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Топологический метод формирования узловых уравнений
в обращенной форме для электроэнергетических систем

АХМЕТБАЕВ Д.С., АХМЕТБАЕВ А.Д., БЕРДЫГОЖИН А.С.

Первые работы в области анализа и расчета ус�
тановившихся режимов электроэнергетических
систем большой размерности базировались на ис�
пользовании матрицы узловых проводимостей, так
как она непосредственно формировалась из топо�
логии схемы. Однако они оказались малопригод�
ными при расчетах режимов сложных электриче�
ских систем [1, 2].
Проведенные исследования [3–5] доказали, что

трудности получения реальных решений при расче�
те установившихся режимов могут быть преодоле�
ны, если исходить из обращенной формы узловых
уравнений. Сложности формирования обращенной
формы узловых уравнений в определенной степени
были преодолены при использовании гибридных
матриц, позволяющих совместить их преимущества
представлением в виде произведений слабозапол�
ненных матриц с использованием различных мето�
дов факторизации матриц и итерационных методов
[6]. Топологические методы получения решений
узловых уравнений с известными трудностями рас�
чета обобщенных параметров разработаны в [7].
Эти трудности были связаны с поиском и опреде�
лением значений всех возможных деревьев графа
сложной электрической сети. В статье рассмотрены
вопросы совершенствования топологического ме�
тода расчета установившихся режимов электро�
энергетических систем.

Преобразование обращенной формы узлового
уравнения. Обращенная форма узловых уравнений
имеет вид [8]:

� �U ZJD= , (1)

где Z Y= -1 – матрица узловых сопротивлений;

Y-1 – квадратная матрица узловых проводимостей;

�

�

�

J=-
S

U3
– столбцевая матрица задающих токов.

Аналитическая зависимость между задающими
токами и распределением токов в пассивной схеме
определяются выражениями:

MI J� �= ; (2)

� �I CJ= , (3)

где C- прямоугольная матрица коэффициентов то�
кораспределения; M – первая матрица инциден�
ции.
Значения токов в ветвях схемы останутся неиз�

менными, если умножить и разделить слева правую
часть уравнения (3) на матрицу сопротивлений вет�
вей и записать в виде

� �I Z Z CJ= -
в
1

в . (4)

Выражение (1) с учетом (2)–(4) может быть за�
писано в виде

� �U C Z CJD= т
в , (5)

где C ZMZт
в
1= - – транспонированная матрица

коэффициентов токораспределения.

Изложены теоретические основы топологического метода формирования обращенной формы
уравнений узловых напряжений. Преобразованием известных уравнений электрического состояния
получено точное решение нулевой итерации уравнений узловых напряжений с применением матри 
цы коэффициентов распределения задающих токов. На основе аналитического исследования уста 
новлена топологическая природа коэффициентов распределения узловых токов. Предлагается то 
пологический метод расчета коэффициентов распределения узловых токов на основе всевозмож 
ных деревьев направленного графа сложной электрической сети. Разработана программа выделе 
ния специфических деревьев среди возможных графов сложной электрической сети. Разработана
комплексная программа расчета коэффициентов токораспределения и формирования параметров
установившегося режима в среде MATLAB. Предложенная методика существенно сокращает объ 
ем выполняемых работ, повышает оперативность получения реальных решений нелинейных уравне 
ний установившегося режима.
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Полученное уравнение (5) позволяет записать
тождество в виде

Z C Z C= Y= -т
в

1. (6)

Таким образом, расчет матрицы узловых сопро�
тивлений сводится к определению матрицы коэффи�
циентов распределения задающих токов, что сущест�
венно сокращает объем вычислительных работ.

Коэффициенты токораспределения и топология
электрической сети. Коэффициентом распределе�
ния задающего тока j�го узла в i�й ветви называет�
ся отношение, определяемое комплексным числом
[8]:

C
I

Jij
i

j
= . (7)

При J j =1 выражение (7) запишется в виде

C Iij i= . (8)

Для моделирования схем электрических сетей
широко применяется теория графов. Графы явля�
ются топологическими моделями схем электриче�
ских сетей. Для разомкнутых сетей между матрица�
ми токораспределения и топологией сети сущест�
вует однозначная зависимость:

C=M-1. (9)

В общем случае выражение (9) не позволяет ус�
тановить аналитическую зависимость между коэф�
фициентами токораспределения и структурой ли�
нейного графа сети.
При наличии замкнутых контуров матрица C не

может быть найдена непосредственно по схеме или
по формуле (9). Матрица C может быть определена
при распределении единичного тока в схеме любы�
ми известными методами, например, методом кон�
турных токов.

Для схемы, изображенной на рис. 1,а, столбце�
вая матрица коэффициентов распределения задаю�
щего тока имеет вид:
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Элементы этой матрицы определяются решени�
ем системы контурных уравнений, соответствую�
щей схеме рис.1,б:

Z I Z I

Z I Z I Z

11 2

2 22 3

0� � ;

� � ,

к1 к2

к1 к2

- =

- + =-

ü
ý
ï

þï

где Z Z Z11 1 2= + ; Z Z Z22 2 3= + – контурные сопро�
тивления.
Полученные выражения для матрицы коэффи�

циентов токораспределения не характеризуются
функциями топологии сети. Поэтому проводятся
дальнейшие преобразования матрицы (10) путем
замены сопротивлений ветвей соответствующими
проводимостями и после несложных преобразова�
ний получим:
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где Y
Z1
1

1
= , Y

Z2
2

1
= , Y

Z3
3

1
= – проводимости вет�

вей; C C C11 21 31, , – доли единичного тока в соответ�
ствующей ветви.
Числители и знаменатели элементов столбцевой

матрицы (11), выраженные через проводимости
ветвей, характеризуют топологию сети, состоящей
из трех деревьев графа. Знаменатели для всех коэф�
фициентов одни и те же и определяются в виде
суммы значений деревьев, а числители – значения�
ми специфических направленных деревьев, вклю�
чающих в себя рассматриваемую ветвь. Нетрудно
доказать, что изложенные топологические свойства
коэффициентов токораспределения справедливы и
для схемы более сложной структуры. В качестве
примера рассмотрим расчетную схему, изображен�
ную рис. 2,а [9]. Коэффициенты токораспределе�
ния в указанном источнике найдены при преобра�
зовании схемы сети при заданных параметрах:
Z j1 6 6 19 9= +, , ; Z j2 6 8 16 24= +, , ; Z j3 13 5 21= +, ;

«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО»№ 5/2018 Топологический метод формирования узловых уравнений 19

Рис. 1. Схема параллельной цепи: а – исходная; б – расчетная
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Z j4 16 2 25 2= +, , ; Z j5 24 3 37 8= +, , . Аналитические вы

ражения для коэффициентов токораспределения,
полученные на основе контурных токов для схемы
на рис. 2,а, записаны в виде матрицы:
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(12)

где Z Z Z Z11 1 2 5= + + ; Z Z Z Z22 3 4 5= + + – контур

ные сопротивления.
Топологические свойства коэффициентов токо


распределения могут быть установлены преобразо

ванием элементов матрицы (12) после замены со

противлений на соответствующие проводимости
ветвей, например для первого элемента матрицы, в
виде

C
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(13)

Нетрудно убедиться, что знаменатель (13) пред

ставляет собой сумму значений всех возможных де

ревьев, а числитель – специфических деревьев гра

фа.
Возможные деревья графа рис. 2,б выделены на

основе метода структурных чисел [10], изображены
на рис. 3 и могут быть представлены в виде матри

цы:

F=
1 1 1 1 1 2 2 2

2 2 3 3 4 3 3 4

4 5 4 5 5 4 5 5

,

что соответствует аналитически найденным деревь

ям (13), суммарное значение которых

F Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y= + + + +å 1 2 3 1 2 4 1 3 4 1 3 5

+ + + +Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y1 4 5 2 3 4 2 3 5 2 4 5.

Топологическая формула для числителя C11,
первого элемента матрицы коэффициентов токо

распределения, определяется в виде суммы вели

чин пяти направленных деревьев (рис. 4):

F Y Y Y Y Y Y Y Y Y11 1 4 5 1 3 5 1 3 4=- + + +(

+ +Y Y Y Y Y Y1 2 3 1 2 4 ).

Следовательно, значение первого элемента мат

рицы C:

C
F

F11
11=å .

Таким образом, для коэффициента токораспре

деления в ветви i от узла j нетрудно записать топо

логическое выражение [11, 14]:

C
F

Fij
ij

=å , (14)

где Få – суммарное значение всевозможных де


ревьев графа; Fij – алгебраическая сумма значений
специфических деревьев графа i
й ветви.
Расчеты, выполненные на основе (12) и тополо


гическим методом (14), показали абсолютные сов

падения с результатами, выполненными в [9], ко

торые представлены в табл. 1.
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Рис. 2. Расчетная схема сети (а) и направленный граф схемы
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Алгоритм расчета коэффициентов токораспре�
деления в электрических сетях разработан и реали�
зован в среде Matlab.

Анализ коэффициентов токораспределения. У
всех коэффициентов распределения узловых токов,
входящих в состав анализируемой матрицы, знаме�
натель один и тот же, поэтому основным является
формирование числителей топологических выраже�
ний. Для участия специфического дерева со своим
значением в коэффициентах токораспределения
необходимо, чтобы дерево содержало ветвь i, кото�
рая должна быть направлена от узла j к базисному
узлу. Эта ветвь должна быть представлена направ�
ленным графом. Если направленный граф совпада�
ет с направлением пути от узла j к базисному, то
значение дерева учитывается с положительным

знаком, в противном случае – отрицательным [11,
12]. Из анализа значений и знаков деревьев, фор�
мирующих числители коэффициентов распределе�
ния узловых токов, следует, что коэффициент бу�
дет иметь максимальное значение в том случае,
если в числитель входит максимальное число зна�
чений деревьев одного знака.

Программа и расчет коэффициентов токораспре�
деления. Элементы матрицы коэффициентов токо�
распределения вычисляются на основе топологиче�
ского выражения (14). Блок�схема разработанной
программы расчета коэффициентов токораспреде�
ления в среде Matlab представлена на рис. 5.

Численные эксперименты реализации алгорит�
мов расчета коэффициентов токораспределения
проводились для многих сложных схем и в том
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Рис. 3. Возможные деревья графа

Таблица 1

Номер ветви

Коэффициенты распределения узловых токов Сii схемы рис. 2,а

Номер узла

1 2 3

1 �0,6340 + 0,0387i �0,3089 � 0,0090i �0,5040 + 0,0196i

2 �0,3660 � 0,0387i �0,6911 + 0,0090i �0,4960 � 0,0196i

3 �0,2745 � 0,0290i �0,2317 � 0,0067i 0,0720 + 0,0147i

4 �0,0915 � 0,0097i �0,0772 � 0,0022i �0,5760 + 0,0049i

5 �0,0915 � 0,0097i 0,0772 + 0,0022i 0,4240 + 0,0049i

Рис. 4. Деревья графа числителя
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числе для выделенной части сети напряжением
220 кВ реальной энергосистемы Республики Казах�
стан, изображенной на рис. 6. Результаты прове�
денных расчетов для определения коэффициентов
токораспределения схемы рис. 6 представлены в
табл. 2. Эти же данные были использованы при
формировании установившегося режима исследуе�
мой части сети.

Обращенная форма уравнений узловых напряже�
ний. При практических расчетах установившихся
режимов сложной системы возникает необходи�
мость ввода генераторных узлов активными и реак�
тивными мощностями или активной мощностью и
напряжением. Предположим, что генераторные
узлы заданы мощностями. Тогда, после замены за�
дающих токов �J в (5) соответствующими мощно�

стями можно записать матричное выражение для
напряжения относительно базисного следующим
образом [11, 13, 15]:

� � �U U +C Z CU S= 0
т

д д
�1 , (15)

где C – прямоугольная комплексная матрица ко�
эффициентов токораспределения; Z д – диагональ�
ная матрица сопротивлений ветвей; �U д – диаго�

нальная матрица узловых сопряженных напряже�
ний; �S – матрица�столбец сопряженных мощностей

узловых нагрузок, генераторов и поперечных ветвей.
Значения полной мощности у начальной и ко�

нечной вершин каждой ветви схемы определяются
по формуле [8]:

� � � � � � ( � �)S U I U M I U M CIв д д д д д= = =S S S S S S , (16)

где �U дS – диагональная матрица узловых напряже�

ний, включая напряжения базисного узла; �I д – диа�

гональная матрица сопряженных токов в ветвях.
При этом мощность, передаваемая узлу, получа�

ется положительной, а от узла – отрицательной.
Сумма значений, расположенных в каждом столбце

матрицы �S в , дает полную мощность потерь в соот�

ветствующей ветви.
Расчеты установившегося режима. Узловое урав�

нение (15) после представления комплексных вели�

чин в виде �S P jQ= + ; C Z C Zт
в = может быть запи�

сано для k�го узла в виде [11, 15]:

� � ( )U U Z U P jQk kj
j

n

j j j= + -
=

-å0
1

1
, (17)

где �U U jUk k k= ¢ + ¢¢ .

После разделения на действительные и мнимые
части уравнение (1) имеет вид:

¢= + + + +
=

-åU U Z U P Qk kj
j

n

j j k kj k k kj0
1

1( cos( ) ( ))d y d y ;

(18)
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где U U Uk k k= ¢ + ¢¢( ) ( )2 2 – модуль напряжения k�го

узла; dk
k

k
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¢
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Рис. 5. Блок�схема расчета коэффициентов распределения

Исходные данные
(описание узлов через ветви, матрица инцинденций,

полные сопротивления ветвей)

Нахождение всех деревьев графа

Выделение одного дерева

Вычисление матрицы
токораспределения для данного дерева

Суммирование матрицы
токораспределения

Рис. 6. Расчетная схема электрической сети



модуль взаимного узлового сопротивления;

ykj

kj j jk
j

m

kj j jk
j

m

C Z C

C Z C

=
=

=

å

å
arctg

т

т

Im

Re

1

1

– фаза комплексного

взаимного узлового сопротивления.
Вещественные и мнимые части узловых напря�

жений определяются итерационными методами.
Задание какого�либо генераторного узла напряже�
нием и активной мощностью приводит к частично�
му изменению алгоритмов расчета искомых пере�
менных. Предположим, параметры n�го генератор�
ного узла заданы активной мощностью и напряже�
нием. Тогда искомыми параметрами режима рас�
сматриваемого узла являются фаза узлового напря�
жения dn и реактивная мощность Qn . Значение ре�
активной мощности n�го узла определяется на ос�
нове (18), и для k�й итерации справедливо выраже�
ние:
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(20)
Мнимая часть напряжения рассматриваемого

узла соответственно равна:
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k
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1 1 1( sin( ) cos( )d y d y , (21)

откуда значение фазы узлового напряжения для
k�й итерации

dn
k n

k

n

U

U
=

¢¢
arcsin

( )

. (22)
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Таблица 2

Номер
ветви

Значения коэффициентов распределения узловых токов Cij для узлов

1 2 3 4

1 �0,5043 + 0,0289i �0,4733 + 0,0272i �0,2631 + 0,0156i �0,1432 + 0,0085i

2 0,3434 + 0,0200i �0,5958 + 0,0188i �0,1823 + 0,0108i �0,0992 + 0,0059i

3 0,1523 + 0,0089i 0,1224 + 0,0084i �0,0808 + 0,0048i �0,0440 + 0,0026i

4 0,3434 + 0,0200i 0,4042 + 0,0188i �0,1823 + 0,0108i �0,0992 + 0,0059i

5 0,1523 + 0,0089i 0,1224 + 0,0084i �0,0808 + 0,0048i �0,0440 + 0,0026i

6 0,2357 + 0,0146i 0,2504 + 0,0139i 0,3504 + 0,0087i 0,1907 + 0,0047i

7 0,2600 + 0,0143i 0,2762 + 0,0133i 0,3865 + 0,0069i �0,3339 + 0,0038i

8 0,2600 + 0,0143i 0,2762 + 0,0133i 0,3865 + 0,0069i 0,6661 + 0,0038i

9 0,2357 + 0,0146i 0,2504 + 0,0139i 0,3504 + 0,0087i 0,1907 + 0,0047i

10 0,2600 + 0,0143i 0,2762 + 0,0133i 0,3865 + 0,0069i 0,6661 + 0,0038i

11 0,1523 + 0,0089i 0,1224 + 0,0084i �0,0808 + 0,0048i �0,0440 + 0,0026i

5 6 7 8

1 �0,0716 + 0,0043i �0,0775 + 0,0048i �0,4487 + 0,0259i �0,3956 + 0,0229i

2 �0,0496 + 0,0029i �0,0537 + 0,0033i 0,2222 + 0,0179i 0,1066 + 0,0159i

3 �0,0220 + 0,0013i �0,0238 + 0,0015i �0,6709 + 0,0079i �0,5023 + 0,0070i

4 �0,0496 + 0,0029i �0,0537 + 0,0033i 0,2222 + 0,0179i 0,1066 + 0,0159i

5 �0,0220 + 0,0013i �0,0238 + 0,0015i 0,3291 + 0,0079i 0,4977 + 0,0070i

6 0,0954 + 0,0024i �0,1914 + 0,0030i 0,2622 + 0,0133i 0,2874 + 0,0120i

7 �0,1669 + 0,0019i 0,1139 + 0,0018i 0,2892 + 0,0126i 0,3170 + 0,0109i

8 �0,1669 + 0,0019i 0,1139 + 0,0018i 0,2892 + 0,0126i 0,3170 + 0,0109i

9 0,0954 + 0,0024i 0,8086 + 0,0030i 0,2622 + 0,0133i 0,2874 + 0,0120i

10 0,8331 + 0,0019i 0,1139 + 0,0018i 0,2892 + 0,0126i 0,3170 + 0,0109i

11 �0,0220 + 0,0013i �0,0238 + 0,0015i 0,3291 + 0,0079i �0,5023 + 0,0070i



Суть итерации состоит в корректировке узловых
токов. Зарядные мощности линии, потери на коро�
ну, а также потери холостого хода силовых транс�
форматоров учитываются соответствующими тока�
ми, зависящими от приложенного к ним напряже�
ния, которые в процессе итерации уточняются. С
целью обеспечения наглядности изложенного мате�
риала рассмотрим типовой пример сети 110 кВ
(рис. 7), исследованный в [17], где два генератор�
ных узла «0» и «1» работают на общую нагрузку по
кольцевой схеме с параметрами: Z j1 10 20= + Ом;
Z j2 10 25= + Ом; Z j3 15 30= + Ом при напряжении
базисного узла U0=115 кВ и значениях мощности
S j1 28 8675 17 3205= +, , МВ×А; S j2 461880 23 0940=- -, ,
МВ×А.

Суммарные значения возможных деревьев гра�
фа (рис. 7,б) и специфических деревьев для перво�
го элемента матрицы коэффициентов токораспре�
деления:

F Y Y Y Y Y Y= + +å 1 2 1 3 2 3; F Y Y Y11 1 2 13
=- +( ).

Матрица значений коэффициентов токораспре�
деления, построенная по изложенной методике,
имеет вид:

C=
- - - +

- -
0 7299 0 0073 0 4051 0 0109

0 2701 0 0073 0 4

, , , ,

, , ,

i i

i 051 0 0109

0 2701 0 0073 0 5949 0 0109

+
- + - -

,

, , , ,

i

i i

,

по которой определены необходимые для расчетов
следующие обобщенные параметры сети:

Z C Z C C Z C C Z Cj
j

j j11 1
1

3

1 11 1 11 12 2 21= = + +
=
å т т т

+ =C Z C13 3 31 16 3223т , ; j11 64 0079= , ;

Z Z C Z C C Z C C Z Cj
j

j j12 21 1
1

3

2 11 1 12 12 2 22= = = + +
=
å т т т

+ =C Z C13 3 32 9 0618т , ; j12 619= , ;

Z C Z C C Z C C Z C
j

j j22 12
1

3

2 21 1 12 22 2 22= = + +
=
å т т т

+ =C Z C23 3 32 20 0292т , ; j22 64 49= , .

На основе уравнений (18)–(21) проведены рас�
четы для данной сети:

при задании первого узла активной и реактив�
ной мощностями (табл. 3);

при задании этого же узла напряжением и ак�
тивной мощностью (табл. 4).

Расчеты выполнены методом простой итерации

с точностью e=± =-10 0 000015U н , .

По результатам расчетов видно, что разработан�
ный алгоритм расчета при задании узла напряже�
нием и активной мощностью обеспечивает сходи�
мость установившегося режима на пятом шаге ите�

рационного процесса при точности 10 5- Ui . Из [17]

известно, что метод Ньютона обеспечивает сходи�
мость установившегося режима при точности

10 3- Ui , на пятом шаге итерации, тогда как по

предлагаемому алгоритму установившийся режим
той же электрической сети обеспечивает сходи�
мость также на пятой итерации, но при расчете с

точностью 10 5- Ui . Это – преимущество предла�

гаемого метода. Для оценки точности приводятся
результаты пятой итерации установившегося режи�
ма из [17]:

U1 115 4150= , кВ, d1 01352= , град.;

U 2 109 7210= , кВ, d2 2 1553=- , град.
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Рис. 7. Расчетная схема сети (а) и направленный граф сети (б)

1

1

2

2

а)

б)

Таблица 3

Номер
итерации

Параметр

Напряжение, кВ Угол, град.

¢U 1 ¢¢U 1 U 1 ¢U 2 ¢¢U 2 U 2 d1 d2
0 – – 110,0 – – 110,0 0 0

1 115,7126 0,2703 115,7129 109,8411 �4,4186 109,9300 0,1338 �2,3036

2 115,4016 0,2847 115,4020 109,6159 �4,1153 109,6931 0,1414 �2,1500

3 115,4105 0,2777 115,4108 109,6140 �4,1479 109,6924 0,1379 �2,16071

4 115,4096 0,2783 115,4100 109,6123 �4,1456 109,6907 0,1382 �2,1660

5 115,4096 0,2782 115,4100 109,6123 �4,1459 109,6907 0,1381 �2,1661



Численные эксперименты были проведены для
множества типовых схем, в том числе для расчет�
ной схемы выделенной части сети реальной энер�
госистемы Республики Казахстан (рис. 6). Для под�
готовки исходных данных были проведены расчеты
коэффициентов токораспределения, приведенные в
табл. 2. В процессе подготовки исходных данных
формализуется установившийся режим нулевой
итерации с последующим уточнением узловых то�

ков до заданной точности определения режимных
параметров.

В процессе исследования разработанных алго�
ритмов наблюдается определенная закономерность
значительного улучшения и повышения надежно�
сти сходимости итерационного процесса, подтвер�
ждая справедливость ранее достигнутых целей с
применением Zу формы уравнений узловых напря�
жений (3) и (5). Итерационный процесс обладает
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Таблица 4

Номер
итерации

Параметр

Мощность Q1,
Мвар

Напряжение, кВ Угол, град.

¢¢U 1 ¢U 2 ¢¢U 2 U 2 d1 d2
0 – – – – 110,0 0 0

1 16,4542 0,1903 109,8151 �4,3641 109,9018 0,0945 �2,2758

2 17,2586 0,2848 109,6101 �4,0988 109,7167 0,1414 �2,1410

3 17,2480 0,2745 109,6416 �4,1269 109,7192 0,1363 �2,1556

4 17,2804 0,2749 109,6405 �4,1249 109,7181 0,1365 �2,1546

5 17,2805 0,2749 109,6406 �4,1251 109,7181 0,1365 �2,1547

Таблица 5

Номера
узлов

Расчет с применением матрицы C
Проверочный расчет по программе

RASTR
Отклонения

U, кВ d, град. U, кВ d, град. DU , кВ/% Dd, град.
1 241,43 �4,8315 240,65 �4.79 0,78/0,32 �0,04

2 241,53 �4,8433 240,78 �4,81 0,75/0,31 �0,03

3 240,89 �4,3086 240,36 �4,28 0,53/0,22 �0,03

4 237,38 �3,0902 237,1 �3,08 0,28/0,12 �0,01

5 235,60 �1,8466 235,45 �1,84 0,15/0,06 �0,01

6 236,27 �1,9230 236,12 �1,92 0,15/0,06 0,00

7 239,60 �6,2297 238,33 �6,17 1,27/0,53 �0,06

8 239,12 �6,5359 238,03 �6,49 1,09/0,46 �0,05

Таблица 6

Номер
узла

Результаты расчета потокораспределения в сети (рис. 6)

Номер ветви

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1
5,1632 �
2,5469i

�0,8397 +
3,1358i

�4,5793 �
0,4322i

0 0 0 0 0 0 0 0

2 0
0,8393 �
3,1372i

0
9,1607 �
5,0032i

0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0
�9,1827 +
4,9045i

�2,9732 +
0,0377i

2,9416�
2,3917i

2,4499�
2,7033i

0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0
�2,4703+
2,6120i

4,4703 �
2,8448i

0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0
�4,4969
+2,7264i

0
6,9969�
2,2815i

0

6 0 0 0 0 0
�2,9803+
2,2237i

0 0
5,9803�2,
5704i

0 0

7 0 0
4,5537 +
0,3179i

0 0 0 0 0 0 0
�1,0537�
0,1540i

8 0 0 0 0
2,9476 �
0,1521i

0 0 0 0 0
1,0524+
0,1481i

Базисный
�5,2166 +
2,0469i

0 0 0 0 0 0 0
�6,0306+
2,3555i

�7,0489+
2,0497i

0



более надежной и быстрой сходимостью, чем метод
Гауса–Зейделя с использованием матрицы узловых
проводимостей. Предлагаемый метод в отличие от
известного не требует определения и хранения мат�
рицы узловых сопротивлений.

Алгоритмы формирования установившегося ре�
жима реализованы в среде MATLAB. Блок�схема
реализации алгоритмов показана на рис. 8.

Результаты сравнительных расчетов напряжений
узлов схемы сети (рис. 6) представлены в табл. 5, а
результаты потокораспределения – в табл. 6.

Выделенный участок реальной электрической
сети фактически является мало загруженным, что и
подтвеждается расчетами. Как видно из табл. 5, ре�
зультаты, полученные различными методами, дают
хорошее совпадение. Модули напряжения, полу�
ченные топологическим методом, оцениваются из�
менениями в большую сторону, по сравнению с ре�
зультатами программы RASTR. Необходимо отме�
тить, что результаты, полученные с применением
матрицы С, близки к реальным. Это объясняется
тем, что в программе RASTR реактивные мощно�
сти, генерируемые линией в процессе расчета, учи�
тываются постоянными величинами и корректиру�
ются по напряжению установившегося режима, то�
гда как в предлагаемом методе реактивные мощно�
сти линии уточняются на каждом шаге итерации.
Распределение реактивной мощности по линии су�
щественно влияет на значения узловых напряже�
ний. Распределение активной мощности по лини�
ям совпадает, так как значения фаз узловых напря�
жений, полученные предложенными методами,

одни и те же. Поэтому предлагаемый метод может
быть использован как в научных, так и в практиче�
ских целях.

Коммутационные изменения конфигурации
сети не приводят к усложнению расчетов независи�
мо от числа переключений в схеме в одно и то же
время, так как возможные деревья графа легко пе�
ресчитываются.
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Рис 8. Блок�схема расчета установившегося режима
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