Лабораторная работа №6
ОЦЕНКА СХОДИМОСТИ РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЙ 

УСТАНОВИВШЕГОСЯ РЕЖИМА И ПОГРЕШНОСТИ 

ИЗМЕРЕНИЙ

Цель работы. Оценить матрицу проводимостей с точки зрения сходимости решения в среде Mathcad. 

6.1.Теоретические сведения

Установившийся режим электрических систем и цепей рассчитывают при различных способах задания исходных данных в зависимости от цели  и физической сути расчета. Самый простой случай – известны параметры всех пассивных элементов электрической цепи, заданы постоянные значения источников тока во всех узлах, кроме балансирующего и напряжение базисного узла.
Обычно в качестве исходных данных  задают сопротивления продольных ветвей (линий электропередач, трансформаторов и т.д), проводимости на землю (проводимости линий электропередачи, реакторов и т.д.), а также информацию о топологической схеме (схеме соединения) электрической системы. Вся эта информация содержится в матрице собственных и взаимных проводимостей узлов Y, полученной согласно методу узловых напряжений (лабораторная работа 1).
Отметим, что уравнения узловых напряжений нашли очень широкое применение при расчетах установившихся режимов сложных электрических систем с помощью ЭВМ. Матрица собственных и взаимных проводимостей узлов Y играет в этих расчетах важную роль.
Матрица  Y – симметрическая, то есть Ykj = Yjk. Важнейшим свойством матрицы Y является большое количество нулевых элементов. Это объясняется тем, что, если узлы не соединены между собой ветвью, то их взаимная проводимость равна нулю. Как правило, в электрической системе каждый узел связан лишь с небольшим количеством соседних узлов.
Эффективность расчетов сильно повышается, если учитывать наличие нулевых элементов в матрице Y. В этом случае экономится память, так как запоминаются лишь ненулевые элементы, и уменьшается количество выполняемых операций, так как не производятся арифметические действия с нулевыми элементами.
Другая важная особенность матрицы Y заключается в том, что ее коэффициенты могут различаться в несколько сотен и даже тысяч раз. Это объясняется сильным различием параметров сети. Например, при  применении устройств продольной компенсации сопротивление линии электропередач может быть очень мало. Малое сопротивление имеет также ветвь, в которой содержится только выключатель, в то время как сопротивления обмоток высокого и низкого напряжения трансформаторов могут иметь большое сопротивление. Для трехобмоточных трансформаторов и автотрансформаторов сопротивление обмотки среднего напряжения близко к нулю и т.д.
Эффективность расчета во многом зависит от выбора метода решения системы линейных уравнений. Методы можно разделить на две группы: точные (прямые) и итерационные (приближенные).

Точными методами называются такие, которые в предположении, что все вычисления ведутся точно (без округлений), позволяют получить точные значения неизвестных в результате конечного числа операций. Однако практически все вычисления ведутся с округлениями, поэтому и значения неизвестных, полученных точным методом, будут содержать погрешности (метод Гаусса).
Итерационными методами называются такие, которые даже в предположении, что вычисления ведутся без округлений, позволяют получить решение системы уравнений лишь с заданной точностью (простая итерация, метод Зейделя).

Для эффективного использования данных методов и получения практических рекомендаций по их применению необходимо произвести оценку матрицы с точки зрения существования решения и оценки погрешности вычислений.

При анализе системы алгебраических уравнений очень важной величиной является степень обусловленности матриц. Чтобы понять эту величину, рассмотрим две системы уравнений
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Запишем (6.1), (6.2) в матричной форме
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На основании (6.1), (6.2) запишем зависимости
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Построим  прямые по (6.3), (6.4).
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Рис. 6.1

Система уравнений (6.3) имеет плохо обусловленную матрицу, то есть, прямые линии очень близки друг другу, прямые практически сливаются (рис. 6.1, а). Это означает, что если точность расчета будет недостаточно высокая, то решение будет сложно найти. Для системы уравнений (6.4) наблюдается ярко выраженная точка пересечения (рис. 6.1, б), то есть система имеет хорошую обусловленность. 

Очевидно, что такая графическая оценка обусловленности матриц в общем случае не приемлема. Степень обусловленности системы характеризуется так называемыми числами обусловленности, которые вычисляются на основании норм матрицы.
При анализе систем линейных алгебраических уравнений обычно используются три легко вычисляемые нормы матрицы
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где 
[image: image10.wmf]1
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 – норма матрицы, которая равняется наибольшей из сумм абсолютных величин элементов одного столбца матрицы,
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– бесконечная (спектральная) норма матрицы, равная корню квадратному из максимального собственного значения матрицы А∙АТ,
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– норма матрицы, которая равняется наибольшей из сумм абсолютных величин элементов одной строки матрицы.

Для сходимости линейных процессов простой итерации и метода Зейделя при любом начальном приближении достаточно, чтобы любая из указанных норм была меньше единицы.
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Однако условия (6.8) только достаточные, но отнюдь не необходимые. Несоблюдение любого из условий (6.8) еще не значит, что итерационный процесс расходится. Выполнение же любого из этих условий означает, что итерационные методы сходятся. Проверка достаточных условий сходимости может быть легко осуществлена до непосредственного расчета.

Нормы прямых матриц для нашего примера
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Определим обратные матрицы
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Нормы обратных матриц
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Числа обусловленности матриц 
[image: image17.wmf]1

A

 и 
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 могут быть определены следующим образом
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Определим числа обусловленности для рассматриваемого примера по (6.9)
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Как видно, число обусловленности для системы (6.3) больше, чем число обусловленности для системы (6.4). Таким образом, чем меньше число обусловленности, тем лучше.
На практике определенную ошибку в расчет вносят:
- погрешность при определении параметров элементов схемы замещения,
- ошибки измерений задающих токов и узловых напряжений.
В данной работе будем считать, что параметры элементов определены с достаточной точностью. Уровень возможных ошибок измерений можно оценить, например, ориентируясь на класс точности измерительных приборов.

6.2. Задание 

1. Принять для анализа матрицу собственных и взаимных проводимостей узлов Y, вектор задающих токов J и вектор напряжений узлов 
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, полученные в лабораторной работе №1.
2. Определить с какой точностью будут рассчитаны потенциалы узлов, если класс точности приборов 10%.

3. Определить нормы матрицы  
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и числа обусловленности 
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 матрицы собственных и взаимных проводимостей узлов Y по формулам (6.5) – (6.7), (6.9) – (6.11) и с помощью встроенных функций norm1(Y), norm2(Y), normi(Y), cond1(Y), cond2(Y), condi(Y). Сравнить полученные результаты.
4. Изменить величины Zij, Yij, заданные в таблицах 1.1, 1.2, таким образом, чтобы сопротивления ветвей Zij и 
[image: image28.wmf]1

ij

Y

отличались друг от друга по величине не более чем на 50%. Выполнить пункты 2, 3 при измененной матрице. Сравнить полученные результаты.

6.3. Методические указания

1. Из лабораторной работы №1 возьмите вектор напряжений узлов
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2. Задайте вектор погрешности
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где δ : = 0.1 – погрешность приборов.

Рассчитайте вектор напряжений узлов с учетом заданной погрешности
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(6.13)
Вычтите из (6.13) уравнение (6.12) и определите относительную погрешность расчета напряжений узлов
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Определите модули комплексных чисел вектора ΔU с помощью оператора векторизации. 
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(6.14)
Шаблон модуля находится: Вид → Панели инструментов → Калькулятор. Векторизация осуществляется помещением соответствующего модуля вектора под знак длинной стрелки, шаблон которой находится: Вид → Панели инструментов → Матрица.
В векторе (6.14) определите член с максимальным значением.

3. Определите собственные числа (корни) матриц Y и Y∙YТ
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Сделайте векторизацию матрицы λ2
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Определить нормы матрицы  Y по выражениям
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Определите нормы матрицы с помощью встроенных функций:
norm1(Y) – L1 норма матрицы Y,
norm2(Y) – L2 норма матрицы Y,
normi(Y) – неопределенная норма матрицы Y.
Определите числа обусловленности матрицы Y по выражениям (6.9) – (6.11).
Определите числа обусловленности с помощью встроенных функций:
cond1(Y) –  число обусловленности для матрицы Y, вычисленное в норме L1,
cond2(Y) – число обусловленности для матрицы Y, вычисленное в норме L2,
condi(Y) – число обусловленности для матрицы Y, основанное на равномерной норме.

4. Принять значения сопротивлений  и проводимостей ветвей  Zij, Yij согласно варианту по таблицам 6.1, 6.2.

Таблица 6.1

	№
	Сопротивления ветвей, Ом

	
	Z12
	Z23
	Z14
	Z15
	Z25
	Z36
	Z45
	Z56

	1
	1+j2
	2+j5
	1+j3
	2+j1
	4+j2
	∞
	1+j1
	∞

	2
	1+j3
	3+j1
	∞
	5+j4
	1+j6
	9+j5
	∞
	3+j2

	3
	4+j1
	1+j2
	1+j3
	9+j2.5
	5+j4
	4+j8
	1+j2
	1+j6

	4
	2+j2
	∞
	3+j1
	2+j15
	2+j5
	∞
	6+j3
	4+j8

	5
	5+j4
	1+j6
	10+j5
	∞
	∞
	5+j4
	1+j6
	5+j4

	6
	∞
	9+j2.5
	4+j1.2
	1+j6
	1+j5
	2+j12
	1.2+j2
	1+j5

	7
	4+j8
	2+j5
	10+j5
	∞
	4+j8
	1+j2
	5+j1
	1+j5

	8
	2+j1
	2+j9
	5+j4
	2+j1
	1+j5
	5+j4
	∞
	∞

	9
	2+j1
	1+j2
	∞
	∞
	4+j12
	4+j8
	1+j0.6
	1+j2

	10
	1+j2
	5+j1
	2+j9
	∞
	1+j1.2
	2+j7
	1+j0.5
	2+j5

	11
	4+j8
	∞
	4+j1
	2+j9
	9+j2.5
	∞
	1+j1.2
	1+j1

	12
	1+j5
	2+j9
	∞
	2+j1
	1+j2
	4+j1.2
	∞
	1.2+j2


Таблица 6.2

	№
	Проводимости  ветвей, См

	
	Y10
	Y20
	Y30
	Y40
	Y50
	Y60

	1
	0
	1/ Z12
	1/ Z12
	1/ Z12
	1/ Z12
	0

	2
	1/ Z12
	0
	1/ Z12
	0
	1/ Z12
	1/ Z12

	3
	0
	1/ Z14
	0
	0
	0
	1/ Z14

	4
	1/ Z25
	1/ Z25
	0
	0
	1/ Z25
	1/ Z25

	5
	1/ Z12
	1/ Z12
	0
	1/ Z12
	0
	0

	6
	0
	0
	1/ Z15
	1/ Z15
	1/ Z15
	0

	7
	0
	1/ Z12
	1/ Z12
	0
	0
	0

	8
	1/ Z12
	0
	0
	1/ Z12
	1/ Z12
	1/ Z12

	9
	1/ Z12
	1/ Z12
	0
	0
	1/ Z12
	1/ Z12

	10
	1/ Z12
	0
	0
	0
	1/ Z12
	1/ Z12

	11
	1/ Z12
	1/ Z12
	0
	3+j20
	0
	1/ Z12

	12
	1/ Z12
	1/ Z12
	1/ Z12
	0
	1/ Z12
	0


Сохраните созданный в среде Mathcad файл под новым именем. Выполните пункты 1 – 3 при новых значениях  Zij, Yij. Сравните полученные результаты.
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