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Введение 

Метод коэффициентов распределения по сравнению с другими методами 
расчёта режима электрической сети обладает рядом преимуществ при 
реализации на ЭВМ: при решении нелинейных уравнений установившихся 
режимов первая итерация дает близкое к фактическому значение, что ускоряет 
расчет; коэффициенты распределения имеют наглядный физический смысл, что 
помогает при изменении параметров режима; при неизменной конфигурации 
сети расчет быстрый и не занимает много памяти на ЭВМ. Однако данный метод 
обладает также и некоторыми недостатками, а именно сложность заполнения 
матрицы и нахождение новой матрицы С при изменении конфигурации сети [1]. 
Поэтому рассмотрим способ уточнения матрицы коэффициентов при 
коммутации (при добавлении ветви между существующими узлами). 
Основная часть 

Для начала необходимо найти ток, который будет протекать по 
присоединённой ветви. Для этого воспользуемся методом эквивалентного 
генератора. Напряжение холостого хода ветви найдем через напряжения узлов, 
между которыми происходит коммутация, относительно базисного узла [2]: 

 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑘𝑘 = 𝑈𝑈∆𝑈𝑈 −  𝑈𝑈∆𝑘𝑘 = (𝐶𝐶0𝑈𝑈 − 𝐶𝐶0𝑘𝑘) ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍 ∙ 𝐶𝐶𝑍𝑍 ∙ 𝐽𝐽 ,   (1) 
где 𝑈𝑈∆𝑈𝑈,𝑈𝑈∆𝑘𝑘 – напряжение в некоммутированной схеме в узлах коммутации 

относительно базисного узла; 
𝐶𝐶0𝑈𝑈,𝐶𝐶0𝑘𝑘 – столбцы матрицы коэффициентов распределения для дерева 

данной сети соответствующие узлам j и k; 



А к т у а л ь н ы е   п р о б л е м ы   э н е р г е т и к и  –  2022   
 

53 

𝑍𝑍𝑍𝑍 – диагональная матрица сопротивлений ветвей дерева,  
𝐶𝐶𝑍𝑍 – подматрица исходной матрица коэффициентов распределения для 

ветвей дерева, 
 𝐽𝐽  – столбец задающих токов в узлах.  
Ток в коммутируемой ветви определяем по выражению: 

𝐼𝐼𝑠𝑠 = 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈
𝑍𝑍𝑈𝑈𝑈𝑈вх ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍

,      (2) 

где 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑘𝑘вх  – входное сопротивление некоммутированной схемы между 
узлами j и k, 𝑍𝑍𝑠𝑠 – сопротивление коммутированной ветви. 

Для нахождения 𝑍𝑍𝑈𝑈𝑘𝑘вх используем принцип наложения (рассмотрим два 
пассивных элемента, которые получаются при удалении всех задающих токов и 
схемы, в первом ток вытекает из узла j и втекает в базисный, во втором – втекает 
в узел k и вытекает из базисного). В таком случае для первого элемента 
напряжение узла относительно базисного узла: 

𝑈𝑈∆𝑈𝑈 = −𝑠𝑠𝑍𝑍 ∙ 𝐶𝐶0𝑈𝑈 ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍 ∙ 𝐶𝐶𝑍𝑍𝑈𝑈 ;    (3) 
𝑈𝑈∆𝑘𝑘 = −𝑠𝑠𝑍𝑍 ∙ 𝐶𝐶0𝑘𝑘 ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍 ∙ 𝐶𝐶𝑍𝑍𝑈𝑈,     (4) 

где 𝐶𝐶𝑍𝑍𝑈𝑈 – столбец матрицы 𝐶𝐶𝑍𝑍 для узла j. 
Напряжение между узлами:  

𝑈𝑈𝑈𝑈𝑘𝑘 = 𝑈𝑈∆𝑈𝑈 −  𝑈𝑈∆𝑘𝑘 = −𝑠𝑠𝑍𝑍 ∙ (𝐶𝐶0𝑈𝑈 − 𝐶𝐶0𝑘𝑘) ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍 ∙ 𝐶𝐶𝑍𝑍𝑈𝑈.   (5) 
Для второго элемента: 

𝑈𝑈∆𝑈𝑈 = 𝑠𝑠𝑍𝑍 ∙ 𝐶𝐶0𝑈𝑈 ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍 ∙ 𝐶𝐶𝑍𝑍𝑘𝑘 ;     (6) 
𝑈𝑈∆𝑘𝑘 = 𝑠𝑠𝑍𝑍 ∙ 𝐶𝐶0𝑘𝑘 ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍 ∙ 𝐶𝐶𝑍𝑍𝑘𝑘;     (7) 
𝑈𝑈𝑈𝑈𝑘𝑘 = 𝑈𝑈∆𝑈𝑈 −  𝑈𝑈∆𝑘𝑘 = 𝑠𝑠𝑍𝑍 ∙ (𝐶𝐶0𝑈𝑈 − 𝐶𝐶0𝑘𝑘) ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍 ∙ 𝐶𝐶𝑍𝑍𝑘𝑘.   (8) 

Произведем наложение: 
𝑈𝑈𝑈𝑈𝑘𝑘 = −𝑠𝑠𝑍𝑍 ∙ (𝐶𝐶0𝑈𝑈 − 𝐶𝐶0𝑘𝑘) ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍 ∙ (𝐶𝐶𝑍𝑍𝑈𝑈 − 𝐶𝐶𝑍𝑍𝑘𝑘) .  (9) 

Выразим необходимое сопротивление:  

𝑍𝑍𝑈𝑈𝑘𝑘вх = 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈
𝑍𝑍𝑖𝑖

= (𝐶𝐶0𝑈𝑈 − 𝐶𝐶0𝑘𝑘) ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍 ∙ (𝐶𝐶𝑍𝑍𝑈𝑈 − 𝐶𝐶𝑍𝑍𝑘𝑘) .   (10) 

Определяем ток коммутированной ветви: 

𝐼𝐼𝑠𝑠 = (𝐶𝐶0𝑈𝑈−𝐶𝐶0𝑈𝑈)∙𝑍𝑍𝑍𝑍∙𝐶𝐶𝑍𝑍∙𝐽𝐽
𝑍𝑍𝑍𝑍+(𝐶𝐶0𝑈𝑈−𝐶𝐶0𝑈𝑈)∙𝑍𝑍𝑍𝑍∙(𝐶𝐶𝑍𝑍𝑈𝑈−𝐶𝐶𝑍𝑍𝑈𝑈)

 .     (11) 

Сопоставив полученное выражение с формулой: 
𝐼𝐼𝑠𝑠 = 𝐶𝐶𝑠𝑠 ∙ 𝐽𝐽 ,        (12) 

где 𝐶𝐶𝑠𝑠 – строка матрицы коэффициентов коммутированной схемы для 
ветви i. 

Получаем строку коэффициентов: 

 𝐶𝐶𝑠𝑠 = (𝐶𝐶0𝑈𝑈−𝐶𝐶0𝑈𝑈)∙𝑍𝑍𝑍𝑍∙𝐶𝐶𝑍𝑍
𝑍𝑍𝑍𝑍+(𝐶𝐶0𝑈𝑈−𝐶𝐶0𝑈𝑈)∙𝑍𝑍𝑍𝑍∙(𝐶𝐶𝑍𝑍𝑈𝑈−𝐶𝐶𝑍𝑍𝑈𝑈)

 .    (13) 
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Таким же образом пользуясь принципом наложения определяем 
коэффициенты распределения для коммутированной схемы для 
некоммутированных ветвей: 

𝐶𝐶н = 𝐶𝐶 − (𝐶𝐶𝑈𝑈−𝐶𝐶𝑈𝑈)∙(𝐶𝐶0𝑈𝑈−𝐶𝐶0𝑈𝑈)∙𝑍𝑍𝑍𝑍∙𝐶𝐶𝑍𝑍
𝑍𝑍𝑍𝑍+(𝐶𝐶0𝑈𝑈−𝐶𝐶0𝑈𝑈)∙𝑍𝑍𝑍𝑍∙(𝐶𝐶𝑍𝑍𝑈𝑈−𝐶𝐶𝑍𝑍𝑈𝑈)

    (14) 

где 𝐶𝐶𝑈𝑈,𝐶𝐶𝑘𝑘 – столбцы матрицы С коэффициентов распределения 
некоммутированной схемы.  

Объединяя (14) и (13), получаем формулу для нахождения всей матрицы 
коэффициентов распределения коммутированной схемы: 

𝐶𝐶ком = �С0� − �С𝑈𝑈−𝐶𝐶𝑈𝑈1 � (𝐶𝐶0𝑈𝑈−𝐶𝐶0𝑈𝑈)∙𝑍𝑍𝑍𝑍∙𝐶𝐶𝑍𝑍
𝑍𝑍𝑍𝑍+(𝐶𝐶0𝑈𝑈−𝐶𝐶0𝑈𝑈)∙𝑍𝑍𝑍𝑍∙(𝐶𝐶𝑍𝑍𝑈𝑈−𝐶𝐶𝑍𝑍𝑈𝑈)

   (15) 

Воспользуемся полученной формулой для определения матрицы 
коэффициентов распределения для схемы электрической сети, представленной 
на рисунке 1, при коммутации восьмой ветви. 

 
Рисунок 1 – Схема сети 

Первая матрица соединений для заданной схемы: 
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Матрица узловых проводимостей для схемы: 

𝑌𝑌0 =

⎝

⎜
⎛

0,251
0

−0,149
0
0

0
0,412

0
−0,236
−0,126

−0,149
0

0,323
0

−0,174

0
−0,236

0
0,327
−0,091

0
−0,126
−0,174
−0,091
0,391 ⎠

⎟
⎞

См   

Исходная матрица коэффициентов распределения (восьмой ветви нет): 
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С =
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Матрицы коэффициентов распределения для дерева разомкнутой схемы и 
для дерева некоммутированной схемы: 
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По известным данным схемы произведем пересчет матрицы коэффициентов 
распределения при коммутации восьмой ветви: 

𝐶𝐶 − �
С1 − 𝐶𝐶2

1 �
(𝐶𝐶01𝑇𝑇 − 𝐶𝐶02𝑇𝑇) ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍 ∙ 𝐶𝐶𝑍𝑍

𝑍𝑍𝑠𝑠 + (𝐶𝐶01𝑇𝑇 − 𝐶𝐶02𝑇𝑇) ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍 ∙ (𝐶𝐶𝑍𝑍1− 𝐶𝐶𝑍𝑍1) =

=
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где Za – диагональная матрица сопротивлений для дерева; 
С01 и С02 – соответственно столбцы матрицы коэффициентов 

распределения для дерева разомкнутой схемы для первого и второго узлов; 
Са1 и Са2 – соответственно столбцы матрицы коэффициентов 

распределения для дерева некоммутированной схемы для первого и второго 
узлов. 

Произведем расчет матрицы коэффициентов распределения для 
коммутированной схемы с помощью первой матрицы соединений и матрицы 
узловых проводимостей, составленных для коммутированной схемы: 
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𝐶𝐶 = 𝑑𝑑𝑍𝑍𝑑𝑑−1 ∙ 𝑀𝑀𝑇𝑇 ∙ 𝑌𝑌−1 =

⎝
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⎟
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⎟
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⎞

 

Заключение 
Пересчет матрицы коэффициентов распределения при коммутации в схеме 

произведен верно, так как результаты сошлись с расчетом матрицы при помощи 
первой матрицы соединений и матрицы узловых проводимостей, определенных 
для коммутированной схемы сети. 

Пересчет позволяет сократить время на нахождение матрицы 
коэффициентов распределения при коммутации, ведь требует для расчета лишь 
матрицы исходной схемы. 
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