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Ì.Ã. Òàìðàçÿí

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÓÑÒÀÍÎÂÈÂØÅÃÎÑß ÐÅÆÈÌÀ ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÝËÅÊÒÐÎÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ È ÅÅ ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÌÅÒÎÄÎÌ ÍÜÞÒÎÍÀ-ÊÀÍÒÎÐÎÂÈ×À

Ïðîáëåìà ðàñ÷åòà óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ýëåêòðî​ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû (ÝÝÑ) áûëà è îñòàåòñÿ â öåíòðå âíèìàíèÿ, ïîñêîëüêó îíà ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ïðè ðåøåíèè ëþáîãî ðåæèìíîãî âîïðîñà ÝÝÑ. Óñïåøíîå ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû â îñíîâíîì ñâîäèòñÿ ê îáåñïå÷åíèþ ìàíåâðåííîñòè õîäà âû÷èñëåíèé  è îñóùåñòâëåíèÿ èõ  â òåìïå ïðîöåññà. Ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà óñòàíî​âèâøåãîñÿ ðåæèìà ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå òðåáóåòñÿ óñîâåðøåí​ñòâîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ [1-3]. 

Êîëè÷åñòâåííûå è êà÷åñòâåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî îäíèì èç âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé óìåíüøåíèÿ îáúåìà âû÷èñëèòåëüíûõ ðàáîò è âðåìåíè ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ýêâèâàëåíòèðîâàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ÝÝÑ, èäåÿ êîòîðîãî èñïîëüçîâàíà â [2].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå êàê îáúåìà ïàìÿòè, òàê è âû÷èñëèòåëüíûõ ðàáîò çà ñ÷åò ýêâèâàëåí​òèðîâàíèÿ ÝÝÑ, ïðèìåíÿÿ ïðè ýòîì äëÿ ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ìåòîä Íüþòîíà- Êàíòîðîâè÷à.

Â îòëè÷èå îò ñóùåñòâóþùèõ ïóáëèêàöèé, â äàííîé ðàáîòå ïîðÿäîê ìàòðèöû ìîäåëè îáóñëîâëèâàåòñÿ óäâîåííûì ÷èñëîì íåçàâèñèìûõ ñòàíöèîííûõ óçëîâ, ñàìà’ ìàòðèöà îáðàùàåòñÿ òîëüêî îäèí ðàç (íà ïåðâîé èòåðàöèè), à íà ïîñëåäóþùèõ èòåðàöèÿõ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè çàäàþòñÿ àêòèâíûå è ðåàêòèâíûå ìîùíîñòè íåçàâèñèìûõ óçëîâ. Âûðàçèâ ìàòåìà​òè÷åñêóþ ìîäåëü ýêâèâàëåí​òèðîâàííîé ÝÝÑ [2] ÷åðåç óêàçàííûå ìîùíîñòè,  ïîëó÷èì:
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Ðàçëàãàÿ (1) íà äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ñîñòàâëÿþùèå, óñòàíàâëèâàåì âûðàæåíèÿ àêòèâíûõ è ðåàêòèâíûõ ìîùíîñòåé íåçàâèñèìûõ óçëîâ [2]:
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Ïðåäñòàâèì ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (2) è (3) â íåÿâíîâûðàæåííîé ôîðìå:
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Ñîâîêóïíîñòü ñîîòíîâåíèé (5) è (6) ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ñîñòàâëÿþùèõ êîìïëåêñíûõ òîêîâ íåçàâèñèìûõ ñòàíöèîííûõ óçëîâ. Äëÿ åå ðåøåíèÿ ïðèìåíèì ìåòîä Íüþòîíà-Êàíòoðîâè÷à [1]. Ïðè ýòîì ðåêóððåíòíîå âûðàæåíèå áóäåò èìåòü âèä:
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 Ýëåìåíòû ÿêîáèàíà, ïðåäñòàâëåííîãî â âèäå ÷åòûðåõáëî÷íîé ìàòðèöû, îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè :
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Âû÷èñëèâ çíà÷åíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ  è èìåÿ ïðåäâàðèòåëüíûå çíà÷åíèÿ  ñîñòàâëÿþùèõ òîêîâ íåçàâèñèìûõ ñòàíöèîííûõ óçëîâ, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðâàÿ èòåðàöèÿ ÷èñëåííûõ ïðîöåäóð.  Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ñ÷èòàåòñÿ çàâåðøåííûì, åñëè îáåñïå÷èâàåòñÿ óñëîâèå:
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ãäå 
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 - çàäàííàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ  òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ êîìïëåêñíûõ òîêîâ íåçàâèñèìûõ ñòàíöèîííûõ óçëîâ.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå ñõåìû,  ñîñòîÿùèå èç 10-è è 22-õ óçëîâ.

Â òàáë.1 ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå îöåíêè ðÿäà ìåòîäîâ ïî ðàñ÷åòó  óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà äëÿ 10-èóçëîâîé ñõåìû, â  êîòîðîé  5 óçëîâ ÿâëÿþòñÿ ñòàíöèîííûìè.

Òàáëèöà 1

Ìåòîä
Òî÷íûé ìåòîä 
Ìåòîä Íüþòîíà-
-Ðàôñîíà
Ìåòîä Íüþòîíà-
-Êàíòoðîâè÷à

Óçëû

\Ïàð.
U, êÂ
I, êÀ
U, êÂ
I, êÀ
U, êÂ
I, êÀ

ÝÑ-0
220,000

+j0,000
0,684

-j0,081
220,000

+j0,000
0,716

-j0,092
220,000

+j0,000
0,688

-j0,153

ÝÑ-1
221,436

-j7,340
0,370

-j0,331
221,433

-j6,505
0,458

-j0,457
219,848

-j5,969
0,521

-j0,346

ÝÑ-2
222,001

-j6,594
0,460

-j0,126
218,985

-j7,021
0,388

-j0,136
217,789

-j6,87654
0,768

-j0,064

ÝÑ-3
224,337

-j12,992
0,321

-j0,642
219,597

-j12,651
0,356

-j0,578
218,794

-j10,985
0,354

-j0,497

ÝÑ-4
221,845

-j10,656
0,265

-j0,103
219,086

-j11,988
0,353

-j0,089
219,098

-j9,786
0,374

-j0,023

Çàìåòèì, ÷òî òî÷íûé ðàñ÷åò óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà îñóùåñòâëåí ìåòîäîì ïðîñòûõ èòåðàöèé, èñïîëüçóÿ ðàñ÷åòíóþ ìàòðèöó ñ ýëåìåíòàìè êîìïëåêñíûõ ñîïðîòèâëåíèé  èññëåäóåìîé ñõåìû äî ýêâèâàëåíòèðîâàíèÿ, à òàêæå ìåòîäàìè Íüþòîíà-Ðàôñîíà è Íüþòîíà-Êàíòîðîâè÷à, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì ðàñ÷åòíóþ ýêâèâàëåíòèðîâàííóþ ìàòðèöó Zm,n .

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå îöåíêè ýòèõ æå ìåòîäîâ ïî ðàñ÷åòó  óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà îòíîñèòåëüíî 22-õóçëîâîé ñõåìû, â êîòîðîé 8 óçëîâ ÿâëÿþòñÿ ñòàíöèîííûìè.

Òàáëèöà 2

Ìåòîä
Òî÷íûé ìåòîä 
Ìåòîä Íüþòîíà-
-Ðàôñîíà
Ìåòîä Íüþòîíà-
-Êàíòoðîâè÷à

Óçëû

\Ïàð.
U, êÂ
I, êÀ
U, êÂ
I, êÀ
U, êÂ
I, êÀ

ÝÑ-0
220,000

+j0,000
1,446

-j0,998
220,000

+j0,000
1,44205

-j0,83652
 220,000

+j0,000
1,460

-j0,858

ÝÑ-1
 218,400

+j2,642
0,576

-j0,268
 219,058

+j1,986
 0,733453

-j0,35702
219,009

+j1,379
0,734

-j0,358

ÝÑ-2
222,253

+j7,504
0,660

-j0,295
221,315

+j2,489
0,54501

-j0,23528
221,316

+j2,386
0,484

-j0,236

ÝÑ-3
219,615

+j3,272
0,688

-j0,331
218,267

-j2,924
0,45798

-j0,23567
218,268

-j2,941
0,459

-j0,243

ÝÑ-4
224,276

+j7,621
0,478

-j0,210
222,945

+j0,059
0,63108

-j0,29882
222,935

+j0,901
0,636

-j0,299

ÝÑ-5
224,798

+j8,457
0,125

-j0,063
223,0658

+j3,255
0,17995

-j0,08657
223,053

+j3,188
0,1802

-j0,086

ÝÑ-6
224,938

+j10,180
0,454

-j0,202
223,265

+j5,545
0,36086

-j0,16982
223,256

+j5,495
0,361

-j0,171

ÝÑ-7
216,738

+j1,651
0,395

-j0,269
214,2550

+6,236
0,43758

-j0,23553
213,991

+j6,252
0,425

-j0,236

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë.1 è 2, ïîêàçûâàþò, ÷òî ìåòîäû Íüþòîíà-Ðàôñîíà è Íüþòîíà-
-Êàíòîðîâè÷à îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé îòíîñèòåëüíî ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ òî÷íûì ìåòîäîì, îäíàêî ïðè ìåíüøèõ îáúåìàõ òðåáóåìîé ïàìÿòè è ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ âðåìåíè ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ÝÝÑ.
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