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для анализа их режимов

Гончарюк Н.В., Макаров С.Ф. (ООО «Гроссмейстер»), Крючков И.В. (АО ВНИИЭ)

                                     Тел./Факс: +7 (095) 369-5019  E-mail: sales@gm.ru
Введение.

     Традиционно актуальность формирования эквивалентных расчетных схем (ЭРС) связана с достаточно частым изменением топологии сетей (строительство, реконструкция, ремонт). В последние годы особенно актуально формирование фрагментов РС, связанное с изменением административного подчинения энергорайонов и энергообъектов. 

     Известно, что при упрощении ЭЭС с сохранением всех генераторов системы, основных узлов нагрузки, а также сетей 220 кВ и выше – динамические свойства системы практически остаются неизменными. Это позволило более 30 лет электроэнергетикам нашей страны пользоваться эквивалентными схемами энергосистем и энергообъединений - для достаточно качественного ведения режимов на всех уровнях диспетчерского управления. При этом наибольшее распространение получила методика и программная реализация электросетевого эквивалентирования  для расчета и анализа установившихся режимов (ЭСЭ_УР). 

     В 90-х годах с целью упрощенного анализа переходных режимов (ПР) была предложена модификация методики электросетевого эквивалентирования (ЭСЭ_ПР), а также проведены оценочные расчеты по формированию параметров новых эквивалентных генераторов [1-3]. Согласно полученным результатам замена групп генераторов (с близкими значениями взаимных углов [4]) на новые генераторы, расположенные в «эквивалентных узлах», дает хорошие результаты при условии методически правильного выбора технологом списка  эквивалентных узлов.  Однако, как показала практика, формирование списков исключаемых и эквивалентных генераторов представляет определенные трудности при упрощении больших по объему сложнозамкнутых ЭЭС и является тормозом для широкого использования методики ЭСЭ_ПР. 

     В компании «Гроссмейстер» в рамках проекта «БАРС» реализован целый комплекс средств по формированию упрощенных и сборных РС, которые позволяют преодолевать вышеуказанные трудности.     При этом основное назначение ИВК – это формирование и ведение библиотеки РС электроэнергетических районов разного уровня и объема: подстанция (ПС), предприятие электрических сетей (ПЭС), энергообъединение (ЭО) или произвольный энергоузел (ЭУ). Причем, ЭО – это энергосистема (ЭС), предприятие межсистемных электрических сетей (ПМЭС) или объединение энергосистем (ОЭС). Путем упрощения или сборки автоматически создаются, хранятся и используются расчетные схемы двух типов: полные (рассчитанные по паспортным данным оборудования) и эквивалентные. 

     Для решения указанной задачи в комплексе реализованы следующие алгоритмы формирования ЭРС: исключение отдельных элементов и комплексное упрощение РС, использование методик ЭСЭ_УР и ЭСЭ_ПР (программа Экв_УПР), ярусно-сетевое эквивалентирование, отсечка энергорайонов, учет внешних возмущений с помощью матрицы коэффициентов распределения, сборка и анализ РС. Кроме того, в ИВК функционируют модифицированные алгоритмы расчета и анализа установившегося режима  быстродействующим методом Ньютона-Рафсона с разделением переменных, а также переходного режима с упрощенным представлением генераторов и регуляторов [5, 6]. Получили дальнейшее развитие программы расчета прогноза суммарных мощностей и потерь электроэнергии, расчета балансов мощностей для энергорайонов, графического представления РС и ее режимов [7]. 

     С учетом новых разработок, включенных в его состав, ИВК «БАРС» может конкурировать с другими известными полнофункциональными режимными комплексами. В конце прошлого года успешно завершена опытная эксплуатация комплекса «БАРС»  в ОДУ Северо-Запада, в настоящее время задачи комплекса включены в инвестиционные планы ОДУ Средней Волги и Вологодского РДУ.

Математические модели и алгоритмы решения 

Расчет УР. Если в каждом узле сети задана активная Pspk и реактивная мощность Qspk ,то система нелинейных алгебраических узловых уравнений УР в матричной форме может быть представлена как 

                                P(V) = Psp  ,    Q(V) = Qsp                                                                                                                                (1)
Линеаризация этой системы и использование вместо переменных их  приращений приводит к следующей линейной системе алгебраических уравнений 


[image: image1.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

D

D

Q

P

 =  
[image: image2.wmf]ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

V

Q

δ

Q

V

 

P

δ

P



 EMBED Equation.3  [image: image3.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

D

D

V

δ

                                                       (2)

Матрица частных производных [J] называется матрицей Якоби системы (1).
     Для решения нелинейной системы (1) обычно применяется итеративная процедура, известная как метод Ньютона-Рафсона. Решение находится последовательным решением линейной системы (2), при этом элементы матрицы Якоби пересчитывается на каждой итерации. Метод Ньютона-Рафсона обладает квадратичной сходимостью и значит, требует малого числа итераций. Однако каждая итерация требует сравнительно большого объема вычислений. 

Как известно, в установившемся режиме активные мощности в основном определяются фазовыми углами напряжений, а реактивные - модулями напряжений в узлах. Математически эта особенность проявляется в том, что значения элементов подматриц  
[image: image4.wmf]V

 

P

¶

¶

 и 
[image: image5.wmf]δ

Q

¶

¶

 обычно существенно меньше по абсолютной величине значения элементов подматриц   
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В основе так называемых  методов с разделением переменных лежит допущение, что подматрицами 
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в матрице [J] можно пренебречь. Сходимость таких методов в сравнении с полным методом Ньютона-Рафсона ухудшается, но зато объем вычислений на каждой итерации уменьшается.  При этом уравнение (2) разделяется на два уравнения:

     P = 
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V = L V                                                           (3) 

            В одном из вариантов быстродействующего метода с разделением производится дальнейшее упрощение уравнений (3), при котором элементы матриц H и L  предполагаются неизменными в ходе итерационного расчета и вычисленными при холостом ходе системы. В этом случае система уравнений (3) может быть представлена в виде 
P/ V2  = B’ , 

   Q/ V2  = B’’ V/V,

где B’ (или B’’) – это мнимая составляющая матрицы узловых проводимостей сети. Однако учитывая, что в части узлов сети могут быть заданы модули напряжений, матрица  B’’ в общем случае имеет меньшую размерность, чем матрица  B’. Кроме того, для улучшения сходимости итерационного процесса, в матрице B’ не учитываются элементы сети, влияющие в основном на решение задачи потокораспределения реактивной мощности (емкостные проводимости на землю и неноминальные коэффициенты трансформации). 


Поскольку матрицы B’, B’’ имеют структуру матрицы узловых проводимостей, то они тоже симметричны и слабозаполнены, а значения их элементов  постоянны в ходе итерационного процесса. Следовательно, триангулизацию матриц можно производить только один раз, что существенно уменьшает объем вычислений на итерации. По сравнению с методом Ньютона-Рафсона  быстродействующий метод с разделением требует меньше оперативной памяти, существенно проще в реализации и, как показал опыт расчетов для реальных схем уровня ЦДУ-ОДУ-РДУ, достаточно эффективен.

Расчет ПР. Для того, чтобы получить математическую модель энергосистемы, надо дополнить нелинейную алгебраическую систему уравнений сети системой нелинейных дифференциальных уравнений, описывающих ее динамические свойства. При принятых допущениях она представляется уравнениями, описывающими взаимные  электромеханические колебания роторов генераторов, каждое из которых имеет вид

Tj
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 - скольжение генератора,

Tj – момент инерции ротора генератора,
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 - угол вектора переходной ЭДС генератора, t   - время, 

Pm - механическая мощность, Pe - электрическая (активная) мощность, Kd – коэффициент демпфирования.

     В этой модели генератор представлен постоянной переходной  ЭДС E’q за переходным сопротивлением Х’d.
Для решения задачи расчета ПР необходимо численно интегрировать систему дифференциальных уравнений, учитывая при этом алгебраическую систему уравнений сети [6]. 

    В расчете ПР для определения напряжений используется практически та же матрица узловых проводимостей, что и в расчете УР. Отличие состоит в том, что матрица не разбивается на две подматрицы, соответствующие действительным и мнимым компонентам. Уравнение сети решается  сразу относительно комплексных переменных. В диагональные элементы  матрицы проводимостей добавлены проводимости генераторов и нагрузки, а в качестве правой части уравнения вместо инжекций токов генераторов используются, так называемые, Нортоновские токи I = E / X.
Если не учитывать коммутации, то алгоритмы расчета ПР и УР различаются только способом перехода от предшествующей итерации к последующей при расчете УР (изменение углов и модулей напряжения во всех узлах вычисляются по  небалансам мощности в узлах) и от предшествующего шага интегрирования к последующему при расчете ПР (изменение углов и модулей напряжения во всех узлах вычисляются по  изменению углов ЭДС генераторов, вычисляемых из уравнений движения их роторов). 


Изложенный выше базовый алгоритм позволяет существенно упростить программную реализацию за счет использования одного и того же механизма учета слабозаполненности матриц узловых проводимостей, применяемых в алгоритмах расчета УР и ПР.


В процессе интегрирования возможны изменения параметров схемы, а также номинальной мощности нагрузки и генерации в узлах, с помощью которых моделируется действие РЗА и ПА. В этом случае значение правых частей дифференциальных уравнений вычисляется дважды - до и после каждой коммутации. Таким образом, можно считать, что один ПР состоит из последовательности нескольких гладких (без коммутаций) переходных процессов.

Эквивалентирование для ПР. В математическую модель системы кроме формул расчета пассивных параметров (параметры эквивалентных ветвей) и расчетных параметров установившегося  режима (эквивалентные мощности нагрузки и генерации в узлах примыкания) добавляется расчет параметров эквивалентных генераторов Sг, Tj, D, cosφ, Xг. Эквивалентные генераторы формируются в задаваемых технологом эквивалентных узлах - дополнительно к списку оставляемых узлов. При этом  количество узлов с эквивалентными генераторами ГЭ, как правило, намного меньше количества узлов примыкания. 

     Таким образом, в процессе эквивалентирования решается ГЭ задач по замене нескольких удаляемых станций (ГУ) одной эквивалентной в указанном узле. При этом в комплексе «БАРС» для формирования группы удаляемых станций ГУ можно использовать результаты расчета ПР в исходной РС для заданного возмущения VZM, поскольку после такого расчета определяются списки номеров синхронно работающих генераторов, которые и записываются в БД_БАРС. Для формирования списка эквивалентных узлов можно использовать результаты расчета ярусно-сетевого эквивалентирования по заданному возмущению VZM [3]. 

     Рассмотрим более подробно способы вычисления сопротивлений Х эквивалентных генераторов (Xd, Xq, X’d, X’q, X”d, X”q). Как известно, генераторы из упрощаемой части участвуют в формировании номинальной мощности каждого из эквивалентных генераторов по формуле

                                                                                      yik
Si г номэ = Si г ном - Sk г ном (( ,                           (i=1,…, ГЭ).
                                                                                      ykk
 В расчете остальных параметров эквивалентного генератора участвуют соответствующие параметры каждого удаляемого генератора со своим «весом»

ρk = Sk г ном / Σ Sj г ном,        где     Sk г ном = Рk г ном / cos φ ном  ,                                (j, k=1,…,ГУ)               

Случай 1. Если  узел i  до эквивалентирования был негенераторным, то среднее значение сопротивления при формировании эквивалентного генератора в узле i  вычисляется по формуле 

              

   Si г номэ               xk Sk г ном
X с  = X i э ((( = Σ(((( ρk  ,                                                         (k=1,…, ГУ).                                             
                           u2i г ном                u2k г ном

Отсюда определяется сопротивление эквивалентного генератора 

                                                                                    u2i г ном
               X i э(1) = Xiэ = X с (((   ,   где      ui г ном = ui ном                                              (4)

                                                                                     Si г.номэ
Средние по системе параметры генераторов вычисляются по формуле 

                 Сс = Σ Сk ρk  ,                                                            (k=1,…, ГУ).

Здесь С = cos φ ном – номинальный коэффициент мощности, С = D – коэффициент демпфирования или С =TJ – постоянная инерции.
Случай 2. Если  узел i  до эквивалентирования был генераторным (l-ый среди ГУ), то параметры эквивалентного генератора остаются «старыми» cos φ ном i = cos φ ном l  ,  D i = D l , TJ i  = TJ l  , UГ ном i = UГ ном l .

Сопротивление эквивалентного генератора в этом случае можно вычислять следующим образом

                               Sl г.ном 
X i э(2) = X i э  = X l  (((.                                                                                                                                (5)

                                                        

                  Si г.номэ
Нетрудно установить тождество формул (4) и (5) для случая 2. В ранней реализации алгоритма [1] сопротивление эквивалентного генератора для случая 2 рассчитывалось следующим образом

X i э(3) =X l ρ l ( X i э                                                                                                                                                (6)

При этом равенство сопротивлений X i э(3) и  X i э обеспечивалось только при задании одного эквивалентного генератора (ГЭ = 1). В остальных случаях формула (6) давала резко заниженные значения сопротивлений.

Назначение  и область применения блока БАРС-РПА

В рамках ИВК «БАРС» разработан программно-информационный блок БАРС-РПА, предназначенный для оценки качества эквивалентирования (рис.1). При этом обеспечивается программное выполнение двух основных технологических задач - расчета установившегося режима (УР) и расчета переходного режима (ПР) для заданной РС ЭЭС. Кроме того, обеспечивается информационная функция интеграции расчетных программ в комплексе «БАРС». Ниже рассматриваются некоторые требования и ограничения, выполненные при реализации указанных программ.

                                                                         

 

 

 

                                                                          

                                                                                                                         











рис.1. Макроструктура блока БАРС-РПА.

Расчет УР. В блоке БАРС-РПА реализованы несколько более строгие, чем общепринятые, ограничения на исходные данные РС, а именно:

· Выбирается связный участок расчетной схемы энергосистемы таким образом, что в исходных данных для расчетов УР и ПР не остается изолированных участков. Более того, проверяется, чтобы включение ветвей, помеченных отключенными в заданном режиме, также не приводило к появлению изолированных участков.

· Параллельные ветви не допускаются, они замещаются одной эквивалентной ветвью.

· Коэффициент трансформации ветви может быть только действительным.

· Частота в системе неизменна, то есть, балансирующий по мощности и напряжению узел только один, характеристики нагрузки и генерации по частоте  не учитываются.

· Не допускается, чтобы реактивное сопротивление ветви было нулевым, для чего шиносоединительные выключатели заменяются ветвями с малым значением реактивного сопротивления.

· Проверяется, чтобы активное сопротивление ветви было меньше реактивного, что выполняется с большим запасом в реальных ЛЭП (в эквивалентных ЛЭП возможно соотношение R<0, X>0; для ЛЭП с УПК  R>0, X<0).

· В каждом узле может быть задан реактивный шунт (емкостной или индуктивный).

· В каждом узле задается только один генератор и только одна нагрузка.

Расчет НЗ и ПР. Под расчетом начальных значений (НЗ) понимаются все необходимые вычисления, необходимые для подготовки расчета переходного режима на основе результатов УР.  Они выделены в отдельную функцию с методической целью, так как их нужно выполнять только один  раз для расчетов ПР при различных возмущениях. 

Учитывая специфику назначения блока БАРС-РПА, при расчете ПР используется модель, характеризуемая следующими допущениями:

· Длительность рассчитываемого переходного процесса – порядка 3-5сек (до действия регуляторов скорости).

· Генератор и его АРВ представляется постоянной э.д.с. за переходным реактансом.

· Нагрузка представляется  постоянным полным сопротивлением.

· В качестве возмущения могут использоваться включение\выключение шунта, полное или частичное отключение  связей,  генераторов  и нагрузки, изменение форсировки (расфорсировки). Каждое возмущение выполняется в свой заданный момент времени (так называемое, программное воздействие).

· Учитываются только взаимные электромеханические колебания генераторов.

· Срабатывание устройств ПА (если это необходимо) имитируется с помощью соответствующих программных воздействий. 

Блок обмена данными БД_БАРС и БД_РПА. Разработаны сервисные программы и библиотеки функций, обеспечивающие перед расчетом УР и ПР выполнение вышеуказанных требований к РС. Перед расчетом УР и ПР выполняется подготовительный блок программ:

· выбор основного участка и его балансирующего узла (если изолированных участков несколько),

· эквивалентирование параллельных ветвей и замена комплексного коэффициента трансформации на  номинальный (с сохранением узловых балансов мощности),

· реализация инженерной методики упрощения исходных параметров ветвей (при этом вводится коррекция в узловые нагрузки смежных узлов):

     - при |Х| <= 0.1 для линий:  R=0, X=0.1W, где W= U*U/10000, для трансформаторов:  Х=10R;

     - при |Х| >= 0.1 для линий: если R>0.9X, то R=0.9X, для трансформаторов: если |R|>0.1|X|, то R=0.1|X|.

После расчета УР выполняется заключительный блок программ:

· обновление рассчитанных модулей и углов напряжений для всех узлов;

· при наличии нескольких изолированных участков предоставляется возможность повторения расчета УР для каждого в отдельности с последующим обновлением информации;

· для ветвей с вольтодобавочными трансформаторами после расчета УР выполняется обратная функция, обеспечивающая переход от номинального коэффициента трансформации к комплексному; кроме того, в этой программе производится обратная коррекция параметров параллельных ветвей;

· функция «Пересчет» производит новый расчет потокораспределения с записью в БД_БАРС.

После расчета ПР при заданном списке возмущений выполняется программа графического и табличного анализа результатов. В зависимости от времени ПП анализируются параметры генераторов (углы ЭДС, s, U, взаимные углы ЭДС), а также контролируемые параметры узлов (|U|, угол U) и ветвей (взаимный угол, переток мощностей). Результаты анализа ПР, например, номера групп синхронно работающих генераторов – могут записываться в БД БАРС и использоваться далее для формирования задания на эквивалентирование.

Примеры эквивалентирования для расчета переходного режима. 

Для апробации программы Экв_УПР на основе БД_БАРС использованы тестовая схема объемом 10 узлов, 5 генераторов и схема ОДУ Северо-Запада на 1000 узлов, 137 генераторов. Проведены сопоставительные расчеты переходного режима по программам комплексов «БАРС» и «МУСТАНГ» для исходной и эквивалентной схем. Моделировалось трехфазное короткое замыкание с потерей линии связи. Как показали расчеты, характер переходного процесса в эквивалентной схеме сохраняется с допустимой погрешностью, генераторы восстанавливают исходные значения углов практически за одинаковое время. Для генератора с новыми эквивалентными параметрами погрешность в амплитуде колебаний не превышает  8 %. 
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