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Расчет установившихся режимов сложных электрических систем проводятся в 

настоящее время исключительно на ЭВМ. Алгоритмы, реализованные в промышленных 

программах расчета установившихся режимов, основаны на применении нелинейных 

узловых уравнений в форме баланса мощностей или токов. Узловые уравнения в отличие от 

контурных характеризуются простотой формирования и большими возможностями с точки 

зрения эффективной организации вычислительного процесса при их решении. 

Для демонстрации данных методов мы выбрали электрическую систему (рис.1) , схема 

замещения которой путем ряда упрощений сведена к пятиузловой схеме (рис. 2), где 

сопротивления выражены в омах, проводимости – в сименсах. 

Рисунок 1. Схема исследуемой энергосистемы 

 

Данная схема обладает всеми свойствами, характеризующими в расчетах 

установившихся режимов сложную систему: 

1) наличие двух генераторных узлов (1 и 3 на рис. 2), которые по-разному могут 

вводиться в расчет режима (по типу  или  ), что соответствует практике расчета 

режимов сложных электрических систем (ЭС) [1, 2]; 

2) наличие шин бесконечной мощности (ШБМ) (узел 5) и трансформаторной ветви 

(ветвь 2-3 на рис. 2) с идеальным трансформатором. В то же время принятая к рассмотрению 

схема в достаточной степени проста с точки зрения обозримости формируемых для расчета 

установившихся режимов уравнений и изучения методов их решения. 

Все исходные данные предоставлены на рис. 2. 



 

 

296 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 .  С Н Т К - 7 3  

 
Рисунок 2 Схема замещения исследуемой системы 

 

Так как линия 1-2 имеет протяженность более 300км, воспользуемся поправочными 

коэффициентами, учитывающими протяженность линии. 

 
Умножив первоначальные значения сопротивлений линии с распределенными 

параметрами на коэффициенты поправки получим следующие параметры: 

 
Напряжения в узлах схемы ЭС определяются в результате решения узловых уравнений 

в форме баланса токов 

 
Или баланса мощностей [1, 2] 

 
При расчете в качестве балансирующего узла принят узел 5.  

Критерии окончания итерационного процесса расчета напряжений различны и зависят 

от метода и вида решаемой системы уравнений. В данной работе был использован критерий 

сходимости по небалансу мощностей.  

  Матрица узловых проводимостей Y, представлена на рис.3 
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Рисунок 3 Матрица узловых проводимостей  
 

Для генераторного узла , заданного в форме , значение  не 

определено , так как  не задано. 

В этом случае для данного узла предварительно находим на k-ой итерации напряжение 

,определяемое значением только активной мощности в этом узле  :  

 
имея в виду, что комплексное значение напряжения в этом узле  

 
Прежде чем найти  находим  исходя из того, что  

=( )( ). 

Выполнив ряд преобразований, получаем 

 
где   - модуль комплексной проводимости ;  

 – квадрат заданного значения напряжения в узле: 

 

Решив квадратное уравнение относительно : 

 
Можно из выражения  указанного выше  найти комплексное значение напряжения в 

генераторном узле  на данной итерации . 

Для всех прочих узлов решение методом простой / ускоренной итерации выполняется в 

обычном порядке. 

  Представим расчет, полученный в программном пакете MathCAD: 
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Рисунок 4 Первая итерация 

 
Рисунок 5 Последняя итерация(21).  

 

 
Рисунок 6 Определение потоков мощности. Пример для линии 3-4 

 

Определив потоки мощности аналогичным образом для остальных линий, найдем 

небаланс мощности для узлов ЭС. 
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Рисунок 7 Небаланс мощности для узлов. 

 

Как видно из рис.7 мы достигли достаточной точности для прекращения итерационного 

процесса. Небаланс составил менее 1% процента. 

В данном методе режим сошелся за 21 итерацию. Так же был производен метод 

простой итерации.PU – узел моделируется в нем аналогичным образом. Ниже представлены 

результаты расчета данным методом на 52 итерации. 

 
Рисунок 8 Результаты расчета методом простой итерации 

 

Как видно из результатов расчета сходимость простой итерации много меньше, чем у 

ускоренной. Небаланс мощностей составил: 

 
Рисунок 9 Небаланс мощностей методом простой итерации. 
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Рисунок 10 График сходимости при расчете методом простой итерации. 

 
Рисунок 1 График сходимости итерационного процесса методом ускоренной итерации. 

 

Проверим правильность своих расчетов с программой RastrWin, которая 

разрабатывалась группой инженеров со специальной алгоритмической подготовкой: 

 
Рисунок 12. Результаты расчета в программе RastrWin 
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