

ZS! - продольный юшеданс ветви s-t. 
Если же .\1Ы XOTII:Il определить ИЗ;\lенеНIIЯ, ВНОСЮlые обраТНЫ:'1 вклю

чение;11 ветви s-t, то, очевидно, ЫЫ ;::I.олжны из нагрузок узловых точек s и t 
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вычесть определяе:\1Ые на основании (5.1) фиктивные нагрузки .Jj~ и .Jj~ 
т. е. фиктивные !i3:l1енения нагрузок узловых точек s и t В даННО)l случае 

при.чут следующие значения: 

(5,2) 

Начиная с этого .\lО:llента задача определения И3:l1енений токораспре

деоlения ниче:l! не отличается от подобной задачи в С,lучае когда при неиз

:I!енной исходной схеме (в которой lшеется две отключенных ветви: k-l и 
тn-n) происходит Е3:llенение нагрузок узловых точек s и t. Эти И3:l1енения 

равны соответственно !Jjs ]j !Jj, выражае.\!Ы.\l согласно (5.2). 
ПОЭТО.\IУ решеНJIе поставленной задаЧII продолжается способо.\!, пока

заШIЫ.\l в предыдущей часТII данной статьи. 

В оБЩОl Сlучае, когда :I\Ы из k отключенных ветвей одну ветвь ХОТИ:l! 
обратно ВК.1ЮЧliТЬ, для определения фИКТИВНЫХ токов неоБХОДЮIО решить 

линейную c!JcTe.\lY k-l уравнений в ко:\шлексной фОР.\lе. 

6. 3аl{лючение 

ТаКЮl образO:ll, .\lЫ ПОЕазаЛ!l, Еак в раЗ,lИЧНЫХ конкретных случаях 

оперативного ИЗ:\lенения ре;'Кlша энергосисте.\lЫ путе:ll прило;,кеНIIЯ фик

тивных УЗоlОВЫХ нагрузок МОЖНО избе;,кать пересчета коэффициентов токо

распре:Lеле!шя СХС.\1Ы. 

ДЛЯ ВЫЧllслеНIIЯ фИКТИВНЫХ узловых нагрузок в случае отключенш'! 

ветви необхщюlO решить :шнейную cl!cTe.\lY k + ], в с.lучае обратного 

включе!-шя ветв!! k-l, [j С;Jучае !'З:\lенения узловых нагрузок пр!! не!iЗ:\1ен

ной оперативной схе.\!е k уравнений в ко.\шлексноЙ фОР:llе, ое k ЧИСЛО 

ОТКlюченных I3етвей в !!СХЩНОЙ оперативной cxe.\le. ПОСКО;lЬКУ обычно k 
Нa.llНого :\lеньше че.\! r (г - общее чnс.lО ветвей), поэто.\!у расчет фиктивных 

нагрузок требует во .'\шого раз .\lеньше !зЫЧ]jС~lеНИ!I, че.\! переСЧI1тывание ко

эффициентов токораспреде.lеl-ШЯ. На основании вышеразработанного число

вого ;\1eTOJ:a Э.lектронные цифровые ВЫЧИС,lительные :\!аШШIЫ .\!ОГУТ сa.vш, 

без В.\!ешате.lьства че.lовека быстро решить вопрос относите,lЬНО того, воз

:I!ОЖНО-ЛИ осуществить упо:нянутые оперативные ИЗ:\lенеШIЯ ре,ЮI.\!а без пере

грузки ;lIIIШЙ !I,lИ нет. MO;'I":HO доказать, что Jля ПРШIЯТIIЯ вышеупо.'\!я

нутого решеН!iЯ в Сlучае энерГОСllсте.\!ы ПРЮlерно такого :н..::е ТlIпа и вели

чины как энергосисте:llа Венгрии требуется ПРО:\lежуток Bpe.\leHII меньше 
секунды. 
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Резюме 

Статья показыва(:т, каКЮl 06разо~\, мето;:!, КОЭффИUlrснтов токораспре;J,слеНIIЯ, который 
06ла;J,ает 60.1ЬШЮlI! ;J,осто!!нствюш с точк!! зренr rя расчёта токораспре;J,есlеН!lЯ сет!! с по~ющью 
Э.lектронных Ulrфровых вычислrrтельных ~шшин, ~lОжет 6ыть прrшенён в отдельных кон
кретных Ссlучаях оперативного !!З.\lенен!!я реЖ!!.\1a энергос!!сте~\Ы (отключение и вклю
чение ветвей, rrЮl(:нсюrе узловых нагрузок прrr не!!З.У1енноЙ cxe~le) 6(;з нео6хо;щ.\ЮСТИ пере
счrrтыванrrя коэффr!цrrентов токораспреДС.lенr!Я. 
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