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Как известно, большая электроэнергетическая система представляет 
собой совокупность произвольно связанных подсистем, где при расче
тах режимов широко применяются методы декомпозиции и диакоптики 
[1, 2]. При этом важное практическое значение приобретают вопросы, 
связанные с преобразованием и упрощением исходной схемы БЭЭС. 
В данной статье рассматривается проблема эквивалентирования пассив
ной части схемы БЭЭС в расчетах режимов и описываются общие пра
вила формирования полной матрицы проводимостей узлов и матрицы 
узловых сопротивлений для части схемы БЭЭС при параллельном и ра
диальном соединениях подсистем. Известные в электротехнике правила 
определения общей проводимости при параллельном соединении ветвей 
и общего сопротивления при последовательном соединении ветвей 
электрической сети являются частным случаем приведенных в статье 
общих правил эквивалентирования схемы БЭЭС, составленной из под
систем.

1. Параллельное соединение подсистем БЭЭС. Согласно определению 
подсистемы в БЭЭС будут соединены параллельно в том случае, если 
они связаны друг с другом через два и 
более узлов, как показано на рис. 1. При 
расчетах режимов в БЭЭС подсистемы 
обычно заданы полными матрицами про
водимостей узлов Yni, •••, YnM.

Задача состоит в получении полной 
матрицы проводимостей узлов Yn для 
общей части схемы БЭЭС при выполне
нии условий эквивалентности режимов в 
общей схеме БЭЭС и схеме, составлен
ной из параллельно соединенных подсис
тем. Условия эквивалентности режимов предполагают, что напряже
ния в узлах и токи инъекций для всех узлов подсистем, кроме узлов свя
зи, не изменяются при упрощении схемы, а токи инъекций узлов связи 
равны сумме токов инъекций соответствующих узлов подсистем, т. е.
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На основе обобщенного закона Ома для подсистем БЭЭС [3] можно 
записать математические соотношения между узловыми напряжениями 
и токами инъекций узлов в подсистемах

Iип к Yn к Ь  U •••? М . (2)

Далее, расширяя матрицы и векторы, входящие в уравнения (2), и 
записывая их до размеров всех узлов рассматриваемой общей части схе
мы БЭЭС, получим матричные уравнения в виде

1 и п р а с ш Yj-,  ̂р^сш U n расш> ^ 1» --ч (3)

Условия эквивалентности режимов общей части схемы БЭЭС и схе
мы, составленной из параллельно соединенных подсистем, будут соблю
дены при выполнении обобщенного первого закона Кирхгофа [4], если 
сложить векторы токов инъекций узлов I^n расш подсистем. В результа
те получим систему уравнений в виде

1ип =  Yn Un. (4)

Отсюда можно сформулировать общие правила эквивалентирования 
части схемы БЭЭС, которые читаются следующим образом: при парал
лельном соединении подсистем полная матрица проводимостей узлов 
общей части схемы Yn равна алгебраической сумме расширенных пол
ных матриц проводимостей узлов отдельных подсистем Y„ А:расш? т. е.

м
Yn ^  Yn к расш- 

к=\
( 5 )

Пример. На рис. 2 показана часть схемы БЭЭС, где три подсистемы 
соединены параллельно через узлы 2, 5 и 9.



Полные матрицы проводимостей узлов подсистем заданы и равны:

1
2

Yni-3
4
5 
9

0,18 -0 ,1 0 -0 ,06 0 0 -0 ,0 2
-0 ,10 0,20 -0 ,1 0 0 0 0
-0 ,06 -0 ,1 0 0,38 -0 ,1 0 -0 ,1 2 0

0 0 -0 ,1 0 0,20 -0 ,1 0 0
0 0 -0 ,1 2 -0 ,1 0 0,22 0

-0 ,0 2 0 0 0 0 0,02

Yni”=3
4
5

-0 ,5 2 0,30 0,08 0 0 0,14
0,30 -0 ,5 0 0,20 0 0 0
0,08 0,20 -0 ,6 4 0,20 0,16 0

0 0 0,20 -0 ,5 0 0,30 0
0 0 0,16 0,30 -0 ,4 6 0

0,14 0 0 0 0 -0 ,1 4

2 0,28 -0 ,1 0 -0 ,06 -0 ,1 2 2 -0 ,5 4 0,30 0,08 0,16
Yn2’ = 5 -0 ,1 0 0,20 -0 ,1 0 0 ; Уп2” = 5 0,30 -0 ,5 0 0,20 0

6 -0 ,06 -0 ,1 0 0,16 0 6 0,08 0,20 -0 ,2 2 0
9 -0 ,1 2 0 0 0,12 9 0,16 0 0 -0 ,1 6

2 0,12 0 -0 ,0 2 -0 ,1 0 2 -0 ,4 4 0 0,14 0,30
Yn3’ = 5 0 0,10 -0 ,1 0 0 ; Y„3” =  5 0 -0 ,3 0 0,30 0

7 -0 ,0 2 -0 ,1 0 0,24 -0 ,1 2 7 0,14 0,30 -0 ,6 0 0,16
8 -0 ,1 0 0 -0 ,1 2 0,32 8 0,30 0 0,16 -0 ,6 6

После расширения матриц до полного числа узлов и их сложения 
получим искомую матрицу проводимостей узлов для общей части схемы:

Yn’ =

0,18 -0 ,1 0 -0 ,0 6 0 0 0 0 0 -0 ,0 2
-0 ,1 0 0,60 -0 ,1 0 0 -0 ,1 0 -0 ,0 6 -0 ,0 2 -0 ,1 0 -0 ,1 2
-0 ,0 6 -0 ,1 0 0,38 -0 ,1 0 -0 ,1 2 0 0 0 0

0 0 -0 ,1 0 0,20 -0 ,1 0 0 0 0 0
0 -0 ,1 0 -0 ,1 2 -0 ,1 0 0,52 -0 ,1 0 -0 ,1 0 0 0
0 -0 ,0 6 0 0 -0 ,1 0 0,16 0 0 0
0 -0 ,0 2 0 0 -0 ,1 0 0 0,24 -0 ,1 2 0
0 -0 ,1 0 0 0 0 0 -0 ,1 2 0,32 -0 ,1 0

-0 ,0 2 -0 ,1 2 0 0 0 0 0 -0 ,1 0 0,24

1
2
3
4

Yn” = 5 
6
7
8 
9

-0 ,5 2 0,30 0,08 0 0 0 0 0 0,14
0,30 -1 ,4 8 0,20 0 0,30 0,08 0,14 0,30 0,16
0,08 0,20 -0 ,6 4 0,20 0,16 0 0 0 0

0 0 0,20 -0 ,5 0 0,30 0 0 0 0
0 0,30 0,16 0,30 -1 ,2 6 0,20 0,30 0 0
0 0,08 0 0 0,20 -0 ,2 8 0 0 0
0 0,14 0 0 0,30 0 -0 ,6 0 0,16 0
0 0,30 0 0 0 0 0,16 -0 ,6 6 0,20

0,14 0,16 0 0 0 0 0 0,20 -0 ,5 0

В частном случае, когда подсистемы представляют собой ветви элек
трической сети, общие правила эквивалентирования схемы вырождают
ся в известную в электротехнике формулу определения общей проводи
мости Уо5щ при параллельном соединении ветвей

м
З̂ общ -  X

к=\
(6)

5



в качестве примера рассмотрим часть схемы электрической сети, где 
три ветви с проводимостями у\, У2 ^ Уз соединены параллельно между 
узлами 1 и 2.

Полные матрицы проводимостей узлов для отдельных ветвей могут 
быть записаны как:

I I
Y n i=  1 Tl -  Tl ; y „2 =  1 T2 - T 2 ; Y„3 =  1 Тз -  Тз

2 - T l Tl 2 “ T2 T2 2 “ Тз Тз

Искомая полная матрица проводимостей узлов для общей схемы 
равна

1

Yn= ' (Уі +У2 + Уз)
-  (Уі +У2+ Уз)

-  (У\ +У2 + Уз)
(Уі +У2 + Уз)

Система уравнений (4) при параллельном соединении ветвей элек
трической сети содержит два уравнения:

Л/1 = (Уі +У2 +Уз) (Ł̂ i -  
A/i — ~ ha-

Откуда получим, что

>̂общ = У\ + + З̂з-

2. Радиальное соединение подсистем БЭЭС. По определению, похі- 
системы в схеме БЭЭС будут связаны радиально, если они образуют де
рево из подсистем. Такое дерево в дальнейшем будет называться обоб
щенным. На рис. 3 показан пример радиального соединения подсистем- 
через узлы связи і\, ..., /̂ , в которых отсутствуют токи источников.

Задача состоит в получении 
матрицы узловых сопротивле
ний Z(7V) при выбранном базис
ном узле N для общей части 
схемы БЭЭС при выполнении 
условий эквивалентности режи
мов в общей части схемы БЭЭС 
и в схеме обобщенного дерева, 
составленного из подсистем. 
Условия эквивалентности ре
жимов предполагают, что на
пряжения и токи инъекций для 
всех узлов подсистем, кроме 
узлов связи, не изменяются при 
упрощении схемы (узлы связи 
должны быть исключены).

Матрица узловых сопротивлений 2д для обобщенного дерева может 
быть получена из матриц узловых сопротивлений отдельных подсис



тем в результате наращивания схемы обобщенного дерева из подсистем, 
радиально отходя от базисного узла [5].

Процесс наращивания схемы обобщенного дерева состоит в следую
щем. Один из узлов связи в обобщенном дереве выбирается в качестве 
базисного, например узел с номером N, расположенный в первой под
системе. Матрица узловых сопротивлений для наращиваемой схемы 
на первом этапе равна матрице узловых сопротивлений Z\ первой под
системы, рассчитанной относительно базисного узла схемы, т. е.

Z(i) = Z,. (7)

Далее схема обобщенного дерева наращивается из подсистем, ради
ально отходя от базисного узла, вместе с чем наращивается также мат
рица узловых сопротивлений схемы. В общем случае на v- m этапе нара
щивания выполняются два шага. На первом составляется квазидиаго- 
нальная блочная матрица из матрицы узловых сопротивлений
наращиваемой схемы и матрицы узловых сопротивлений Zy оче
редной присоединяемой подсистемы

7  ( )̂ 0
0 Zv

(8)

На втором шаге полученная квазидиагональная блочная матрица 
приводится к одному базисному напряжению. При этом производится 
пересчет матрицы Zkb̂ '"̂ в матрицу узловых сопротивлений Ẑ '") обоб
щенного дерева путем выполнения следующих операций. Допустим, что 
v-я подсистема, отображаемая матрицей Zy, присоединяется к схеме, 
отображаемой матрицей через узел связи /. Тогда столбец / мат
рицы переносится вправо и размещается во всех столбцах, соот
ветствующих узлам v-й подсистемы, строка / матрицы Z^^*) переносится 
вниз и размещается во всех строках, соответствующих узлам v-й подсис
темы и (/, /)-й диагональный элемент матрицы прибавляется ко
всем элементам матрицы Zy. В результате квазидиагональная блочная 
матрица преобразуется в матрицу Z^^\

В частном случае, когда балансирующий узел присоединяемой под
системы совпадает с базисным узлом, второй шаг вычислений не произ
водится, и искомая матрица Ẑ ^̂  принимается равной матрице Z^b̂ ^̂ .

После наращивания полной схемы обобщенного дерева из подсистем 
получается матрица узловых сопротивлений Zд обобщенного дерева.

Далее из матрицы Zд исключаются все строки (после эквивалентиро- 
вания схемы не определяются напряжения в узлах связи) и столбцы (в 
узлах связи отсутствуют токи источников), соответствующие узлам связи 
подсистем, и получается искомая матрица Z ^  для общей части схемы 
БЭЭС.

3. Последовательное соединение подсистем БЭЭС. Подсистемы будут 
соединены последовательно, если они связаны друг с другом только че
рез один узел, как показано на рис. 4. В узлах связи i\, ..., подсистем 
отсутствуют токи источников. В качестве базисного узла N  принимается 
один из узлов первой системы, отличающийся от узла связи /р



Последовательное соединение подсистем БЭЭС является частным 
случаем радиального. Поэтому техника преобразования схемы и приве
дения ее к одной эквивалентной схеме остается такой же, как и прежде, 
т. е. на основе матриц узловых сопротивлений подсистем Zŷ , рассчитан
ных относительно своих балансирующих узлов по току формиру
ется матрица узловых сопротивлений Zд путем наращивания схемы, ра
диально отходя от базисного узла. После окончания процесса наращи
вания схемы из полученной матрицы Zд исключаются строки и 
столбцы, соответствующие узлам связи, и получается искомая матри
ца Z(7V).

Пример. На рис. 5 показана часть схемы БЭЭС, где подсистемы со
единены последовательно через узлы связи 3 и 5. Узел 9 выбран в каче
стве базисного.

Рис. 5

Полные матрицы проводимостей узлов подсистем равны;

1 2 3 9 1 2 3 9
1 0,28 -0 ,1 2 -0 ,0 6 -0 ,1 0 1 -0 ,5 4 0,16 0,08 0,30

Yni’ =  2 -0 ,1 2 0,24 -0 ,1 0 -0 ,0 2 ; Yn, ” = 2 0,16 -0 ,5 0 0,20 0,14
3 -0 ,0 6 -0 ,1 0 0,16 0 3 0,08 0,20 -0 ,2 8 0
9 -0 ,1 0 -0 ,0 2 0 0,12 9 0,30 0,14 0 -0 ,4 4

3 4 5 6 3 4 5 6
3 0,24 -0 ,1 0 -0 ,0 2 -0Л 2 3 -0 ,6 0 0,30 0,14 0,16

Yn2’ = 4 -0 ,1 0 0,16 -0 ,0 6 0 ; Yn2” = 4 0,30 -0 ,38 0,08 0
5 -0 ,0 2 -0 ,0 6 0,18 -0 ,1 0 5 0,14 0,08 -0 ,4 2 0,20
6 -0 ,1 2 0 -0 ,1 0 0,22 6 0,16 0 0,20 -0 ,3 6

5 7 8 5 7 8
5 0,12 -0 ,1 0 -0 ,0 2 5 0,44 0,30 0,14

Y n 3 ’ =  7 -0 ,1 0 0,22 -0 ,1 2 ; Y „ 3 ” = 7 0,30 -0 ,4 6 0,16
8 -0 ,0 2 -0 ,1 2 0,14 8 0,14 0,16 -0 ,3 0

Матрицы узловых сопротивлений подсистем, рассчитанные относи
тельно своих балансирующих узлов по току, равны:

8



1 2 3 1 2 3
1 0,76 0,25 0,38 1 2,31 1,62 1,85

Z ,’= 2 0,25 1 , 1 0 0,90 ; Z ,” =  2 1,62 3,34 2,78
3 0,38 0,90 2,32 3 1,85 2,78 5,16

4 0,92 0 , 1 0 0,09 4 2,42 0,76 0,40
Z2 ’= 5 0 , 1 0 1,17 0,75 ; Z2 ” = 5 0,76 2,93 1,49

6 0,09 0,75 1,70 6 0,40 1,49 2,78

7 8 7 8

Z3 ’= 7 0,80 0,18 ; Z3” = 7 2,36 1,49
8 0,18 1 , 2 0 8 1,49 3,64

После наращивания схемы обобщенного дерева, вычисления матри
цы и исключения узлов связи получим искомую матрицу узловых 
сопротивлений эквивалентной схемы в виде:

1
1
2 0,25 

Z i’= 4 |0 ,38
6 0,38
7 0,38

0,38

0,25
1,10
0,90
0,90
0,90
0,90

0,38
0,90
3,24
2,41
2,42
2,42

0,38
0,90
2,41
4,02
3,07
3,07

0,38
0,90
2,42
3,07
4,29
3,67

8
0,38
0,90
2,42
3,07
3,67
4,68

1
1
2‘

Z ,”= 4
6
7
8

2,31 1,62 1,85 1,85 1,85 1,85
1,62 3,34 2,78 2,78 2,78 2,78
1,85 2,78 7,58 5,56 5,92 5,92
1,85 2,78 5,56 7,94 6,66 6,66
1,85 2,78 5,92 6,66 10,45 9,59
1,85 2,78 5,92 6,66 9,59 11,74

В частном случае, когда подсистемы представляют собой ветви элек
трической сети, общие правила эквивалентирования схемы вырождают
ся в известную в электротехнике формулу определения общего сопро
тивления гтри последовательном соединении ветвей

м
^бщ *

к=\
(9)

В качестве примера рассмотрим часть схемы электрической сети, где 
три ветви соединены последовательно между узлами 1 и 4 через узлы 
связи 2 и 3. Сопротивления ветвей Zi, Z2 и заданы. В качестве базис
ного выбран узел 1, и он является балансирующим узлом по току для 
первой ветви. Для остальных ветвей балансирующие узлы по току соот
ветственно равны 2 и 3.

Матрицы узловых сопротивлений для отдельных ветвей представля
ют собой элементы, равные величинам Z\, Z2 ^ з̂- После наращивания 
схемы матрица Zд имеет вид

2д=
Z\ Zl Zl

1̂ (Zt +  Zl) (Z1 +  Zl)

Z\ (Z] +  Zl) (Zi +  Zi +  Z3)

После исключения строк и столбцов, соответствующих узлам связи 2 
и 3, получим искомую матрицу Z(yv) в виде

Z(yv)=4 ( і̂ + Z2 + гг)



Откуда имеем
^ бщ

ВЫВОДЫ

1. Рассмотрены вопросы эквивалентирования схемы большой элек
троэнергетической системы, когда подсистемы связаны между собой 
различным способом: параллельно, радиально и последовательно, и 
сформулированы общие правила формирования полной матрицы прово
димостей узлов и матрицы узловых сопротивлений эквивалентной части 
схемы БЭЭС.

2. При параллельном соединении подсистем БЭЭС полная матрица 
проводимостей узлов эквивалентной части схемы равна сумме расши
ренных полных матриц проводимостей отдельных подсистем. При ради
альном и последовательном соединениях подсистем БЭЭС матрица уз
ловых сопротивлений эквивалентной части схемы определяется путем 
наращивания схемы обобщенного дерева, радиально отходя от базисного 
узла, и исключения строк и столбцов, соответствующих узлам связи 
подсистем.

3. Известные в электротехнике формулы для определения общей 
проводимости при параллельном соединении ветвей электрической сети 
и общего сопротивления при последовательном соединении ветвей яв
ляются частным случаем полученных общих правил эквивалентирования 
схемы БЭЭС.
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