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Практика № 4
НЕЛИНЕЙНЫЕ УРАВНЕНИЯ УЗЛОВЫХ НАПРЯЖЕНИЙ
(2 часа)

Нелинейные уравнения узловых напряжений описывают установившийся режим электрической системы при задании нелинейных источников тока. В схеме замещения электрической системы нелинейным источникам тока соответствуют генераторы с заданной мощностью либо нагрузки потребителей, заданные статической характеристикой или постоянной мощностью. При заданной мощности нагрузки потребителя или генератора узловой ток задается в следующем виде:
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где 
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 – сопряженная заданная мощность трех фаз k-го узла; 
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 – сопряженный комплекс междуфазного напряжения k-го узла; 
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 – нелинейный ток, зависящий от напряжения.

Если мощность нагрузки потребителя задана статической характеристикой, то нелинейный ток источника определяется следующим выражением:
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где 
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 – статические характеристики активной и реактивной нагрузок k-го узла.

Метод Гаусса можно использовать на каждом шаге итерационного процесса, считая систему уравнений узловых напряжений линейной на данном шаге. Таким образом, (i+1)-й шаг итерационного процесса состоит из вычисления элементов вектор-столбца в правой части системы 
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, где k-й элемент этого вектор-столбца
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и решение системы линейных уравнений
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В каждом шаге итерационного процесса по Гауссу обычно решается не комплексная система, а система действительных уравнений
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Пример 1 (3.33). Выполнить два шага по методу Гаусса для уравнений узловых напряжений в форме баланса токов при переменных Ua, Ur для сети на рис.1, используя следующие данные: схема содержит два узла:1-нагрузочный, а 2-генераторный.сопротивление линии 
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. В  качестве балансирующего и базового принят узел 2, 
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. Трехфазная мощность нагрузки в узле 1, равной  
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Рис.1. Схема замещения сети с активно-индуктивной связью
Решение: Собственная проводимость узла 1 равна проводимости ветви 2-1:
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Установившийся режим заданной сети описывается одним комплексным уравнением:
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или в виде баланса активных и реактивных токов
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С учетом того, что Urб = 0, систему можно переписать в следующем виде:
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Подставим в систему значения 
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Первый шаг. Начальные приближения, кВ:
[image: image22.wmf].
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 Подставим их в правые части системы (*) и получим
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Первый шаг соответствует решению линейных уравнений узловых напряжений по методу Гаусса. В результате решения этой системы получим следующие значения активной и реактивной составляющих напряжения в первом шаге:
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Второй шаг. Подставим найденные значения (3) в правые части (1) и получим линейную систему уравнений узловых напряжений:
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Решим (4) по Гауссу:
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Из (3.105) последовательно определим значения неизвестных во втором шаге:
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Расчет установившегося режима сети на рис.1 на ЭВМ сошелся с точностью по напряжениям ε = 0,001 кВ за пять шагов. Значения неизвестных на каждом шаге приведены в таблице 1:

Таблица 1.

Результаты расчетов примера 1
	№ итерации
	1
	2
	3
	4
	5
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	106,6030
	105,9820
	105,9440
	105,9380
	105,9388
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	-6,2990
	-5,9660
	-6,0270
	-6,0240
	-6,0240


Пример 2 (3.34). Выполним два итерационных шага по методу Гаусса для уравнений узловых напряжений в форме баланса токов при переменных Ua , Ur для системы на рис.2, использую следующие данные: 1,2 –генераторные узлы, 3-нагрузочный, сопротивления линий следующие: 
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. Узел 1 балансирующий и базовый, его напряжение 
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Заданные трехфазные мощности в узлах 2 и 3, соответственно равных, МВА:
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Рис.2. Схема замещения сети из трех узлов с активно-индуктивными связями
Решение:

По заданным сопротивлениям ветвей вычисляем их проводимости, См. по формулам:
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Матрица 
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 для трехузловой сети
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Для схемы на рис. 2 матрица проводимостей
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Вектор 
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Для данной схемы с учетом задания напряжения в базовом узле Uб = 115 кВ
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Установившийся режим данной сети описывается системой двух комплексных уравнений
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или при разделении на действительные и мнимые части (при 
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Подставим в эту систему значения проводимостей и мощностей в узлах:
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Первый шаг.
Начальные приближения, кВ 
[image: image51.wmf].
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Подставим их в правые части уравнений (7) и получим 
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Приведем систему уравнений (8) к эквивалентной с треугольной матрицей:
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Из системы (9)  последовательно определяем значения 
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Первый шаг решения нелинейной системы уравнений (3.107) закончен. Результаты расчетов примера 3.8 и первого шага примера 3.34 совпадают.

Второй шаг.

Подставим (3.110) в правые части (3.107) и получим линейную систему уравнений узловых напряжений во втором шаге:
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Приведем систему (3.112) к эквивалентной с треугольной матрицей:
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Из системы (3.113) последовательно определим значения 
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Второй итерационный шаг решения нелинейной системы уравнений (7) закончен. Расчет установившегося режима сети на рис.2 на ЭВМ сошелся с точностью по напряжениям ε = 0,001 кВ за пять шагов. Значения неизвестных на каждом шаге приведены в таблице 2:
Таблица 2.
Результаты расчетов примера 2
	№ итерации
	Ur2 ,кВ
	Ur3 , кВ
	Uа2 , кВ
	Uа3 , кВ

	1
	0,2612
	-4,3361
	115,7184
	109,9981

	2
	0,2766
	-4,1019
	115,4138
	109,6616

	3
	0,2697
	-4,1296
	115,4181
	109,6534

	4
	0,2708
	-4,1277
	115,4167
	109,6499

	5
	0,2708
	-4,1277
	115,4167
	109,6499


_1239267101.unknown

_1239268154.unknown

_1239274749.unknown

_1239276785.unknown

_1239277131.unknown

_1239277499.unknown

_1239278043.unknown

_1239355946.unknown

_1239278019.unknown

_1239277352.unknown

_1239276860.unknown

_1239275270.unknown

_1239276779.unknown

_1239275593.unknown

_1239275040.unknown

_1239270101.unknown

_1239270247.unknown

_1239270329.unknown

_1239270349.unknown

_1239274636.unknown

_1239270341.unknown

_1239270311.unknown

_1239270108.unknown

_1239270111.unknown

_1239270246.unknown

_1239270104.unknown

_1239269125.unknown

_1239269887.unknown

_1239270056.unknown

_1239269399.unknown

_1239268337.unknown

_1239268971.unknown

_1239268249.unknown

_1239267415.unknown

_1239267645.unknown

_1239267855.unknown

_1239267593.unknown

_1239267289.unknown

_1239267404.unknown

_1239267171.unknown

_1239265463.unknown

_1239266917.unknown

_1239266948.unknown

_1239267013.unknown

_1239266946.unknown

_1239266422.unknown

_1239266501.unknown

_1239266869.unknown

_1239265576.unknown

_1172132377.unknown

_1239265326.unknown

_1239265327.unknown

_1233746857.unknown

_1239265325.unknown

_1233746916.unknown

_1172132498.unknown

_1128706482.unknown

_1128706483.unknown

_1156726740.unknown

_1128706481.unknown

_1128706480.unknown

