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Эти уравнения связывают между собой параметры уста­
новившегося режима электрической системы. Часть пара­
метров режима задана (независимые переменные). Обозна­
чим вектор-столбец независимых переменных при расчете 
установившегося режима Y. Остальные (зависимые) пере­
менные могут быть найдены из уравнений установившегося 
режима. Обозначим вектор-столбец зависимых переменных 
X. Число зависимых переменных Хи равно числу уравнений 
установившегося режима. Это означает, что вектор-функ­
ция W и вектор-столбец X имеют одинаковую размерность. 
В зависимости от постановки задачи и способов задания 
исходных данных в состав векторов независимых и зависи­
мых переменных Y и X могут входить разные параметры 
режима. 

Разделение параметров режима на зависимые и незави­
симые переменные играет важную роль при оптимизации 
режимов, при определении предельных по статической 
апериодической устойчивости режимов и при исследовании 
существования и единственности решения уравнений устано­
вившегося режима. 

При расчетах установившегося режима вектор незави­
симых переменных задан, т. е. Y=const. Нелинейную систе­
му уравнений установившегося режима можно записать 
в следующем виде, вытекающем из (9.53) при Y = const: 

W(X) = 0. (9.54) 
Число уравнений в этой системе равно числу зависимых 

пер.еменных хк, т. е. равно размерности вектора X. В ре­
зультате решения уравнений установившегося режима 
(9.54) можно найти все зависимые переменные хк. 

Выше рассматривались нелинейные уравнения узловых 
напряжений. Частным случаем уравнений установившегося 
режима (9.53) или (9.54) могут быть нелинейные контур­
ные уравнения [20]. Все методы, рассматриваемые в § 9.5— 
9.7, могут использоваться и при решении нелинейных кон­
турных уравнений. Нелинейные контурные уравнения ока­
зались менее эффективными при расчетах и оптимизации 
режимов на ЭВМ, чем уравнения узловых напряжений. 
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9.5. ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ГАУССА И МАТРИЦЫ Z y 

ДЛЯ РЕШЕНИЯ НЕЛИНЕЙНЫХ УРАВНЕНИЙ УЗЛОВЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 

Система нелинейных уравнений узловых напряжений 
в форме баланса токов имеет следующую особенность. Эта 
система уравнений линейна слева и нелинейна справа. 
Сравним линейные уравнения узловых напряжений (9.15) 
и нелинейные уравнения (9.50). Левые их части одинако­
вы и равны произведению матрицы проводимостей узлов на 
вектор-столбец переменных — напряжений узлов. Именно 
в этом смысле нелинейная система уравнений узловых на­
пряжений в форме баланса токов линейна слева. Нелиней­
ность системы (9.50) состоит только в наличии нелинейных 
правых частей. Физически эта особенность определяется 
тем, что все параметры схемы замещения электрической си­
стемы линейны, кроме источников токов h(U). Иногда го­
ворят, что продольная часть схемы замещения линейна, 
а поперечная — нелинейна. 

Поскольку система уравнений узловых напряжений не­
линейна лишь в правой части, для ее решений можно при­
менить метод Гаусса и матрицы Z y. 

Метод Гаусса при расчете нелинейных уравнений узло­
вых напряжений можно использовать на каждом шаге 
итерационного процесса, считая систему нелинейных уравне­
ний узловых напряжений линейной на данном шаге. Зада­
димся начальными приближениями переменных U<0>. Опре­
делим правые части в нелинейной системе уравнений узло­
вых напряжений в форме баланса токов (9.49) или (9.50), 
т. е. вычислим элементы вектор-столбца при t/f t = ^°> : 

I(U ( 0 )) = him urn VI 

£;;<°> 

и;(0) 

/;»(0) 

ъ*ч* 
•1*4.* 

•1*4.* 

(9.55) 

Полагаем, что токи в узлах постоянны и определяются 
начальными приближениями узловых напряжений. Тогда 
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уравнения узловых напряжений (9.49) превращаются в си­
стему линейных алгебраических уравнений с правыми час­
тями, вычисляемыми из (9.55): 

YnU1 + Yl2U2 + Yl3U3 = y-3l(Umy,-

Y21 U_x + Y22 U2 + Y23 U3 = V3 72 (f /f); } (9.56) 

Гз1 4.x + Гз2 Ъ + Гзз U3 = К З / 3 В°>). 
В матричной форме линейную систему (9.56) можно за­

писать следующим образом: 
YyU =У31(У<°>). (9.57) 

Решая систему (9.57), определяем первое приближение 
напряжений узлов t / j 1 ' , {/<•>, {/<•). Далее переходим ко вто­
рому шагу, т. е. определяем правые части (9.55) при значе­
ниях узловых напряжений, равных их первым приближе­
ниям: 

I(U<'>)==I(U<i>)--LY 6 t / 6 . (9.58) 
Уз 

Затем найдем второе приближение узловых напряже­
ний, решая линейную систему с той же матрицей Yy, и так 
далее до тех пор, пока процесс не сойдется. При этом каж­
дый шаг итерационного процесса состоит из определения 
_l(U ( l )) и решения системы линейных уравнений 

T(U(O)=I(U(0)_ J _ Y 6 t / 6 ; (9.59) 
Уз 

Y y U ( 1 ' + 1 ) =]/3l(U<'>), (9.60) 
где i — номер шага. 

Для решения линейной системы уравнений узловых на­
пряжений (9.60) на каждом шаге итерационного процесса 
целесообразно использовать метод исключения по Гауссу. 
В этом случае система с комплексными переменными пре­
образуется в систему с действительными переменными. Для 
эффективного решения линейных уравнений установивше­
гося режима по Гауссу необходимо учитывать слабую за­
полненность матрицы узловых проводимостей (гл. 10). 

Матрица Zy может использоваться на каждом шаге ите-
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рационного процесса, определяемого уравнениями (9.60). 
Напомним, что матрица собственных и взаимных сопротив­
лений узлов является обратной по отношению к матрице 
узловых проводимостей, т. е. 

Z y = Y-i. (9.61) 

На каждом шаге итерационного процесса с матрицей 
Z y узловые напряжения определяются по выражению 

U<H-D=U6 + "K3ZyI(U<<>), (9.62) 

где Ue — вектор-столбец, каждый элемент которого равен 
напряжению балансирующего узла; 1(1Н*>)—вектор-стол­
бец задающих токов, при этом его ~k-u элемент равен 
si/Vsu;. 

Основное достоинство расчета установившегося режима 
с помощью матрицы узловых сопротивлений — быстрая 
сходимость. Однако существенным недостатком этого ме­
тода является вычисление и хранение матрицы Z y, в кото­
рой нет нулевых элементов. Применение этого метода для 
расчетов режимов сложных электрических систем с боль­
шим количеством узлов практически невозможно без спе­
циальных методов эквипалентирования и, кроме того, тре­
бует использования ЭВМ с большой оперативной памятью 
либо увеличения времени расчетов за счет многократного 
использования внешней памяти. 

Расчет установившегося режима при решении на каж­
дом шаге итерационного процесса системы линейных урав­
нений (9.60) методом Гаусса требует столько же шагов, 
сколько и расчет с использованием матрицы узловых со­
противлений. Но при этом меньше необходимая оператив­
ная память ЭВМ и меньше количество арифметических опе­
раций. К недостаткам первого метода можно отнести некото­
рое усложнение программы расчета, поскольку в ряде случа­
ев нельзя заранее указать требуемый объем памяти ЭВМ для 
расчета режима данной сети. Основное преимущество пер­
вого метода перед использованием обратной матрицы со­
стоит в повышении вычислительной эффективности при уче­
те слабой заполненности матрицы Yy. 

Расчет установившегося режима с помощью матрицы 
узловых сопротивлений может оказаться эффективным при 
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многократных вариантных расчетах для одной и той же си­
стем ы. 

Следует отметить, что использование метода Гаусса 
в рассмотренном выше виде не нашло применения в расче­
тах установившихся режимов, поскольку такой способ не 
имеет никаких преимуществ по сравнению с расчетом уста­
новившегося режима по методу Ньютона (см. § 9.7). 

9.6. ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ЗЕЙДЕЛЯ ДЛЯ РЕШЕНИЯ 
НЕЛИНЕЙНЫХ УРАВНЕНИЙ УЗЛОВЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 

Метод Зейделя и простая итерация могут применяться 
для решения нелинейных уравнений узловых напряжений 
в форме баланса токов (9.49) аналогично тому, как они 
применялись для решения систем линейных алгебраических 
уравнений (9.35) и (9.38) или (9.39) и (9.40). Все различие 
состоит в том, что вместо постоянных величин Ьи в итера­
ционных процессах (9.39) или (9.40) при решении нелиней­
ных уравнений узловых напряжений (9.49) необходимо ис­
пользовать нелинейные токи в узлах. По методу простой 
итерации (i-fl)-e приближение напряжения k-то узла оп­
ределяется следующим выражением: 

^ , + 1 ) = Ф * № ^° ВД 
-kk № ад° + 

i+k 

+ Й ( , ) Y«v* (9.63) 

где ер* (U\°, Up, ..., £/</>) —нелинейная функция, опреде­
ляющая итерационный процесс простой итерации. 

Если использовать вектор-функцию <p(U), k-й элемент 
которой равен щ{\]), то вектор-столбец узловых напряже­
ний по методу простой итерации определяется с помощью 
следующего итерационного процесса, записанного в век­
торной форме: 

Ф, (£/<<>, tff ,...,£#>) 
Ф, (£/}<>, UP,...,U]P) . ( 9. 6 4) Uf'+D = ф ( и « > ) = 

In 'WO, 
27-237 

"ОТ 
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Итерационный процесс Зейделя определяется выражени­
ем, аналогичным (9.40): 

//(i+l) = № 111(1+1) 7/(»+1) Л/0'+1> г/(0 иЩ — 

fe-1 
1 / ' 

Ikk 
Yk!Uy+»-

; 5 + i <±* 
(9.65) 

-. ВД\ [/<<') /7(0) _ нелинейная где y3h(UJ+V 
функция, описывающая итерационный процесс Зейделя. 

В расчетах на ЭВМ при замене комплексных перемен­
ных на действительные по методу Зейделя определяются 
активные и реактивные напряжения узлов: 

/7"(0 fj'(t) rj"U)\. I 
* + 1 ' - ' ^ " ' " >' I (9.66) 

f/"«> //'(О /Г(*П uk+V->wn ' wn }' 
где ф^, (f>lk — составляющие комплексной нелинейной 
функции фзй, описывающей итерационный процесс Зейделя. 

Расчетные выражения метода Зейделя легко получить, 
если разделить мнимую и действительную составляющие 
в правой части выражения (9.65). Если использовать век­
тор-функцию <p3(U), 6-й элемент которой равен ц>зк(Щ, то 
можно записать итерационный процесс Зейделя в вектор­
ной форме, аналогичной (9.64). 

Сходимость метода Зейделя к решению нелинейных 
уравнений установившихся режимов медленная. Для уско­
рения сходимости метода Зейделя применяются ускоряю­
щие коэффициенты, или метод неполной релаксации. Ис­
пользование ускоряющих коэффициентов сводится к сле­
дующему. Обозначим и%+1) напряжение 6-го узла, 
определенное на (J '+1)-M шаге по обычным итерационным 
формулам (9.65). Ускоренное (t-f-1 )-е приближение значе­
ния напряжения 6-го узла £/£'+{' определяется по формуле 

ВД = U&* + t Ш,+1) - i . ) = ^УСК + 'А ̂ + , ) . (9-67) 
где А(7«+1) = £^ ' + 1 ) — ^уск — поправка по напряжению 
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А:-го узла на (i+l)-M шаге; t — ускоряющий коэффициент. 
Напряжение U^+^> , вычисленное с ускорением, прини­
мается в качестве исходного при расчете следующего, 
(t'-f 2)-го шага. 

В случае t==l получим обычный итерационный процесс 
метода Зейделя. 

Метод Зейделя нашел широкое применение в расчетах 
установившихся режимов, в особенности на ранних этапах 
использования ЭВМ. Основное достоинство метода в том, 
что он легко программируется и требует малой оперативной 
памяти. Недостаток метода — в медленной сходимости. Ме­
тод Зейделя особенно медленно сходится, а в ряде случаев 
и расходится, в расчетах установившихся режимов электри­
ческих систем с устройствами продольной компенсации, 
с трехобмоточными трансформаторами или автотрансфор­
маторами с очень малым сопротивлением обмотки среднего 
напряжения и для электрических систем с сильной неодно­
родностью параметров. Метод Зейделя также плохо схо­
дится либо расходится в расчетах режимов, близких к пре­
дельным по устойчивости. 

9.7. МЕТОД НЬЮТОНА 

Решение нелинейных алгебраических и трансцендент­
ных уравнений методом Ньютона эффективно, так как при 
сравнительно несложной схеме 
вычисления он обладает быст­
рой сходимостью. Метод Нью­
тона пригоден для решения об­
ширного класса нелинейных 
уравнений. 

Идея метода Ньютона со­
стоит в последовательной за­
мене на каждой итерации си­
стемы нелинейных уравнений 
некоторой линейной системой, 
решение которой дает значе­
ния неизвестных, более близ­
кие к решению нелинейной 
системы, чем исходное приближение. Поясним идею этого 
метода на примере решения уравнения 

w (х) = 0. (9.68) 
27* 

Рис. 9.3. Итерационный процесс 
метода Ньютона 
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Решение уравнения х— точка, в которой кривая w(x) 
проходит через нуль (рис. 9.3). Зададим начальное при­
ближение х<-°К 

Заменим уравнение (9.68) в окрестности точки JC(0) ли­
нейным уравнением 

w (*<°>) + — (*<°>) (х — *<°>) = 0, (9.69) 
дх 

левая часть которого представляет собой два первых члена 
разложения функции W(X)B ряд Тейлора. Решим линейное 
уравнение (9.69) и определим поправку Дж(1) к начальному 
приближению: 

Дх<" = х11) - хф) = - wl*m) . (9.70) 
JSL (,<о)) 
дх 

За новое приближение неизвестного принимаем 

хт = х ( 0 ) + Ахт = хф) - - р ^ - • (9.71) 
— (*<0)) дх 

Аналогично определяются следующие приближения: 

x{i+1) = *"> + Дж«+ , ) = хи) - - f f f l - • (9.72) 
— (*<") 

Итерационный процесс сходится, если функция w(x) 
становится близкой к нулю. Сходимость считается дости­
гнутой, если абсолютная величина невязки (или небалан­
са) меньше заданной, т. е. при 

| а>(х ( , ) ) |<в- (9.73) 
Отметим, что контроль сходимости по величине поправ­

ки Дх(1> может привести к неверным результатам. Дадим 
геометрическую интерпретацию метода Ньютона (рис. 9.3). 
Один шаг метода Ньютона сводится к замене кривой w(x) 
на прямую ш(х<0))Н — (x(°'i)(x — х<°>), которая является 

дх 
касательной к этой кривой в точке х=х<-°\ Поэтому метод 
Ньютона называют также методом касательных. Прибли­
жение ж ( , + 1 ) есть точка пересечения касательной к кривой 
w (х) в точке х=хС> с осью х (см. рис. 9.3). 
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Рассмотрим решение по методу Ньютона системы нели­
нейных алгебраических уравнений с действительными пере­
менными: 

W1 (Хъ Хъ Хз) 

W2 (Хъ Хъ Хъ) 

= 0 ; | 
= 0; (9.74) 

Щ (ХЪ * 2. Х3) = 0 . J 
Если использовать вектор-Столбец X и вектор-фуикцию 

\У{Х),где 

X = 
Xi 

х% 
Хз 

, W(X) = 
Щ (хъ % х3) 
w2 (хъ хг, Хз) 
щ (хъ хъ Хз) 

(9.75) 

то систему (9.74) можно записать в матричном виде: 
W (X) = 0. (9.76) 

Пусть х\0), xp, х^—начальные приближения неизвест­
ных. Заменим каждое из нелинейных уравнений (9.74) ли­
нейным, полученным разложением в ряд Тейлора. Напри­
мер, первое уравнение после линеаризации будет иметь 
следующий вид: 

w. 
dw1 , [Х?\ *№>, 4 0 ) ) + " Р - (*{°\ Хр, *<°>) [Хх - *{°>) + 

dw + -^ ( *М 0 ) .4 0 ) ) ( * 2 -4 0 > ) + дх, 
дш + J S . (*{0)t X ( 0 ) t X ( 0 , ц Х з _ xm) = 0 . ( 9.77) 

Запишем матрицу Якоби, т. е. матрицу производных 
системы функций wu по переменным дгд: 

a w 
<эх 

dwt 

дх1 

дщ 
дхх 

dw3 

дхх 

dw1 dw^ 
дх2 

дщ 
дх2 

дщ 
дх. 

дх3 

dw2 

дх3 

dw3 

дхя 

(9.78) 

Тогда систему линеаризованных уравнений можно запи 
сать в матричном виде следующим образом: 
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W (Х<°>) + — (Х<0>) (X — Х<°>) = 0. (9.79) 
дХ 

Эта система линейна относительно поправок Ах£) = х£>— 
~*i0) • 

Предположим, что матрица Якоби не вырождена, 
дХ 

т. е. ее определитель не равен нулю. 
Решим линейную систему (9.79) и определим поправки, 

например по методу Гаусса. Затем найдем первое прибли­
жение переменных 

X ( i ) e Х ( 0 ) + д х ( 1 ) > ( 9 8 0 ) 

Каждый шаг итерационного процесса состоит из реше­
ния линейной системы 

-^- (Х ( 0 ) ДХ« + 1 ) = - W (Х«>) (9.81) 

и определения следующего приближения неизвестных: 

Х ( ' + 1 ) = Х ( 0 + Д Х " + , ) . (9.82) 
Часто итерационный процесс Ньютона записывают в ма­

тричной форме: 
г (1+1) _ Y ( ' ) aw 

ах 
Х (") W(X ( 0 ) . (9.83) 

Эта запись ни в коем случае не предполагает, что по ме-
„ , aw тоду Ньютона вычисляется обратная матрица 

оХ 
и затем умножается на вектор W(X ( / )). Поправки ДХС+1) 
всегда определяются в результате решения линейной систе­
мы (9.81) по Гауссу (или в некоторых случаях— по методу 
Зейделя), а выражение (9.83) используется для удобства 
записи и анализа итерационного процесса Ньютона. 

Контроль сходимости осуществляется по вектору невя­
зок 

k ( X ( i ) ) | < e (9.84) 

и должен выполняться для всех невязок (небалансов). 
Решение узловых уравнений баланса мощности. Запи­

шем уравнение узловых напряжений в форме баланса мощ-
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ностей для 6-го узла в следующем виде: 

? « (У) = 5 - Гы ^* U-k - 2 ^ ^i й - (9 85) 

В этом выражении для удобства записи слагаемое 
ХкбЧбЩ в н е с е н о в сумму, причем балансирующему узлу 
присвоен номер гс+1. Функция wsk(U) соответствует не­
балансу мощности в k-u узле. Для того чтобы оперировать 
с вещественными величинами, выделим в уравнении (9 85) 
действительные и мнимые части: 

Ы") w pk ( и ' , и " ) + / ш д а ( и \ и " ) , 

где wPk, WQk — соответственно небалансы активных и реак­
тивных мощностей в узле k; U', U"— вектор-столбцы дей­
ствительных и мнимых составляющих напряжений. 

В качестве неизвестных при решении уравнений устано­
вившегося режима могут использоваться: 1) модули и фазы 
напряжений в узлах U и 6; 2) вещественные и мнимые 
составляющие напряжений V и И". В расчетах установив­
шегося режима на ЭВМ обычно используют модули и фазы 
напряжений узлов £/ft и 6ft. 

Уравнения баланса мощностей для 6-го узла при пере­
менных U, б можно получить из (9.85) в следующем виде: 

= Qu~ КЧ- Uk 2 и , [К c o s S*, + Sk, sin 8fe/), (9.87) 
/= i 

w pk 

w. Qk 

где бу = &к—8/, 6 = 1,.. ,п. 
В этом случае 

dWp dVJp 

dW dU ae 
ах 

dV 
dWQ ах 

dV as 
(9.88) 

Т. е. элементы матрицы Якоби — это частные производные 
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небалансов активной и реактивной мощностей по модулям 
и фазам напряжений узлов. Если активные и реактивные 
мощности заданы во всех узлах, то число уравнений узло­
вых напряжений баланса мощности и число переменных 
Uh и бй равны 2п. Все подматрицы в (9.88) —квадратные, 
и порядок их п. Если в узле k заданы Ри и Uh, то уравнение 
баланса реактивной мощности А-го узла не входит в систе­
му уравнений узловых напряжений (см. § 9.4), a Qu — 
в число зависимых переменных, определяемых при решении 
уравнений узловых напряжений. Для узлов, балансирую­
щих по Q, в матрицу Якоби (9.88) не входят производные 

Qk u Qk g этом случае число переменных Uh и бь 

лов, балансирующих по Q. Подматрица—^Д —прямоуголь-

dUj d8j 
и размер квадратной матрицы (9.88) меньше 2п на число 
узлов, балансирующих по Q, причем число переменных б 
равно п. При этом подматрица —згр — квадратная, порядок 
ее равен числу переменных Uh, т. е. меньше п на число уз-

дЬ 
ная, в ней п столбцов, а количество строек меньше п на 
число узлов, балансирующих по Q. 

Определитель матрицы Якоби (якобиан) уравнений ус­
тановившегося режима в форме баланса мощности (9.88) 
при задании в генераторных узлах Рг и UT равен свободно­
му члену характеристического уравнения переходных про­
цессов в электрической системе, если выполняются опреде­
ленные условия [19]. Это обстоятельство может эффек­
тивно использоваться для анализа статической 
апериодической устойчивости в ходе расчета установивше­
гося режима по методу Ньютона. 

Решение уравнений узловых напряжений баланса токов 
методом Ньютона осуществляется аналогично. Уравнение 
k-vo узла имеет вид 

»/* (У) = §Г ~ ЪА ~ ]£ Y* 4J- ( 9 - 8 9 ) 

Уравнение баланса активного и реактивного токов при 
использовании переменных U', U" легко получить, выделив 
в (9.89) действительную и мнимую части. Элементы матри-
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ц 

цы Якоби — это производные активных и реактивных не­
балансов токов по активным и реактивным напряжениям 
узлов (либо по модулям и фазам напряжений). 

Все недиагональные элементы подматриц в матрице 
Якоби постоянны (т. е. независимы от режима). Каждый 
недиагональный элемент в матрицах-клетках равен актив­
ной или реактивной узловой проводимости, т. е. соответст­
вующему элементу матрицы коэффициентов системы дейст­
вительных уравнений узловых напряжений в форме баланса 
токов (9.12). Это следует из линейности слева системы урав-
дений балансов тока (9.50). Диагональные элементы под­
матриц в матрице Якоби зависят от напряжения именно 
вследствие нелинейности правых частей в системе уравне­
ний б_аланса токов, т. е. из-за нелинейности задающих токов 
Sl/Y"3U"k. В этом легко убедиться, если продифференци­
ровать активные и реактивные небалансы токов в узлах 
[19]. 

При решении нелинейных уравнений узловых напряже­
ний в форме баланса токов вычислительная схема метода 
Ньютона очень близка к схеме их итерационного решения 
с использованием на каждом шаге итераций метода Гаусса. 
Отличие лишь в том, что диагональные элементы подмат­
риц в матрице Якоби зависят от напряжений и изменяются 
на каждом шаге итерационного процесса, что и учитывается 
нелинейностью уравнений. Именно вследствие учета нели­
нейности можно считать, что применение метода Ньютона 
с точки зрения сходимости лучше, чем решение в каждом 
шаге итерационного процесса линейных уравнений узловых 
напряжений по Гауссу (или с помощью матрицы Z y ) . 

Метод Ньютона широко применяется для расчетов уста­
новившихся режимов на ЭВМ. Он не мог претендовать на 
практические применения в задачах расчета сетей до ис­
пользования ЭВМ из-за трудоемкости вычисления матрицы 
производных. Широкое применение для расчетов устано­
вившихся режимов на ЭВМ метод Ньютона получил с 60-х 
годов. 

Матрица Якоби системы уравнений установившегося ре­
жима слабо заполнена, как и матрица Yy. Поэтому в рас­
четах режимов на ЭВМ на каждом шаге метода Ньютона 
можно использовать способы учета слабой заполненности. 
Важнейшие преимущества метода Ньютона в расчетах уста-
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новившихся режимов на ЭВМ — быстрая квадратичная 
сходимость и возможность учета слабой заполненности ма­
трицы производных. Метод Ньютона можно успешно при­
менять для расчетов установившихся режимов при их ком­
плексной оптимизации. 

Таким образом, метод Ньютона в расчете установивше­
гося режима сходится значительно быстрее и надежнее ме­
тода Зейделя, а также, как правило, быстрее и надежнее, 
чем при использовании матрицы Z y или решении на каждом 
шаге линейных уравнений узловых напряжений. Метод 
Ньютона требует столько же памяти ЭВМ, сколько при ре­
шении на каждом шаге линейных уравнений узловых на­
пряжений по Гауссу, т. е. больше, чем по методу Зейделя, 
но значительно меньше, чем при использовании матри­
цы Zy. 

Для увеличения скорости и надежности расчета уста­
новившегося режима применяются различные модификации 
метода Ньютона. Упрощенный расчет по (9.83) можно про­
водить с постоянной матрицей Якоби, определяемой толь­
ко при начальном приближении. Для повышения эффек­
тивности метода Ньютона используют «разделение» урав­
нений (см. § 10.5). Для более надежной сходимости 
учитывают старшие нелинейные члены в разложении Тей­
лора (9.79) или используют методы по параметру 
(см. § 9.10). 

9.8. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ НЕЛИНЕЙНЫХ УРАВНЕНИЙ УЗЛОВЫХ 
НАПРЯЖЕНИЙ 

В практических расчетах система нелинейных уравнений 
с комплексными переменными (9.50) сводится к системе 
уравнений с действительными переменными: 

G y B y 

- B y G y 

X =1/3 Г (U«>) 
I" (U<<>) 

— gs UG 
— Ьд t/g 

Эту систему легко получить, выделив в (9.50) действи­
тельные и мнимые части. 

Итерационный процесс с помощью матрицы Z y опреде­
ляется комплексным выражением (9.62) либо эквивалент­
ным ему действительным выражением 
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"0Ч-1) U 
и б + Vs G y B y 

- B y G y 

—l Г(и ( ") 
i"(u(''>) 

(9.91) 

При расчетах на ЭВМ обычно используются действи­
тельные переменные. При ручных расчетах удобно исполь­
зовать систему уравнений (9.62). 

Пример 9.6. Запишем нелинейные уравнения узловых напряжений 
в форме баланса токов при переменных U', U" для сети на рис. 9.2, 
используя данные примера 9.1 с той разницей, что в узлах 2 и 3 зада­
ны мощности генератора и нагрузки. 

Установившийся режим данной сети описывается системой двух 
комплексных уравнений 

(#22 - ib22)(S23 - >Ь23) 

(S32~ ib32W33-'Ь3з) 

P2-IQ2 

u2 + iu2 
и'г+iUl 

u2-iu2 

Р3 - iQs 
(8,б-1Ь2о){и'б+1и"б) 

или при разделении на действительные и мнимые части при U6 =0, 

#22 У 2 + #23 U3 + *22 U2 + 623 ^ 3 : 

?32 U2 + £33^3 + *32 U2 + *33 U3 = 

Р2 U2 + Q 2 U2 

u'2

2+v? 
P3U'3+Q3UI 

иЛ 

,"2 

" « М ^ 

- #36 U6' 

• 622 ^2 - &23 ^ 3 + S22 U2 + #23 U3 = " 

' 6

3 2 ^ 2 — *33 ^ 3 + Й32 U2 + S33 U3 = ' 

Р2 U2 - Q2 U2 

зд -Оз^з 

•+ь*яи 2 6 ^ 6 ' 

« ? + ч ? +ь"""-

(9.92) 

) 
Пример 9.7. Проделаем два итерационных шага по методу Гаусса 

для уравнений узловых напряжений в форме баланса токов при пере­
менных U', U" для сети на рис. 9.2, используя данные примера 9.1 при 
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заданных мощностях в узлах 2 и 3, соответственно равных, MB-А, 

S2 = P2 + /Q 2 = 28,8675 + /17,3205; 

S3 = P 3 + jQa =—46,1880 — /23,0940. 

Система нелинейных уравнений узловых напряжений в форме ба­
ланса токов записана в предыдущем примере. Подставим туда значе­
ния проводимостей и мощностей в узлах и запишем ее в виде, анало­
гичном (9.44) в примере 9.2. 

Начальные приближения и'2

т=и'3

{0) = ПО кВ; uli0)=u"3

{0) = 0. 
Первый шаг. Система уравнений узловых напряжений совпадает 

с системой (9.44) в примере 9.2, совпадают и результаты ее решения: 

U'3

W =—4,3708 кВ; (Л,0* = 109,8543 кВ; ) { 
/ (У.Уо) 

U"2

W =-0,2325 кВ; Щ(и = 115,6777 KB.J 
Второй шаг. Подставив приближения (9.93) в правые части уравне­

ний (9.92), получим систему линейных уравнений узловых напряжений 
во втором шаге: 

+ 0,0745^' ( 2 > — 0,0345С7з(2> +0,0338С/2 ( 2 > — 0,0138С/з(2) =2,5624; 

—0,0345t/2 ( 2 ) +0,0612t/3 < 2 ) — 0,0138£/2 < 2 ) + 0 . °27Шз ( 2 ) = 1,1096; 

+ 0,0338С/2'<2> — 0,0138Уз< 2 ) — 0,0745У2 ( 2 >+0,0345Уз < 2 ) =—4,7575; 

— 0.0138С/, '(2) »(2> '(2) '(2) 
2 -I 0.0271СЛ, -| 0 , 0 3 4 5 £ / j — 0,0612£/3 =—2,8606. 

(9.94) 
Приводим систему (9.94) к эквивалентной с треугольной матрицей: 

U. »(2) "(2) '(2) (2) 0,463Ш 3 + 0,4537£/2 —0,1852 U3 =34,2255 

^ 3 < 2 ) +0 ,042 U'2

{2) +0,4580 U3

(2) = 50,6726 

U. (2) (2) -0,4438 U3 ' ' = 6 6 , 8 5 8 7 
(9.95) 

£/. (2) 109,4993. 
J 

Из системы (9.95) последовательно определяем значения £/3' ' 
, / ' (2) /;"(2) , / ' (2 ) . 

С/з(2) =—4,3272 кВ; U3

(2) = 109,4993 кВ; 

Ul(2) =0,2882 кВ; и'2

(2) = 115,4545 кВ. 
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Второй шаг решения системы нелинейных уравнений (9.92) закон­
чен. 

Расчет установившегося режима сети на рис. 9.2 на ЭВМ сошелся 
с точностью по напряжениям 8=0,001 кВ за пять шагов. Значения неиз­
вестных на каждом шаге приведены в табл. 9.4. 

Т а б л и ц а 9 4. Результаты расчета на ЭВМ методом Гаусса 

Номер итерации U2, KB 1/3. кВ U2. кВ 1/а. КВ 

0,2612 
0,2766 
0,2697 
0,2708 
0,2708 

-4,3361 
-4,1019 
-4,1296 
-4,1277 
-4,1277 

115,7187 
115,4138 
115,4181 
115,4167 
115,4167 

109,9981 
109,6616 
109,6534 
109,6499 
109,6499 

Пример 9.8. Проделаем два итерационных шага по методу матрицы 
Zy для сети на рис. 9.2, используя данные примера 9.7. Начальные при­
ближения и 2

( 0 ) = С / з ( 0 ) =110 кВ, 1У' 2

( 0 ) =£/з ( 0 ) =0. Определим первое при­
ближение токов в узлах: 

,/— „ ч 28,8675-/17,3205 
У 3 / 2 ((/№) = : j — ^ = 0,2624 — /0,1575 кА; 

УзииЩ = 

110 

— 46,188+/23,094 
110 

• = —0,4199+ /0,2099 кА. 

Будем использовать уравнение, аналогичное (9.91), с той же мат­
рицей, что и в примере 9.3. 

Обратная матрица: 

В. 
-B v 

-1 

у —"у 
14,6714 7,9953 7,1491 4,2623 
7,9953 18,0109 4,2623 8,5753 
7,1491 4,2623 —14,6714 —7,9953 
4,2623 8,5753 —7,9953 —18,0109 

(9 96) 

Первый шаг. Узловые напряжения те же, что и в примере 9.3 (кВ): 

(9.97) 
t/ 3 ' ( 1 > =—4,3362; Уд' 1 ' = 109,9964; 

1 / 2 ' ( 1 ) = 0,2612; U'3

ll) 115,7187. 
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Определим задающие токи в узлах с учетом (9.97): 
, / - - 28,8675-/17,3205 
^ / , ( ^ > Н ( m , 7 1 8 7 J / 0 ; 2 6 1 2 ) - 0 , 2 4 9 8 - / 0 , 1 4 9 1 кА; 

Т / З Л ( ^ ) ) = - ^ Л 8 8 + /23,094 ^ _ 0 > 4 „ 0 + / 0 ; 2 2 6 1 к А , 
_3V_ (109,9964+ /4,3362) ' 

Второй шаг. Определим узловые напряжения на втором шаге: 
»(2) 

BOOKS.PROEKTANT.ORG 

БИБЛИОТЕКА ЭЛЕКТРОННЫХ 
КОПИЙ КНИГ 

для проектировщиков 
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U2 

,,"< 2> 
-(2) 

(2) 

О 
О 

115 
115 

14,6714 7,9953 7,1491 4,2623 
7,9953 18,0109 4,2623 8,5753 
7,1491 4,2623 —14,6714 — 7,9953 
4,2623 8,5753 — 7,9953 —18,0109 

X 

0,2498 
—0,4110 
—0,1491 

0,2261 
,»(2) (2) С/3 =—4,1019 кВ; U3 = 109,6601 кВ; 

С/2< 2 )= 0,2766 кВ кВ; t/ 2 ' f 2 ) = 115,4138 кВ. 

Расчет установившегося режима сети на рис. 9.2 на ЭВМ сошелся 
с точностью по напряжениям е=0,001 кВ за пять шагов. Значения не­
известных на каждом шаге приведены в табл 9 5 

Т а б л и ц а 9.5 Результаты расчета на ЭВМ методом матрицы Zy 

Номер итерации U2, KB U3, кВ U2, KB U3, KE 

0,2622 
0,2768 
0,2697 
0,2702 
0,2702 

-4,3352 
-4,1014 
-4,1299 
-4,1284 
-4,1286 

115,7180 
115,4136 
115,4172 
115,4165 
115,4164 

109,9955 
109,6593 
109,6522 
109,6504 
109,6503 

Сравнение примеров 9 8 и 9.7 подтверждает, что результаты ите­
рационных процессов с применением на каждом шаге методов Гаусса 
и обратной матрицы Z y совпадают. 

Пример 9.9. Проделаем один шаг по методу Зейделя для уравнений 
узловых напряжений при переменных U', U" для сети рис. 9.2, исполь­
зуя данные примера 9.7. 

http://BOOKS.PROEKTANT.ORG
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Для улучшения сходимости запишем уравнения баланса токов в фор­
ме, аналогичной примерам 9 4, 9 5, 9 7, 9 8 

Систему (9 92) запишем в удобном для расчетов виде следующим 
образом. 

U"2

W = 0,463 Ш з < 0 > — 0 ) 4537£/2 < 0 ) +0,1852£/з ( 0 ) + 

387,4832£/2<0> + 232,4899£Л,'(0) 

+ —~2 Т\ + 30,8725; 
[и2 + и2) 

f/g 0 ' =0,5637C/2 ( 1 ) +0,2255L'2 ( 0 ) — 0,4428Уз ( 0 > + 

— 754,7058t/o< 0 ) — 377,35296Ч<0) 

+ Г~2 21 +24,9918; 

К +^з) 
U'2

m =Q,4537U'2

W + 0 , 4 6 3 Ш з ( 0 ) ~0,1852(/ 3 ' ( 1 ) — 

387,4832(/2 ( 1 ) — 232,4899С/2<0) 

+61,745; 
{и'2+и?) 

1/з ( 1 ) =0,5637С/2 ( 1 ) -0 ,2255С/з ' ( 1 > +0 ) 4428Уз ( 1 > — 

— 754,7058С/2(1> + 377,3529£/з<0) 

+ 50,1716. {и'3

2 + и?) 
Зададим начальные приближения: 

, , ' ( 0 ) _ <(0) »(0) »(0) -

U2 — U3 = 110 кВ; U2 = Uз = " • 
Определим первое приближение: 

U"2

(l) =0,4631 0 — 0,4537-110 + 0,1852.110 + 
387,4832-110+ 232,4899-0 

+ • — : + 30,8725 = 4,8601 кВ; 
^ 110? + 0 ? ^ 

£ / з ( 1 ) = — 3,0325 кВ; u'2

W = 117,4067 кВ; U^ = 110,2981 кВ. 

Определим активные и реактивные небалансы тока в узлах 2 и 3i 
w," =0,03338-117,4067 + 0,0745-4,8601 —0,0138 X 

2 
X 110,2981+0,0345-3,0325 — 

28,8675-117,4067+17,3205 4,8601 
^ — 2,3 = 0,3562 кА; 117,4067? + 4 , 8 6 0 1 2 
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w „=~~ 0,0924 кА; w , = 0,1476 кА; w ,=—0,0215 кА. 
3 72 !3 

Расчет установившегося режима для сети на рис. 9.2 методом Зей-
деля по программе «Сеть» сошелся с точностью по напряжениям е= 
•=0,001 кВ за девять шагов. Результаты расчета следующие. 

£^2= 115,415 кВ; U"2 = 0,272 кВ; 1)'ъ = 109,в44 кВ; 

и"г=— 4,126 кВ, 

что совпадает с точностью до погрешностей округления с результатами 
примеров 9.7 и 9 8. 

Пример 9.10. Решим методом Ньютона систему уравнеий узловых 
напряжений в форме баланса мощностей при переменных U, 6 для се­
ти на рис. 9 2, используя данные примера 9.7. 

Систему нелинейных уравнений узловых напряжений (9.86), (9.87) 
можно записать для узла 2 следующим образом: 

Р2 - «22 U2 ~ U2 [ C 0 S б 2 («23 C 0 S 63 + *23 S i ! 1 б з ) + S i n 6 2 («23 s i t l б 3 ~ 

~ »23 C 0 S 6в) } U 3 - U 2 U6 («26 C 0 S б 2 - *2б S i n б 2) = °-> < 9 • 9 8 > 

Ql - *22 U l - U 2 [ C 0 S б 2 (623 C 0 S б 3 - «23 З Ш б з) + S i n б 2 («23 C ° S б 3 + 

+ Кз ^ бз)] ^3 - U2 U6 («26 S i n б2 + 62б C 0 S «l) = °- ( 9 - " > 
Аналогичные уравнения можно записать и для узла 3. Система 

уравнений для рассматриваемой сети после подстановки численных зна­
чений запишется в следующем виде: 

28,8675 —0,0338 f/| |- U2 [cos б а(0,0Ы8 cos 6„-h 0,0345 sin б 3 ) + 
+ sin б 2 (0,0138 sin б 3 — 0,0345 cos б3)] С/3 + 115-0,02i/3 cos б 2— 

— 115-0,0iU2 sin 6 2 = 0; 
— 46,1880—0,027Ш|+ Ua [cos 6 3 (0,0138 cos 6 2 + 0,0345 sin 6J + 

+ sin 6 3 (0,0138 sin 6 2 — 0,0345 cos 62)] Uz + 115-0,0267 Us sin 6 3 + 
+ 115-0,0t33l/ s cos 6 3 = 0; 

17,3205 — 0,7448 U\ + U2 [cos 6 2 (0,0345 cos 6 3 — 0,0138 sin 63) + 

+ sin 6 2 (0,0138 cos 63 + 0,0345 sin 63)] Ug + 115-0,02U2 sin 6 2 + 

+ 115-0,04t/2 cos 6 2 = 0; 

— 23,094 — 0,061 \U\ + U$ [cos 6 3 (0,0345 cos 6 2 — 0,0138 sin 62) -f 

+ sin 6 3 (0,0138 cos 6 2 + 0,0345 sin 62)] U2 + 0,0133- 115t/3sin 6 3 + 
-f 115-0,0267£/3 cos 63 = 0. 
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Начальные приближения и ^ 0 ) = ^ 0 ) = 1 1 0 кВ, б | 0 ) = б ^ 0 ) = 0 . 
Элементы вектора небалансов: 

wp2 = 28,8675 — 0,0338-110? + 1102 [cos0 (0,0138cos0)] + 
+ 110-115cos0 = 39,8675 МВт; 

ш я з = — 38,8730 МВт; 

wQ2= 17,3205 — 0,0745- ПО3 + ПО3 [0,0345 cos 0] + 

+ НО-115-0,02 sin 0 + 110-115-0,04 cos 0 = 39,3205 Мвар; 
&yQ3 =—8,4090 Мвар. 

Вектор небалансов, МВт, Мвар 

W (Х< 0 )) : 
39,8675 

—38,8730 
39,3205 

—8,4090 

Элементы матрицы Якоби для системы уравнений (9.86), (9.87), 
записанной в виде (9.98), (9.99), можно записать так: 

dWpn 
• =— [cos б 2 (g33 cos 6 3 + *2з sin б3) + sin 6 2 ( g 2 S sin б 3 — dUo 

• biS cos 63)] U3 — 2U2 g22 — U5 ё2б cos 6 2 -f- £V*26 s i n °г; 
dw 

—J^- =— U» fcos 63 (g 3 2 cos 6 2 + bS2 sin 62) + sin 63 (gs2 sin 6 2 — 
0U3 

— 6 3 2 cos 6 2)]. 
Остальные частные производные определяются по аналогичным вы­

ражениям. 
Для данного примера в первом шаге 

dwc EL = — ПО [cos 0 (0,0138cos 0 -4- 0,0345 sin 0) -4- sin 0 (0,0138 sin 0 — 

— 0,0345 cosO)]—2-110-0,0338+115-0,02 cosO —115-0,04 sin0 = 
=—3,6169 MBT/KB. 

Аналогично вычисляются и остальные частные производные. 
Матрица Якоби такова: 

c>W(X<0>) = 

дХ 

—3,6169 1,5169 
1,5169 —2,9134 

—7,9950 3,7950 
3,795 —6,5985 

-923,4500 417,4500 
417,4500 —755,2050 
419,8590 —166,8590 

-166,8590 335,1040 

Систему линеаризованных уравнений на первом шаге можно Запи­
си гь в матричной форме: 
2В -237 
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—3,6169 1,5169 —923,4500 417,4500 
1,5169 —2,9134 417,4500 —755,2050 . . 

—7,9950 3,7950 419,8590 —166,8590 х 

3,7950 —6,5985 —166,8590 355,1040 

х лб<'> • 

Д6<<> 

Решим эту систему уравнений методом Гаусса и определим по­

правки шр, Щп, Щ1), Аб̂ >. 

Д6^> =—0,0385 рад =—2,2038°; Д(/]" =0,1158 кВ; 

A6<'> =0,0027 рад =0,1565°; At/ | ! ) =5 ,9383 кВ. 

Первое приближение переменных: 

6^' = 0 — 2,2038°=— 2,2038°; U^ = 110 + 0,1158 = 110,1158 кВ; 

6| ]) = 0 + 0,1565° = 0,1565°; U^ = 110 + 5 ,9383= 115,9383 кВ. 

Первый шаг итерационного процесса окончен. Дальнейший расчет 
выполнялся на ЭВМ по программе Б-6/77 при заданных максимально до­
пустимых активном и рсакшшюм небалансах мощности 0,1 МВт, 
0,1 Мвар. Резулыаил расчетом па каждом iuaie приведены в табл. 9 6. 

Т а б л и ц а 9.6 Результаты расчета на ЭВМ методом Ньютона 

Номер итерации иг, кВ 6 а, град U„ кВ 6„, град 

0 
1 
2 
3 
4 

по 
115,9154 
115,4420 
115,4150 
115,4150 

0 
0,1604 
0,1327 
0,1352 
0,1352 

ПО 
110,0982 
109,7589 
109,7210 
109,7210 

0 
—2,2019 
—2,1498 
—2,1553 
—2,1553 

Сравнение примеров 9.7—9.10 показывает, что конечные результаты 
расчетов совпадают с точностью до погрешностей округления. Приме­
ры подтверждают, что метод Ньютона сходится быстрее, чем методы 
Зейделя, обратной матрицы или решение линейных уравнений узловых 
напряжений по методу Гаусса на каждом шаге. 

39,8675 
—38,8730 

39,2205 
—8,4090 
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9.9. РАСЧЕТ ТОКОВ И ПОТОКОВ МОЩНОСТИ В ЛИНИЯХ, 
А ТАКЖЕ ПОТЕРЬ МОЩНОСТИ В СЕТИ 

Расчет установившихся режимов сложных электроэнер­
гетических систем методом узловых напряжений состоит из 
двух частей: определения напряжений узлов; определения 
токов, потоков и потерь мощности в ветвях. 

Напряжения узлов определяются в результате решения 
системы уравнений узловых напряжений (§ 9.5—9.8). После 
того как напряжения всех узлов найдены, можно легко оп-

>-kJ i i 
4Qc,kj 

a) 

skj Sj + 
ffytfU z--{b*ti 

X ' ) 

Рис. 9.4 Расчет токов, потоков и потерь мощности в линии. 
а — токи; б — потоки мощности; в — потоки мощности при учете активной Прово-
димости на землю 

ределить для каждой ветви ток по закону Ома, а также по­
токи и потери мощности в соответствии с приведенными 
ниже выражениями. 

Определение токов и потоков мощности в линии при из­
вестных напряжениях на ее концах. Ток (фазный) в про­
дольной части линии (рис. 9.4, а) по закону Ома равен 

Чл 

28* 
УЧы V^ (&-£)Г«. (9.100) 
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где Uh, U/ — линейные напряжения узлов k и /; Zft/=rft,+ 
+jxhi — сопротивление ветви kj; ^ft/=—ZJ/1— взаимная 
проводимость1 узлов kj. 

Ток / f t (рис. 9.4, а), текущий от узла k в линию kj, по 
первому закону Кирхгофа равен 

L-и+а.» =-77~-(ъ- u-i) i»+-Ь=& Kv 
У 3 2 | / 3 

(9.101) 
где /£ k/—фазный емкостный ток в начале линии kj; 
1 «Г ' 

— bc,ki — половина емкостной проводимости на землю ли­

нии kj; — bc,hi= — both/. 
At ** 

Ток //, текущий из линии kj к узлу /, равен 

h = Ь, - ll.v — - р &* ~ U-i) Yb ~ ~rp Hi Рем- ( 9 - 1 0 2 ) 
V3 2 j /3 

Мощность трех фаз в начале продольной части линии kj, 
т. е. текущая по продольной части линии от узла k к узлу / 
(рис. 9.4, б), равна 

а=vbUbh = - ч.и {v'k-v',) г« ~г«^1+г;, ад-
(9.103) 

Мощность в конце продольной части линии kj, т. е. под­
текающая по продольной части линии от узла k к узлу / 
(рис. 9.4,6), равна 

+ Y*klU2

r (9-104) 
Потери мощности в продольной части линии kj (в со­

противлении Zu,) равны разности потоков мощности в на­
чале и в конце линии, т. е. 

-Ч"*-"/РГ«- < 9 Л 0 5 > 
1 Взаимная проводимость между узлами k, } в соответствии с (3.9) 

или (9.2) равна взятой с обратным знаком проводимости ветви kj. 
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В последнем выражении учтено, что произведение ком­
плексно-сопряженных чисел равно квадрату их модуля. 

Мощность, текущую от узла k в линию kj (рис. 9.4,6), 
можно получить из (9.101): 

& = &-#£.*, =-"№-?№ -т^/*с.«- ( 9 Л 0 6 ) 

Мощность, текущая к узлу / из линии kj, в соответствии 
с (9.102) равна 

s, = 5 , - ( - №,kl) = - и, (Ц - ^) Г* + т и< 1Ьсм-
(9.107) 

Потери мощности AS*/ в линии kj включают как потери 
в продольной части линии Zh/, так и реактивную мощность, 
генерируемую в начале и в конце линии. Потери ASA/ МОЖ­
НО определить как разность потоков мощности, текущих от 
узла k в линию kj и из линии kj к узлу /: 

-\u)jbCk.. (9.108) 

Если просуммировать эти выражения по всем ветвям 
сложной системы, то получим выражение для суммарных 
потерь мощности электрической системы. 

В тех случаях, когда в схеме замещения линии учиты­
вается и активная проводимость на землю (рис. 9.4, в), 
в выражениях (9.101), (9.102), (9.106) —(9.108) следует 
4/—bc.kj заменить на комплексные проводимости на землю 

™ (gh,ki+jbc,hj). 
Активные и реактивные составляющие потоков мощно­

сти в продольной части линии (рис. 9.4,6) можно опреде­
лить по выражениям (9.103), (9.104). Например, из (9.103) 
следует 

РЪ-УЪиьЬ + Узи;!^ (9.Ю9) 
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где Pa

kj, Qlj — активная и реактивная мощности в начале 
продольной части линии kj; I'kj, I"kj—активная и реактив­
ная составляющие тока в линии kj; U'k, U"k — активная и ре­
активная составляющие напряжения узла k. 

Составляющие тока в линии kj можно определить сле­
дующим образом: 

/;,=-^(^- [ /;)ь%- -^{к-иж; Оли) 
Уз уз 

П, = -+Г- [Vk-U\) Ь, - -± {U"k-U"t) gk/> (9.112) 

где ghi, bki — активная и реактивная составляющие взаим­
ной проводимости между узлами k и / (равна проводимости 
ветви kj с обратным знаком). 

Потери мощности в активном и индуктивном сопротив­
лениях линии, т. е. в ее продольной части, равны разности 
потоков мощности в начале и в конце продольной части ли­
нии (рис. 9.4,6). Суммарные потери мощности в продоль­
ной части электрической сети можно определить, просумми­
ровав потери мощности в продольной части всех линий, т. е. 
по следующему выражению: 

S © - § , ) . (9-ПЗ) 
где суммирование ведется по всем ветвям сети. 

Суммарные потери мощности в сети AS S , т. е. в ее про­
дольной и поперечной частях, получаются в результате до­
бавления к (9.113) реактивной мощности, генерируемой 
в емкостных проводимостях линий. 

Часто используется выражение потерь мощности в виде 
квадратичной формы от узловых напряжений. Потери мощ­
ности равны разности между мощностями генераторов и на­
грузок в узлах. Если для генерирующего узла мощность 
и ток принимаются со знаком плюс, а для нагрузочного — 
со знаком минус, то потери мощности в сети с п-f-l узлами 
определяются так: 

A ? S = 2 S * = 2 V 3 t / f c / ; . (9.114) 
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Подчеркнем, что AS S — это суммарные потери в про­
дольной и поперечной частях сети. 

В матричном виде (9.114) можно записать следующим 
образом: 

A S 2 = K 3 r 2

T U s , (9.115) 
где \*£ — вектор-строка сопряженных узловых токов раз­
мерности (n+1) ; U г —вектор-столбец комплексных узло­
вых напряжений размерности (п+1); индекс «т» означает 
транспонирование матрицы. 

Уравнение узловых напряжений с учетом правил дейст­
вий с матрицами можно записать в следующем виде: 

Узу^Ц^Щ. (9.116) 
Если подставить (9.116) в (9.115), потери мощности 

можно вычислить по следующей формуле: 
A Sx = АР 2 + /AQ r = U; T Tyl LJ2, (9.117) 

где Y —полная комплексная матрица узловых проводи-
мостей размерности (п+1). 

Выражение в правой части (9.117) называется квадра­
тичной формой от напряжений. 

Если обозначим 
Y y S = G s - / B s ; и у 2 = Ц + /и' г, 

то из (9.108) получим следующие выражения для потерь 
активной и реактивной мощностей: 

A P S = U 2

T G S U ; + U ^ G , U ; ; (9 .ш) 

Д<22 = и £ В 2 Ц + и?В 21Г 2 . (9.119) 
В (9.118), (9.119) опущен индекс транспонирования 

у матриц Gs и В 2 в силу их симметричности. В (9.118), 
(9.119) потери определяются как квадратичные формы от 
активных и реактивных составляющих напряжений узлов. 

Если использовать полную матрицу собственных и вза­
имных сопротивлений узлов Z 2 размерности (п+1) , то из 
(9.115) получим аналогично (9.117) выражение потерь в ви­
де квадратичной формы от токов в узлах: 

A S S = 3 I ; T Z 2 _ I S . (9.120) 
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Выразив в (9.120) токи в узлах через мощности в узлах 
|«т _ 1 ет 11-1 . | _ _ 1 _ С П * \—1 е* 

лолучим следующее выражение потерь мощности в сети: 
А Ъ = s y - ' a r s z s (u ; H a r S ) - i §, , (9.121) 

где S* — вектор-строка комплексных узловых мощностей 
размерности (n+1); Si — вектор-столбец сопряженных уз­
ловых мощностей размерности (n+l); U ^ r 2 , (U^, a r 2 ,) _ 1 — 
диагональные матрицы размерности (я+1) , k-e элементы 
которых равны соответственно Ujl и (1Ц)~1. 

Пример 9.11. Для схемы на рис. 9.2 вычислим токи, потоки и поте­
ри мощности по линиям при исходных данных, приведенных в примере 
9.7, и напряжениях узлов, определенных в примере 9.10. 

Модули, кВ, и фазы, град, напряжений узлов: 

(/х = 115; (Л, = 115,415; ( / , = 109,721; 6Х = 0; 
б2 = 0,1352; \=— 2,1553. 

Активные и реактивные составляющие напряжений, кВ, равны 

( / J=115; (/2=115,4146; (/3 = 109,6434; 

(/'[ = 0; ( /2= 0,2723; (/3=—4,1264. 

Взаимные проводимости узлов, 1/Ом: 

g a = - 0,02; * 1 2 = - 0 , 0 4 ; ft, =—0,0133; 
b 1 3 =—0,0267; g 2 3 =—0,0138 ; b 2 3 =—0,0345. 

Примем направления токов и потоков мощности, как указано на 
рис. 9.2. 

Вычислим токи по линиям, кА, используя формулы (9 111) и (9 112): 

/ | 2 = ——(115— 115,4146) -0,02 + ( 0 — 0,2723) -0,04 =—0,0111; 
Уз 

/ ] 2 = (115— 115,4146) -0,04 + (0 — 0,2723) -0,02 = 0,0064; 

Кз 
4 = - /31 = ° . 1 0 4 ? ; 4 = ~ 4 =~ 0.0509; 
/23 =— /з 2 = 0,1336; /j3 =— /з 2 =— 0,0799. 
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Определим потоки мощности, МВт и Мвар, по формулам типа 
(9.109) и (9.110). За положительное направление потоков мощности 
S y , S£j принято направление от узла k к /'. Полученный в результате 
вычисления по (9.109) или (9.110) знак Pkj или Qkj показывает, сов­
падает ли фактическое направление потоков мощности с принятым: 

Р 1 2 = ]/"з[115(— 0,0111)+ 0-0,0064]=— 2,208; 

Р а 1 = "|/Гз"[115,4146 (— 0,0111) + 0,2723 (—0,0064)] =2,2129; 

Q 1 2 = УЪ [0 (— 0,0111) — 115-0,0064] =— 1,2765; 

Q21 = Y~3[0,2723(+0,0111)— 115,4146(— 0,0064)] = 1,2863; 
Р13 = 20,861; Р 3 1 =—20,2528 , Q 1 3 = 10,1315; 

Q 3 1 = — 8,9110; Р 2 3 = 26,6692; Р 3 2 =— 25,9426; 
Q 2 3 = 16,0364; Q 3 2 =—14,2198. 

Определим по (9.104) потери активной и реактивной мощностей 
в каждой ве?ви и суммарные потери, МВт и Мвар: 

ДР 1 2 = р 1 2 + р 2 1 =—2,208 + 2,2129 = 0,0049; 
ДР 1 3 = 0,6082; ДР 2 3 = 0,7266; ДРц = 0,0049+ 0,6082 + 

+ 0,7266 = 1,3397; AQ12 = Q 1 2 + Q 2 l =— 1,2765 + 1,2863 = 
= 0,0098; AQ1 3 = 1,2205; AQ23 = 1,8166; 
AQS = 0,0098 + 1,2205 + 1,8166 = 3,0469. 

Пример 9.12. Для схемы на рис. 9.2 вычислить потери мощности по 
формулам (9.118) и (9.119). 

1. Вычислим собственные проводимости узлов, 1/Ом: 

g u = - ( & 2 + ft») = - ( - 0 , 0 2 -0 ,0133) = 0,0333; 
& 1 1 = - ( & 1 2 + Ь 1 з)=— ( - 0 , 0 4 — 0,0267) = 0,0667; 

§22 = 0,0338; Ь 2 2 = 0,0745; g33 = 0,0271; b33 = 0,0612. 
2. Составим матрицы: 

gll #12 glS 

i?21 §22 #23 

gsi #32 g l 3 

= 
0,0333 

—0,0200 
—0,0133 

—0,0200 
0,0338 

—0,0138 

—0,0133 
—0,0138 

0.0Й71 

&11 &12 *13 
b2i Ьгг Ь23 

^31 ^32 *33 

= 
0,0667 

—0,0400 
—0,0267 

—0,0400 
0,0745 

—0,0345 

—9,0267 
—0,0345 

0,0612 

3. Векторы U' и U" имеют следующий вид: 
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115 0 
u v = 115,4146 ; U 2 = 0,2733 

109,6434 -4,1264 
4. Определим потери активной мощности 

Д Р 2 = |Ц15 115,4146 109,6434 

X 

X 

0,0333 —0,0200 —0,0133 
—0,0200 0,0338 —0,0138 
—0,0133 —0,0138 0,0271 

115 
115,4146 
109,6434 

0,0333 —0,0200 —0,0133 
—0,0200 0,0338 —0,0138 
—0,0133 —0,0138 0,0271 

0,0629 
0,0879 

—0,1509 
0,0494 
0,0661 =0,8447 + 0,4949 = 1,2296 МВт 

-0,1156 

X 

+ || 0 0,2723 —4,1264 | | Х 

0 
0,2723 

—4,1264 

115 115,4146 109,643411. 

X 

+ || 0 0,2723 —4,1264 | |Х 

AQ 

X 

5. Вычислим потери реактивной мощности 

s = | | 115 115,4146 109,6434 

115 
115,4146 
109,6434 

X 

+ || 0 0,2729 — 4,1264 

0 
0,2723 

—4,1264 
= || 115 115,4146 109,6434 

0,0667 —0,04 —0,0267 
—0,04 0,0745 —0,0345 
—0,0267 —0,0345 0,0612 

0,0667 0,0400 —0,0267 
—0,0400 0,0745 —0,0345 
—0,0267—0,0345 0,0612 

0,1264 
0,2157 

X 

X 

+ 
+ || 0 0,2723 — 4,1264| 

0,0993 
0,1626 
0,2619 

—0,3421 

1,9219+ 1,1251 = 3,047 Мвар. 

Потери активной и реактивной мощностей совпадают с результатом 
примера 9.11. 

9.10. СХОДИМОСТЬ, СУЩЕСТВОВАНИЕ, ЕДИНСТВЕННОСТЬ 
И ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ РЕШЕНИЯ НЕЛИНЕЙНЫХ УРАВНЕНИЙ 
УСТАНОВИВШЕГОСЯ РЕЖИМА 

Сходимость решения уравнений установившегося режи­
ма. Рассмотрим простейший из итерационных методов — 
простую итерацию на примере решения нелинейного уравне­
ния напряжений для нагрузочного узла 2 линии с активным 
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сопротивлением (рис. 9.5, а) 
ft. (*/»-<Л) = - - £ - . (9.122) 

где g22— собственная проводимость узла 2; U\, U2— на­
пряжения узлов 1 и 2 линии; Р2— мощность нагрузки в уз­
ле 2 (которая не равна мощности в узле / ) . 

Рис. 9 5. Геометрическая интерпретация простой итерации: 
а — схема замещения линии с активным сопротивлением; б, в —сходимость и рас 
ходимость простой итерации; г — колебательный сходящийся итерационный про­
цесс 

Мощность Р2, проводимость g22 и напряжение U\ зала­
ми. В результате решения уравнения (9.122) надо найти 
зависимую переменную U2. Это легко сделать, решив квад­
ратное уравнение (9.122). Наша цель — проиллюстрировать 
па примере уравнения (9.122) метод простой итерации. Для 
этого запишем уравнение в виде 

U, = Ui ^ - = <р(£/2). (9.123) 
£22 иг 
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Зададимся начальным приближением Up и подставим 
его в правую часть уравнения (9.123). Тогда получим новое 
приближение напряжения в узле 2 

и^=иг ^ Г = ФИ 0 ) ) - ( 9 Л 2 4 > 
#22 U2 

Подставив теперь в правую часть уравнения (9.124) 
вместо Up значение Up, получим следующее приближение 
напряжения: 

£/<3> = ф(Ц 2>). (9.125) 

Повторяя этот процесс, получим итерационную последо­
вательность 

£/<<+'> = Ф (Ц<>), 1 = 0,1,2... (9.126) 
Обозначим в общем виде через х зависимую переменную, 

определяемую в результате решения уравнения установив­
шегося режима. Тогда 

х = ф(х). (9.127) 
Возьмем начальное приближение х ( 0 ) и будем строить по­

следовательность чисел {хЩ, определенных с помощью ите­
рационного метода: 

*<н 1) = Ф (*«>), / = 0,1,2... (9.128) 

Для того чтобы пояснить причины сходимости или рас­
ходимости метода, приведем геометрическую интерпрета­
цию простой итерации. 

На рис. 9.5,6 приведены кривая ei=^(x) и прямая 
е 2 = х . Решение х уравнения (9.127)—это абсцисса точки 
пересечения М кривой и прямой. Двигаясь от точки Л ( 0 ) 

с координатами х(°>, ф(х ( 0 ) ) , построим ломаную линию Л ( 0 )— 
#0)—Д(1)—£(2>—Л<2>... Отрезки ломаной линии попеременно 
параллельны осям Ох, Ое. Точки Л<°>, Л*1*, Л(2>... лежат на 
кривой е1 = ф(х), а точки fi<'>, В<2>... — на прямой е2=х. По­
следовательные приближения неизвестной х равны *<°>, х^1\ 
х(2)... . На рис. 9.5, б кривая el=q>(x) в окрестности решения 

х пологая, т. е 
I дф 
I дх 

dq> < 1 , и процесс итерации сходится. Если 

> 1, то процесс итерации будет расходиться (рис. 
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9.5, s). В этом случае как бы ни было близко начальное 
приближение, итерационный процесс не сходится к ре­
шению. 

Из рис. 9.5, б, в видно, что сходимость метода простой 
итерации определяется значением производной ду/ох. Бо­
лее того, знак этой производной определяет характер ите­
рационного процесса — монотонный или колебательный. 
При монотонной сходимости все поправки Axl=xi+i—Год­
ного знака, при колебательной знаки Ах(0 различны. Если 
в точке решения дх 

< 1 и —2- >0, то итерационный про­йд; 
цесс монотонно сходится к решению. При —- <0 сходи­
мость колебательная. Пример колебательного итерационно­
го процесса приведен на рис. 9.5, г. При монотонном итера­
ционном процессе на рис. 9.5,6 все приближения находятся 
справа от решения, т. е. все xl+1 больше, чем решение х. 
Итерационный процесс монотонно приближается к реше­
нию. При колебательном итерационном процессе (рис. 
9.5, г) приближения х(1+1) то больше, то меньше решения х. 
Итерационный процесс как бы идет по спирали, колеба­
тельно приближаясь к решению. Отметим, что расходящий­
ся итерационный процесс может быть как монотонным (рис. 
9.5, в), так и колебательным. 
При решении системы линейных уравнений узловых на­
пряжений сходимость итерационного процесса определяется 
свойствами матрицы системы. Для метода простой итерации 
это матрица В в уравнении (9.37). Напомним, что метод 
Зейделя эквивалентен по форме записи методу простой ите­
рации (9.37), но имеет другую матрицу — 3. 

Для сходимости методов простой итерации и Зейделя 
необходимо и достаточно, чтобы все собственные значения 
матриц В или 3 были по модулю меньше единицы. Это 
значит, что должно выполняться условие 

I U K L (9-129) 
ГДе Атах— наибольшее по модулю собственное значение 
матрицы В или 3. Отыскание всех собственных значений 
матрицы В или 3 представляет собой задачу более слож­
ную, чем решение системы линейных алгебраических урав­
нений, и поэтому неэффективно для проверки сходимости. 
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При анализе сходимости решения систем линейных ал­
гебраических уравнений используются три легко вычисляе­
мые нормы матрицы В (или 3) : m-норма матрицы равна 
наибольшей из сумм абсолютных величин элементов одной 
строки матрицы; /-норма равна наибольшей из сумм абсо­
лютных величин элементов одного столбца матрицы; ^-нор­
ма равна корню из суммы квадратов элементов матрицы. 
Для сходимости процессов простой итерации и Зейделя при 
решении систем линейных уравнений при любом начальном 
приближении достаточно, чтобы любая из указанных норм 
матрицы была меньше единицы. Несоблюдение любого из 
достаточных условий еще не значит, что итерационный про­
цесс расходится. Выполнение же любого из этих условий 
означает, что методы простой итерации и Зейделя сходятся. 

Для линейных уравнений узловых напряжений доста­
точные условия сходимости методов простой итерации 
и Зейделя не выполняются. Поэтому с помощью достаточ­
ных условий нельзя проверить сходимость решения этих 
уравнений. 

Методы по параметру необходимо использовать в рас­
чете установившегося режима в тех случаях, когда расхо­
дится метод Ньютона. Ряд модификаций метода по пара­
метру определяется следующей итерационной формулой: 

где 

Х ( Ж > _ Х ( 0 _ , 

aw (x<<'>) 

aw /-.m\ -1 

ах 
(Х«>) - 'w(x<'>), (9.130) 

1 
— обратная матрица Якоби при Х = Х (<); ах 

W(X<'>)—вектор-функция небалансов мощности в узлах 
при Х=Х<'>; Х<(>, Х<,+1> — векторы переменных на г'-м 
и ( t + l ) _ M шагах итерационного процесса; t — параметр, 
причем ^ 1 . 

При t=\ итерационный процесс (9.130) совпадает с ме­
тодом Ньютона. Процесс (9.130) соответствует умножению 
поправок АХ, определяемых при решении системы линейных 
уравнений (9.81) в методе Ньютона, на параметр t. В этом 
смысле методы по параметру можно рассматривать как 
«ускоренные» методы Ньютона и параметр t аналогичен ко­
эффициенту ускорения t в (9.67). 

Обусловленность матриц характеризуется числами обус­
ловленности. Одно из чисел обусловленности равно отно­
шению наибольшего и наименьшего по модулю собствен-
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ных значений матрицы. Непосредственный расчет этих чи­
сел трудоемок. Элементы матрицы производных уравнений 
установившегося режима (матрица Якоби) зависят как от 
параметров сети, так и от параметров режима. Поэтому 
плохая обусловленность матрицы Якоби может быть след­
ствием как сильного различия (неоднородности) парамет­
ров сети, так и близости рассчитываемого режима к пре­
дельному по существованию или апериодической статиче­
ской устойчивости. 

Неоднородность электрической сети велика, если име­
ются устройства продольной компенсации, шиносоедини-
тельные выключатели либо близкие к нулю сопротивления 
обмотки среднего напряжения трехобмоточных трансфор­
маторов и автотрансформаторов. В этих случаях плохо 
обусловлена как матрица Yy, так и матрица Якоби. Как 
правило, плохая обусловленность матрицы может характе­
ризоваться относительной малостью определителя. Бли­
зость режима к предельному по существованию или по апе­
риодической статической устойчивости [7] соответствует 
приближению к нулю якобиана, т. е. определителя матрицы 
Якоби уравнений установившегося режима, и плохой обус­
ловленности матрицы Якоби [19]. 

При задании активных мощностей и модулей напряже­
ний в генераторных узлах при сформулированных в [19] 
допущениях якобиан уравнений установившегося режима 
совпадает со свободным членом характеристического урав­
нения и прохождение якобиана через нуль соответствует 
пределу по апериодической устойчивости. Поэтому в дан­
ном случае приближение к нулю якобиана соответствует 
приближению к пределу по апериодической устойчивости. 

Как правило, приближение к нулю якобиана соответст-
оует ухудшению обусловленности матрицы . Строго го-

дХ 
воря, величина определителя не всегда характеризует обус­
ловленность. В тех случаях, когда наибольшее по модулю 

aw 
собственное число матрицы • остается конечным, при­
ближение к нулю якобиана соответствует резкому 
ухудшению обусловленности. 

Сходимость решения нелинейных уравнений установив­
шегося режима связана с величиной якобиана системы 
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уравнении установившегося режима, т. е. с условиями су­
ществования и единственности. Последнее используется 
при расчетах режимов, близких к пределу по апериодиче­
ской устойчивости. Если якобиан равен нулю в точке реше­
ния X, то методы простой итерации или Зейделя не сойдутся 
при решении системы уравнений установившегося режима. 

Существование решения поясним на примере уравнения 
установившегося режима линии только с реактивным со­
противлением х, изображенной на рис. 9.6, а. 

\L 
а) 

\d_W\_ сСР _ 
-/\дХ)~<£8 ° 

Рис 9 6 Существование и единственность решения уравнений установив­
шегося режима 
а—линия с реактивным сопротивлением, б — определение установившихся ре-

Уравнение установившегося режима — это рассмотрен­
ное в гл. 7 уравнение мощности, передаваемой по линии, 

игиг Р = : sin б, (9.131) 

где Ui, Vi — модули напряжений в узлах 1 п 2; Р — мощ­
ность, текущая по линии, потребляемая в узле 2 и генери­
руемая в узле /; 6 — фаза напряжения в узле 2 при Ui = Uu 

т. е. 6 — угол между U\ и U^. 
При Ui = const, t/ 2 = const предел передаваемой мощно-

file:///d_W/_
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сти — постоянная величина 
Р н б = i ^ s = const, (9.132) 

и уравнение (9.131) имеет следующий вид; 
Р = Р н б sin б. (9.133) 

Для удобства направим активную мощность по горизон­
тальной оси, а угол б — по вертикальной (рис. 9.6, б). Найти 
решение уравнения установившегося режима — это значит 
для любого значения мощности найти соответствующее ему 
значение угла б. Геометрически на рис. 9.6, б решение со­
ответствует пересечению прямой, параллельной оси Р (т. е. 
прямой P=cons t ) , с синусоидой. Например, при Р=Р2= 
= const решение соответствует точке / с координатами Р 2 , 
6i или точке 2 с координатами Р 2 и б2. 

Рассмотрим прямоугольную область d i < 6 < C i , a<iP<i 
<&, заштрихованную на рис. 9 6,6 вокруг точки /. Реше­
ние уравнения установившегося режима существует в этой 
области, если для каждого значения Р в интервале [а, Ь] 
существует одно или несколько значений б, которые совме­
стно с Р удовлетворяют уравнению (9 133). 

Геометрически существование решения для всех Р в пря­
моугольнике с ? 1 < б < с ь а<.Р<Ь означает, что любая пря­
мая в этом прямоугольнике, параллельная оси б, пересечет 
синусоиду хотя бы 1 раз внутри этого прямоугольника. 
Аналогичное решение существует внутри прямоугольника 
^ 2 < б < с 2 , а<.Р-<Ь, заштрихованного на рис. 9.6,6 вокруг 
точки 2. Внутри же прямоугольника с?з<б<с 3 , а < 
< Р < Ь не существует решения уравнений установившего­
ся режима. В этом прямоугольнике ни одна прямая Р = 
= const не пересекает кривую уравнения установившегося 
режима (9.133). 

Решение существует для любого положительного зна­
чения мощности, которая меньше, чем предел передаваемой 
по линии мощности Рнд. Для мощности Р>Р Н б рещение 
уравнения установившегося режима не существует. Физи­
чески несуществование решения означает, что по линии 
с сопротивлением х при модулях напряжений на концах ли­
нии C/i== const, I/г — const нельзя передать мощность боль­
ше предела передаваемой мощности Р не, который определя­
ется выражением (9.133). 
29—237 
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Нелинейные уравнения установившегося режима можно 
записать в виде системы неявных функций [см. (9.7)] 

W(X,Y) = 0, (9.134) 
где Y — вектор независимых переменных (регулируемых 
параметров режима); X — вектор зависимых переменных 
(нерегулируемых параметров режима); W — вектор-функ­
ция, например небалансов мощности или тока в узлах. Раз­
мерность вектор-функции [число уравнений системы 
(9.134)] равна размерности вектора X. 

Существование решения в общем виде, т. е. для уравне­
ний (9.134), состоит в следующем. Существование решений 
уравнений установившегося режима при заданном значении 
вектора независимых переменных Y ( 0 ) означает, что имеет­
ся хотя бы одно значение вектора зависимых переменных 
Х<°> — такое, что параметры режима (Х<0>, Y(0>) удовлетво­
ряют уравнениям установившегося режима. 

Единственность решения уравнений установившегося ре­
жима (9.134) при заданном значении вектора независимых 
переменных Y ( 0 ) означает, что существует только одно зна­
чение вектора зависимых переменных Х ( 0 ) — такое, что па­
раметры режима (Х<°>, Y<°>) удовлетворяют уравнениям 
установившегося режима. Нелинейные уравнения устано­
вившегося режима имеют, как правило, несколько решений. 
Поэтому задача заключается в том, чтобы исследовать един­
ственность решения для заданного Y при X, лежащем в за­
данной области режимов. Единственность решения уравне­
ний установившегося режима в области Э означает, что 
для любого Y существует единственное значение X в обла­
сти Э — такое, что параметры режима (X, Y) удовлетворя­
ют уравнению установившегося режима (9.134). Как пра­
вило, исследование единственности проводится в области 
Э, в которой якобиан системы уравнений не равен нулю 
[19]. На рис. 9.6,6 такой областью является, например, 
прямоугольник, обведенный штриховой линией. 

Единственность решения в области для уравнения 
(9.133) означает, что для любого значения Р в этой области 
существует только одно решение, т. е. только одно значение 
б, удовлетворяющее уравнению установившегося режима. 
Например, в прямоугольнике около точки / с ? 1 < 6 < с ь а<С 
< Р < 6 (см. рис. 9.6,6) для любого значения мощности 
a<iP<ib существует единственное решение. Геометрически 
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это означает, что в этом прямоугольнике любая прямая 
P=const пересекает синусоиду 1 раз. Аналогично единст­
венное решение существует и в прямоугольнике, заштрихо­
ванном вокруг точки 2. 

Неоднозначность решения в области означает, что для 
каждого значения Р в этой области существует несколько 
решений. Например, в прямоугольнике d i < S < c 2 , a<P<b 
на рис. 9.6, б для любого Р существуют два решения. Пря­
мая P=P2=cons t пересекает синусоиду установившегося 
режима в точках / и 2, т. е. для Р 2 существуют два значе­
ния Si и бг, удовлетворяющие уравнению установившегося 
режима. Аналогично два решения существуют для любого 
значения мощности в указанном прямоугольнике. 

Для любого значения Р меньше предела передаваемой 
по линии мощности существуют два решения: с 6<90° 
и с 6>90°. Чем ближе мощность к пределу передаваемой 
мощности по линии, тем ближе эти решения, т. е. меньше 
разность между их углами. Например, при мощности Р 3 

(рис. 9.6) разница между решениями, соответствующими 
точкам 3 и 4, меньше, чем для решений 1 а 2 при мощности 
Pi. При Р=Рнб оба решения сливаются в одно. При пре­
дельном значении передаваемой по линии мощности суще­
ствует единственное решение— точка 5 при 6 = 90°. Для 
всех 6<90° производная мощности по углу положительна 
I — > 0 ) , а для всех 6>90° эта производная отрицательна. 
V дб / 

дР При 6 = 90° ——=0, т.е. на прямой 6=90° находится реше-оо 
ние уравнения установившегося режима 5, для которого 
дР 

= 0 . Эта прямая делит область значений Р, б на рис. 
об 
9.6, б, в каждой из которых существует единственное реше­
ние уравнений установившегося режима. Ниже этой прямой 
для любого значения мощности Р < 

*нб существует единст-
дР венное решение, причем 6<90° и — > 0 (решения /, 3 
об 

и т. д.). Выше этой прямой для любого Р < Р Н б существует 
одно решение с 6>90° и < 0. 

об 
Расчетные исследования на ЭВМ неоднозначности ре­

шения уравнений установившегося режима показали следу­
ющее. Для сложных сетей среди нескольких решений, полу-
29* 
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ченных в расчетах слабо нагруженных режимов, т. е. дале­
ких от поверхности, на которой для уравнений 

oW | . 
= 0, лишь одно соответство-

сти, на которой 

установившегося режима 
вало режиму с допустимыми уровнями напряжений. В рас­
четах сильно нагруженных режимов (близких к поверхно-

= 0 ) были получены два решения, 
определяющих режимы с допустимыми уровнями напряже­
ний. При расчетах сложных сетей и заданий в качестве ис­
ходных данных активных мощностей и модулей напряже­
ний для узлов электростанций, Р и Q для нагрузочных уз­
лов было найдено лишь одно решение, определяющее 
апериодически устойчивый режим, допустимый по техниче­
ским ограничениям. При задании в качестве исходных дан­
ных Р и Q в нагрузочных и станционных узлах для слож­
ных электрических систем были найдены два решения, 
соответствующих статически апериодически устойчи­
вым режимам, удовлетворяющим техническим ограниче­
ниям. 

Предел по существованию решения уравнений устано­
вившегося режима. Для линии только с реактивным сопро­
тивлением на рис. 9.6, а установившийся режим 5 — пре­
дельный по существованию решения [19]. При утяжелении 
режима по мощностям (от режима /) при Р>Р„б перестает 
существовать решение уравнения установившегося режима. 
Предел передаваемой мощности РНб естественно называть 
пределом по существованию решения. Режим 5 при Р = Р Н б 
и 6 = 90° — это режим, предельный по существованию и по 
статической апериодической устойчивости. Предел по апе­
риодической устойчивости наступает при утяжелении по 
углам и равен 90°. Предел по существованию решения на­
ступает при утяжелении по мощностям при Р = Р Н б . 

Пределом по существованию решения уравнений устано­
вившегося режима на данном пути утяжеления следует на­
зывать такие значения независимых параметров режима, 
при которых существует решение уравнений установивше­
гося режима и при дальнейшем малом изменении которых 
по данному пути утяжеления такое решение не существует. 
Предел по мощности — частный случай предела по сущест­
вованию. 

Определитель матрицы Якоби уравнений установивше-
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гося режима в точке, предельной по существованию реше­
ния, всегда равен нулю [19]. 

Связь точности (или чувствительности) расчетов уста­
новившихся режимов со сходимостью и устойчивостью. 
Чувствительность решения к изменению исходных данных 
фактически характеризует погрешности решения при расче­
тах установившихся режимов, которые возникают за счет 
неточности исходных данных. Существование и сходимость 
решения уравнений установившегося режима и апериодиче­
ская статическая устойчивость соответствующего этому ре­
шению режима связан с погрешностями за счет неточности 
исходных данных при расчетах установившихся режимов 
электрических систем. Как величина этих погрешностей, так 
и существование и сходимость решения, а также аперио­
дическая статическая устойчивость режима определяются 
свойствами матрицы Якоби уравнений установившегося ре­
жима, т. е. свойствами электрической сети и близостью ее 
режима к предельному по статической устойчивости. По­
грешности увеличиваются и сходимость решения ухудшает­
ся при плохой обусловленности матрицы Якоби, в частности 
для сетей с сильной неоднородностью, длинными линиями 
и УПК, а также для режимов, близких к пределу апериоди­
ческой устойчивости. 

Вопросы для самопроверки 

1. Что такое матрицы узловых проводимостей и узловых 
сопротивлений и как определить их элементы? 

2. Как из системы линейных уравнений узловых напря­
жений с матрицей Yy при UQ^O получить уравнения с ма­
трицей Zy? 

3. В чем суть применения метода Гаусса и матрицы Z y 

для решения линейных уравнений узловых напряжений? 
4. Как решить систему линейных уравнений узловых на­

пряжений методом Зейделя? 
5. Как из нелинейных уравнений узловых напряжений 

п форме баланса узловых токов получить уравнения в фор­
ме баланса мощностей? 

6. Каковы достоинства и недостатки решения нелиней­
ных уравнений узловых напряжений при применении на 
каждом шаге методов Гаусса и матрицы Zy? 
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7. Каковы достоинства, недостатки и способ ускорения 
метода Зейделя при решении нелинейных уравнений уста­
новившегося режима? 

8. В чем суть метода Ньютона и какова область его при­
менения? 

9. Как рассчитать потоки и потери мощности в сети? 
10. Что такое сходимость итерационного процесса и ка­

кой метод обладает наиболее надежной сходимостью? 
11. Какая связь между понятием «существование реше­

ния уравнений установившегося режима» и «пропускная 
способность ЛЭП»? 

12. Что означает единственность решения уравнений 
установившегося режима? 

Г Л А В А Д Е С Я Т А Я 

РАСЧЕТЫ РЕЖИМОВ СИСТЕМ БОЛЬШОЙ 
СЛОЖНОСТИ 

10.1. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ СЕТИ И ИСКЛЮЧЕНИЕ УЗЛОВ 

При расчетах режимов сложных сетей до применения 
ЭВМ широко использовался метод преобразования (транс­
формации) сети. Этот метод заключается в том, что сеть 
постепенными преобразованиями приводится к линии 
с двухсторонним питанием, в которой находится распреде­
ление мощностей. Затем развертыванием схемы сети опре­
деляется распределение мощностей в действительной се­
ти [1]. 

Преобразование сложной сети основано на использова­
нии следующих простейших эквивалентных преобразова­
ний, известных из теоретической электротехники: замены 
нескольких линий одной эквивалентной, переноса нагрузок 
(исключение узла), преобразования треугольника в звез­
ду и обратно. Эти эквивалентные преобразования осуще­
ствляются так, чтобы решение линейных уравнений устано­
вившегося режима для исходной и преобразованной сетей 
совпадали. Иными словами, токи и напряжения (т. е. уста­
новившийся режим) в исходной и преобразованной сетях 
должны совпадать при решении линейных уравнений уста-
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новившегося режима. Кратко рассмотрим простейшие эк­
вивалентные преобразования сети. 

Преобразование 1. Заменить линии 12, 13, 14 (рис. 10.1) 
одной эквивалентной линией Э1 так, чтобы напряжение 
в узле / и ток /ь текущий из узла 1 в сеть, в преобразо-

Рис. 10.1. Замена нескольких 
линий одной эквивалентной при 
t/i = const, /i = const: 

а — три линии, сходящиеся в узле; 
6 — эквивалентная линия 

UsKf 

г8эк1 

t)1 

S) Is. 
Рис. 10.2. Замена нескольких 
линий одной эквивалентной при 
t/i = const, S! = const: 
а — три линии, сходящиеся в узле; 
6 — эквивалентная линия 

ванной и непреобразованной сетях были одинаковыми. 
Поставленные условия преобразования сети способствуют 
требованию неизменной части сети, находящейся за уз­
лом 1. 

По эквивалентной линии Э1 должен проходить ток 
121 "Т* 131 "Г 141' (ЮЛ) 

где /гь /зь /41 — токи по линиям 21, 31 и 41. 
Проводимость УЭк1эквивалентной линии Э1 равна сум­

ме проводимостей линий 21, 31 и 41: 

э̂к» = Гя + Гз. + Г«- < 1 0 - 2 ) 
Известные фазные напряжения узлов 2, 3, 4 неодинако­

вы и равны 112ф, £/ЗФ и £/4ф. Чтобы получить выражение 
для эквивалентного напряжения £/Эф узла Э, надо выразить 
н (10.1) токи в линиях через узловые напряжения и прово­
димости линий следующим образом: 

+ (^ЗФ-^Ф) У» + {Ч»-Ч») £«• (ю.з) 
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Из выражения (10.3) с учетом (10.2) следует такая 
формула для эквивалентного напряжения узла Э: 

ЦгфЪг + ИзфЪг + У ^ и = 
- э к Y 4 - F 4- Y 

f_21 > _ 3 1 Т^ i_41 

(Ю.4) 

По известным проводимостям линий J21, Узь ^4ь токам 
в линиях h\, /31, h\ и фазным напряжениям узлов Ццф, 
1/ЗФ, 4̂Ф исходной сети на рис. 10.1, а по выражениям 
(10.1), (Ю.2), (10.3) можно найти ток / э к ь эквивалентную 
проводимость УЭк1 линии Э1 и эквивалентное напряжение 
U3K узла Э преобразованной сети на рис. 10.1, б. 

При развертывании сети можно определить токи в ли­
ниях 21, 31 и 41 на рис. 10.1, а. Для этого в сети на рис. 
10.1, б надо найти Uu а затем найти токи в линиях сети на 
рис. 10.1, а по закону Ома. 

Преобразование линий является эквивалентным только 
для линейных уравнений установившегося режима (для се­
ти с заданными токами в узлах). Для сети с заданными 
мощностями в узлах (при задании нелинейных узловых то­
ков) уравнения установившегося режима нелинейны и опи­
санное выше преобразование линий не является эквива­
лентным. Если записать уравнение вида (10.3) для мощно­
стей S|,, S?, и S^ в конце линий 21, 31 и 41 (рис. 10.2, а) 
и S" K 1 B конце линии Э1 (рис. 10.2,6), т. е. умножить (10.3) 
слева и справа на YSUU то легко убедиться, что из полу­
ченного выражения для мощностей, так же как и из (10.3), 
вытекает выражение для эквивалентного напряжения 
|(10.4). В то же время при развертывании сети в исходную 
сеть на рис. 10.2, а из-за нелинейности потерь мощности 
режим будет другим. Режимы в исходной сети на рис. 
10.2, а и в преобразованной сети на рис. 10.2,6 не будут 
совпадать. В этом легко убедиться, если определить экви­
валентную проводимость _УЭк1 для рис. 10.2, б по выраже­
нию (10.2)1 и эквивалентное напряжение иэк узла Э для 

1 Схемы сетей на рнс. 10.1 и 10.2 одинаковы. Поэтому (10.2) спра? 
ведливо и для рис. 10.2. 
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сети на рис. 10.2,6 по выражению (10.4). При этом будет 
выполняться баланс мощности в конце исходной и эквива­
лентной линий 

Если рассчитать режим эквивалентной линии на рис. 
10.2,6, например, как это описано в гл. 3, то легко найти 
по известному напряжению U3Ki в начале линии и мощно­
сти в конце линии S*K l потери в линии AS 3 Ki, мощность в на­
чале линии Sj| K l и напряжение U\ в конце линии, т. е. в уз­
ле / . Для исходной схемы на рис. 10.2, а заданы напряже­
ния Uг, U3 и Ui узлов 2, 3 и 4, а напряжение Ui узла / 
должно совпадать с напряжением этого же узла для пре­
образованной линии на рис. 10.2,6. При этом в линиях 21, 
31 и 41 рассчитанные потоки мощности не будут совпадать 
с исходными, преобразование неэквивалентно. 

Преобразование 2. Заменить нагрузку в узле 5 эквива­
лентными, расположенными в узлах 2 а 3 (рис. 10.3, а ) . 

/ liz Z hs 5 hs 3 ht >t 
** cm—j czu—f 1 i—t tzzi—•—-

1 2*2 i lam з Ъч ц 
—»-• I Z ^ j 1 I f CZD *>•— 

S n SZ3K Ь з к s33K §* $ 

-**"—s—x ~ 
§12 hzv. ^Шк 5*эк в) 

Рис. 10.3. Перенос нагрузок: 
а - исходная линия; б — исключение узла 5; в — исключение узла 3 

Перенос нагрузки из узла 5 в узлы 2 и 3 соответствует ис­
ключению узла 5. В результате переходим от сети с пятью 
узлами (рис. 10.3, а) к сети с четырьмя узлами (рис. 10.3,6). 

Эквивалентность преобразования сети сохраняется 
только при переносе заданных токов нагрузок. Ниже будем 
говорить о переносе мощностей нагрузок, имея в виду ли-
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нейные уравнения установившегося режима, т. е. случаи, 
когда заданы постоянные мощности и токи нагрузок в уз­
лах, для которых справедливо следующее соотношение: 

s k = V 3 r k u H O U , 
где (Уном — номинальное напряжение сети. 

При описании сети нелинейными уравнениями 
установившегося режима перенос мощностей нагру­
зок не является эквивалентным преобразованием, как 
и в случае преобразования линий. 

Эквивалентное сопротивление участка 23 на рис. 10.3,6 
~23эк = ~25 "I" ^35-

Эквивалентные нагрузки в узлах 2 и 3 сети на рис. 
10.3,6 S 2 3 K и S 3 3 K определяются из условия неизменности 
мощностей S) 2 и S43 в линиях 12 и 43 в исходной (рис. 
10.3, а) и преобразованной (рис. 10.3,6) сетях. 

Если записать выражения мощностей S I 2 H 5 4 3 по фор­
мулам (3.73), (3.74) для рис. 10.3, а и б, а также учесть, 
что 

§.2 + & + 5 3 = 5 2 э к + S j 3 K , 
то после простых преобразований можно получить следую­
щие выражения для эквивалентных нагрузок: 

Z* 
_5 7* ?* 

£•25 "Г ^3! t25 T~ t35 
3 * = £ + 5* з гт^- ; < 1 0 - 6 ) 

&K = S 3 + S 5 ; r ^ — . (10.7) 
£25 + £35 

Из (Ю.6) и (10.7) видно, что нагрузки S 2 3 K и S 3 3 K в пре­
образованной сети состоят из двух слагаемых: нагрузок не-
преобразованной сети S2 и S 3 и добавочных перенесенных 
нагрузок 

&п = 5 5 Z* 
£25 

£зз 
+ ?35 

&п = & т* 

Z* 
£25 

- Z* -4-Z* 
£25 + £31 

(10.8) 
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представляющих собой составляющие перенесенной на­
грузки S 6 . Действительно, из (10.8) видно, что сумма обе­
их перенесенных нагрузок S 2 n и 5з п равна нагрузке Ss в не-
преобразованной сети. 

Перенесенные нагрузки 5 2 п и S 3 n , как следует из (10.8), 
находятся по правилам расчета мощностей для линий 
с двухсторонним питанием (3.73), (3.74). Перенесенные на­
грузки численно равны мощностям, вытекающим из узлов 
питания, если за таковые принять узлы 2 и 3. Можно по­
казать, что такое определение перенесенных нагрузок спра­
ведливо и для случая, когда надо перенести не одну, а, на­
пример, две или более нагрузок. Например, можно пе­
ренести нагрузки 5 и 3 в узлы 2, 4 на рис. 10.3, а. 
В результате получим сеть, приведенную на рис. 10.3, в. 

Поскольку разнесение нагрузок не влияет на величину 
уравнительной мощности, приведенные рассуждения спра­
ведливы и в общем случае, когда не равны напряжения 
в узлах 1 и 4 па рис. 10.3. 

С помощью рассмотренного способа можно разнести на­
грузку S 0 , приложенную в центре звезды (рис. 10.4), при 
соблюдении условия, что падения напряжения между уз-

Рнс. 10 4. Перенос нагрузки нз центра звезды: 
а — исходная схема; б — преобразованная схема 

лами /, 2 и 3 останутся прежними и состояние остальной 
части сети не изменится. 

Преобразование 3. Преобразовать треугольник сопро­
тивлений в звезду и обратно (рис. 10.5). Доказательство 
возможности таких преобразований, а также формулы, 
устанавливающие связь между сопротивлениями и прово-
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димостями сторон треугольника и лучей звезды, даются 
в курсе электротехники. 

Рис 10 5. Преобразование звезды в треугольник н обратно: 
о —звезда, б — треугольник 

Рассмотрим преобразования замкнутой сети, приведен­
ной на рис. 10.6, а. В этой сети два узла питания — 1 и 2 — 
и шесть узлов с нагрузками, в узлах 3 а 5 сходятся по 
три линии, а в остальных — по две. Будем считать, что на­
пряжения узлов питания / и 2 U[ и £/2 равны по модулю 
и по фазе. Разные стадии преобразования приведены на 
рис. 10.6, б—д. 

Сначала разнесем нагрузки Se, Sj, S 8 и перейдем к схе­
ме на рис. 10.6, б. Нагрузку 6 разнесем в узлы 2 и 5, на­
грузку 7 — в узлы 3 и 5, нагрузку 8 — в узлы 1 и 4. При 
этом освобождаются от нагрузок линии 25, 35 и 14. Далее 
исключим нагрузку 5 4 , которую разнесем в узлы 3 и /, и пе­
рейдем к схеме на рис. 10.6, в. Можно было бы вместо раз­
несения нагрузки 5 8 в узлы 4 и 1, а затем нагрузки S 4 в уз­
лы 3 и / сразу разнести обе нагрузки Si и Ss в узлы 3 и 1. 
При этом можно было бы сразу перейти от рис. 10.6, а 
к рис. 10.6, е. При первом преобразовании сети, т. е. при 
переходе от рис. 10.6, а к рис. 10.6, б, получаем следующие 
эквивалентные нагрузки в узлах /—5: Si 3 Ki, 52 3 Ki, 5 З Экь 
SA3Ki, 55ЭКЬ последняя цифра / в индексе соответствует ша­
гу преобразования сети. Эквивалентные нагрузки опреде­
ляются по формулам типа (10.6) и (10.7). На втором шаге 
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преобразования сети, т. е. при переходе к схеме на рис. 
10.6, в, нагрузки в узлах 5 и 2 не меняются, а изменяются 
только эквивалентные нагрузки в узлах 1 и 3. Эти нагруз­
ки Si3K2, 5зэк2 определяются по тем же выражениям (10.6) 
и (Т0.7). " 

* • * 1 I * I I » I I « < 

£3WZ *53U d) 
Рис. 10.6. Преобразование сложной замкнутой сети: 
о —исходная схема сети; 6 — исключение узлов 6, 7, 8; в — исключение узла 4; 
г — разделение сети в узлах 2 и /; д — эквивалентирование параллельных линий 
13 и 23, а также 15 и 25 

Разрежем сеть на рис. 10.6, в по узлам питания 2 и / 
и перейдем к сети на рис. 10.6, г. Узел питания / на рис. 
10.6, в разрежем на два узла / ' и 1", линия 1'3 на рис. 
10.6, г совпадает с линией 13 на рис. 10.6, в, т. е. Z p 3 = 2 i 3 . 
Аналогично Zi»5 =Zi5- Таким же образом узел питания 2 
на рис. 10.6, в разрежем на два узла питания 2' и 2" на 
рис. 10.6, г. При этом Z 2 '3=Z 23 и ^'ь=^1Ь- До сих пор при 
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преобразованиях схем использовался только разнос нагру­
зок. Теперь используем преобразование двух параллель­
ных линий в одну эквивалентную. Сложим параллельные 
линии 2'3 и 1'3 на рис. 10.6, г и получим эквивалентную 
линию 39 на рис. 10.6,5. Аналогично сложим параллель­
ные линии 2"5 и 1"5 на рис. 10.6, г и получим эквивалент­
ную линию 5 10 на рис. 10.6, д. Эквивалентные сопротивле­
ния Z393K и ZSIOSK на рис. 10.6, д определяются по обычным 
выражениям для определения эквивалентных сопротивле­
ний при сложении параллельных линий, например 

Г39ЭК — 7 1 7 

£2'3"г£гЗ 
Последнее выражение эквивалентно (10.2) для случая, 

когда складываются две параллельные линии. Эквивалент­
ные напряжения узлов 9 и 10 определяются по выражени­
ям (10.4). 

Таким образом, использование переноса нагрузок и сло­
жения параллельных линий позволило перейти от сложной 
замкнутой сети на рис. 10.6, а к линии с двухсторонним 
питанием на рис. 10.6, д. 

Метод преобразования сети широко использовался для 
расчетов режимов без применения ЭВМ. В настоящее вре­
мя его можно рекомендовать для учебных целей. Можно 
также предполагать, что этот метод будет полезным при 
диалоговых расчетах на малых ЭВМ. 

Содержание данного параграфа полезно для понимания 
сути специальных методик экономии памяти ЭВМ и повы­
шения быстродействия при расчетах установившихся режи­
мов электрических систем и сетей большой сложности. 

10.2. РАСЧЕТЫ ОДНОРОДНЫХ СЕТЕЙ, МЕТОД РАСЩЕПЛЕНИЯ 
СЕТИ 

Расщепление сети. В однородной сети отношение актив­
ного и реактивного сопротивлений всех ветвей схемы заме­
щения сети одинаково. В § 3.13 было показано, что в одно­
родной простой замкнутой сети распределения активных 
и реактивных мощностей не зависят друг от друга. Так, 
сеть на рис. 3.15, в расщепляется на две независимые схе­
мы с активными сопротивлениями: одну — нагруженную 
только активными (рис. 3.15, г), вторую — только реактив-
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ными (рис. 3.15, (3) нагрузками. В каждой из них находит­
ся распределение мощностей. Полные мощности получают-
су суммированием протекающих на отдельных участках 
сети активных и реактивных мощностей. Расчет потоков 
мощности в сети часто называют расчетом потокораспре-
деления. 

Расщепление сети широко применялось в практике ин­
женерных расчетов до использования ЭВМ для расчета по-
токораспределения при решении линейных уравнений кон­
турных мощностей. 

Для однородной сети (рис. 10.7, а) можно строго пока­
зать, что система линейных уравнений контурных комп-

2Z6 

5 5) 

Рнс. 10.7. Расщепление слож­
ных однородных сетей: 
о — полная схема сети; б — схема 
сети с реактивными сопротивления' 
ми и активными нагрузками; в — 
схема сети с активными сопротив' 
леннями и реактивными нагрузками 

лексных мощностей эквивалентна двум системам уравне­
ний, одна из которых содержит только активные мощности 
в контурах и реактивные сопротивления (рис. 10.7,6), 
а другая — только реактивные мощности и активные со­
противления (рис. 10.7, в). В [1] приведен вывод соответ­
ствующих уравнений для одного контура сети, который 
легко распространить и на общий случай системы линей­
ных уравнений контурных мощностей для сложной одно­
родной сети. 

Итак, при расщеплении сложных однородных сетей, на­
пример приведенной на рис. 10.7, а, составляются две неза­
висимые схемы сети: одна — с реактивными сопротивле-
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ниями и активными нагрузками (рис. 10.7,6), вторая — 
с активными сопротивлениями и реактивными нагрузками 
(рис. 10.7, в). В каждой из них находится распределение 
мощностей; накладывая друг на друга распределение ак­
тивных и реактивных мощностей, найдем распределение 
полных мощностей в схеме на рис. 10.7, а. Полная схема 
замещения при таком подходе разбивается на две, что и да­
ло основание для условного названия «расщепление» сети. 
Нетрудно убедиться, что объем вычислений для нахожде­
ния потокораспределения при этом сокращается. 

Расщепление сети можно применять при решении не 
только контурных, но и узловых уравнений сложных одно­
родных сетей. Используя выражения (3.79) и (9.2), легко 

убедиться, что система 
уравнений комплексных 
узловых напряжений 
(9 20) для однородной се­
ти может быть заменена 
двумя независимыми сис­
темами уравнений с дей­
ствительными перемен­
ными — активными и ре­
активными мощностями. 

Как правило, ряд ли­
ний 35 кВ и ниже соору-

Рис 10 8 Неоднородная сеть разных ж а е т с я С сечениями про-
номинальных напряжений водов, мало отличающих­

ся друг от друга. Такие 
линии приближаются 

к однородным. Сети более высокого напряжения, особенно 
220 кВ и выше, неоднородны. Как отмечалось в § 3.13, да­
же воздушная линия с проводом одинакового сечения яв­
ляется неоднородной при неодинаковых среднегеометриче­
ских расстояниях между проводами на участках сети. Наи­
большая неоднородность участков сети наблюдается 
в замкнутых контурах, образованных сетями разных номи­
нальных напряжений (рис. 10.8). Трансформаторы 77 и Т2 
имеют большие реактивные и очень малые активные со­
противления, из-за чего значительно нарушается однород­
ность сети. 

Метод расщепления сети для неоднородных сетей мож­
но применять приближенно. При этом надо рассчитывать 
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распределение Р по л:-схеме (рис. 10.7,6), а распределение 
Q — по r-схеме (рис. 10.7, в). Это вносит в результаты рас­
четов определенную погрешность — тем большую, чем боль­
ше степень неоднородности. В [1] утверждается, что эта 
погрешность обычно невелика для средних условий сетей 
с номинальным напряжением 110 кВ и ниже. 

Расщепление сети эффективно при решении линейных 
уравнений контурных мощностей, которые мало применя­
ются при использовании ЭВМ. Эффективность применения 
расщепления сети для приближенного расчета режимов не­
однородных сетей 35 и ПО кВ на ЭВМ требует дополни­
тельных исследований. 

При решении на ЭВМ нелинейных уравнений устано­
вившегося режима для сетей ПО кВ и выше применяется 
«разделение уравнений» (см. § 10.5), при котором реша­
ются раздельно две системы уравнений. Одна из них свя­
зывает активные мощности в узлах и фазы узловых напря­
жений, другая — реактивные мощности и модули напряже­
ний Разделение уравнений близко к расщеплению сети, но 
более эффективно при решении именно нелинейных урав­
нений узловых напряжений, так как учитывает особенности 
их решения методом Ньютона. 

Активное потокораспределение при перспективном про­
ектировании схемы сети определяется по реактивным сопро­
тивлениям схемы. Расчет потокораспределения сводится 
к решению системы линейных уравнений узловых напря­
жений: 

ByU"=K3I', (10 9) 
где В у — матрица собственных и взаимных узловых реак­
тивных проводимостей, U", I' — векторы реактивных узло­
вых напряжений и активных узловых токов. 

Систему уравнений (10.9) легко получить из первого 
уравнения (9.21) для сети без активных сопротивлений 
и проводимостей, т. е. при G y = 0 , ge=0. Из второго урав­
нения (9.21) при этих же условиях можно получить следую­
щую систему уравнений: 

- В у U' = УЗ Г + b 6 U6. (10.10) 
Системы (10.9) и (10.10) можно решать независимо, по­

этому потокораспределение Р в сети с реактивными сопро­
тивлениями можно найти из (10.9). 
30—237 
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Обычно при расчете Р решают не (10.9), а эквивалент­
ную ей систему уравнений 

U H 0 M B y 8 = P, (10 11) 
где P = ||P f t|| — вектор узловых мощностей, fe-й элемент ко­
торого равен мощности в k-u узле; 6 = | |6А||— вектор фаз 
узловых напряжений, k-й элемент которого равен 6&; 
Ином — вектор, каждый элемент которого равен V»0K-

Система узловых уравнений (10.11) следует из (10.9), 
если учесть, что справедливо выражение (2.50), т. е. в уз­
лах заданы активные постоянные мощности 

Pk = V3hUH0M, (10.12) 
и принять, что в каждом узле реактивное узловое напря­
жение численно равно его фазе: U"k = dk и U" = 8. Послед­
нее предположение справедливо при малости фазных углов 
комплексных напряжений, когда sin 8 — 8. Погрешности ре­
шения (10.11) достаточно малы для того, чтобы эффектив­
но использовать (10.11) при перспективном проектировании 
схемы сети. 

10.3. УЧЕТ СЛАБОЙ ЗАПОЛНЕННОСТИ МАТРИЦ 

Наиболее эффективный способ экономии памяти и вре­
мени ЭВМ при расчете установившегося режима — это 
учет слабой заполненности матрицы Yy. 

Линейные алгебраические уравнения, встречающиеся 
при решении задачи расчета установившихся режимов, 
имеют следующие особенности: 

матрица коэффициентов системы симметричная; 
в подавляющем большинстве случаев матрица коэффи­

циентов системы уравнения является слабо заполненной 
или разреженной — содержит большое число нулевых эле­
ментов, расположение которых произвольно. 

Если узлы к и / не соединены непосредственно друг 
с другом, то взаимная проводимость Yk, равна нулю. 
В сложных электрических системах узел k соединен не со 
всеми остальными узлами, а лишь с некоторыми из них. 
Поэтому большинство взаимных проводимостей (элементов 
матрицы Yy) равно нулю. Так, число ненулевых элементов 
в матрице узловых проводимостей для схем замещения 
сложных электрических систем с большим количеством уз-
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лов п составляет примерно An, т. е. п2—An элементов этой 
матрицы равны нулю [18]. 

Непосредственное применение стандартных программ 
решения систем линейных уравнений в расчетах установив­
шихся режимов нецелесообразно. Эффективность расчетов 
сильно повышается, если учитывать наличие нулевых эле­
ментов в матрице Yy. В этом случае, с одной стороны, эко­
номится память ЭВМ, так как запоминаются лишь нену­
левые элементы матрицы Yy, с другой стороны, уменьша­
ется количество выполняемых операций, так как не 
производятся арифметические действия с нулевыми элемен­
тами. Ни одна современная программа расчета установив­
шегося режима на ЭВМ, использующая методы Гаусса, 
Ньютона или Зейделя, не может быть эффективна, если 
в ней не предусмотрен учет слабой заполненности матриц 
коэффициентов. 

Учет слабой заполненности Yy осуществляется алгорит­
мически очень просто при применении метода Зейделя (или 
простой итерации). Для этого надо при вычислении ( i+ 
+ 1)-го приближения напряжения fe-ro узла [/j>+1) по вы­
ражению (9.40) выполнять арифметические действия лишь 
с не равными нулю взаимными проводимостями узлов. Это 
легко сделать, используя информацию о топологии сети, 
т. е. о том, с какими узлами соединен узел к. 

Учет ненулевых элементов при решении уравнений уста­
новившегося режима точными методами более сложен. 
В этом случае надо использовать, например, метод Гаусса 
при заполнении и обработке только ненулевых элементов. 
Однако в процессе исключения неизвестных методом Гаус­
са появляются новые ненулевые элементы, отсутствовав­
шие в исходной матрице. 

Заранее трудно предусмотреть, сколько новых ненуле­
вых элементов появится при реализации метода Гаусса. 
Именно поэтому требуемый для расчета установившегося 
режима объем памяти ЭВМ не может быть выражен толь­
ко через число узлов электрической системы, важно и рас­
положение ненулевых элементов '. 

Фактически задача учета слабой заполненности сводит­
ся к такой записи уравнений установившегося режима, 

1 При решении системы размерности п для запоминания всех эле­
ментов требуется п2 машинных слов памяти 
30* 
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Рис. 10.9 Нумерация узлов, 
приводящая матрицу присоеди-
вения узлов к ленточной форме: 
а — граф сети; 6 — матрица присое­
динения 

при которой ненулевые 
1 2 3 » s s 7 8 элементы матрицы узло­

вых проводимостей будут 
сгруппированы так, чтобы 
в ходе решения системы 
линейных уравнений по­
явилось как можно мень­
ше новых ненулевых эле­
ментов. 

Расположение ненуле­
вых элементов матрицы 
Yy определяется способом 
нумерации узлов схемы 
электрической системы. 

Ю Это легко проиллюстриро­
вать с помощью матри­

цы присоединения узлов. Элементы квадратной матрицы 
присоединения узлов состоят из нулей и единиц (для 
приводимых ниже рассуждений знак элемента матрицы не 
имеет значения). Если узел k соединен с узлом / (т. е. 
Ук1ф0), то на пересечении k-й строки и /-го столбца будет 
единица. 

На диагонали матрицы присоединения узлов находятся 
единицы. Иными словами, матрица присоединения узлов 
отличается от матрцы Yy тем, что все ненулевые элементы 
Yy заменены единицами. 

Наиболее простой и достаточно эффективный при при­
менении метода Гаусса способ нумерации узлов состоит 
в приведении матрицы присоединения узлов к ленточной 
форме. Матрицей в ленточной форме называют такую, у ко­
торой ненулевые элементы расположены в виде «ленты» 
вдоль главной диагонали матрицы (рис. 10.9). Такая фор­
ма записи матрицы Yy эффективна для сетей цепочечной 
или близкой к ней структуры [20]. Покажем, как прону­
меровать узлы, чтобы привести матрицу присоединения 
к ленточной форме. 

1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 1 

1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

<! 1 1 1 
1 1 1 1 
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Будем называть степенью узла 1 число ветвей, присоеди­
ненных к этому узлу [20]. Первый номер присвоим узлу 
с минимальной степенью. Если таких узлов несколько, вы­
бираем любой из них. Далее, в порядке возрастания номе­
ров уже пронумерованных узлов нумеруем смежные с ни­
ми непронумерованные узлы, причем нумерация ведется 
в порядке возрастания их степеней. 

Этот способ нумерации легко реализовать на ЭВМ. Для 
каждого узла подсчитывается степень, т. е. число других 
узлов, с которыми он соединен. Узлы нумеруются в соответ­
ствии со степенями. Номер узла тем больше, чем с боль­
шим количеством других узлов он соединен [19, 20]. Такой 
способ нумерации узлов приводит к существенному сокра­
щению числа новых ненулевых элементов, возникающих 
в процессе исключения по Гауссу. 

Существуют многочисленные способы нумерации уз­
лов и учета слабой заполненности матрицы Yy. Используя 
методы теории графов, можно с помощью специальных 
алгоритмов определять оптимальную с точки зрения эко­
номии памяти и уменьшения числа операций нумерацию 
узлов. В то же время простые способы нумерации узлов, 
например приведенный выше, достаточно эффективны и их 
усложнение часто нецелесообразно. Еще раз подчеркнем, 
что возможность учета слабой заполненности матрицы Yy 

составляет важнейшее преимущество методов Гаусса 
и Ньютона при решении линейных и нелинейных уравне­
ний установившегося режима в сравнении с методами, ис­
пользующими матрицу собственных и взаимных сопротив­
лений узлов, в которой нет нулевых элементов. 

Рассматриваемые ниже способы эквивалентирования 
и разделения электрических систем на подсистемы эффек­
тивны в сочетании с учетом слабой заполненности матриц. 

10.4. ЭКВИВАЛЕНТИРОВАНИЕ ПРИ РАСЧЕТАХ 
УСТАНОВИВШИХСЯ РЕЖИМОВ 

Схема электрической системы на рис. 10.10, а содержит 
восемь узлов. Надо проанализировать, как изменится ре­
жим при увеличении нагрузки, например, в узле 3. Как 

1 Степенью вершины графа называют число ребер, опирающихся на 
»'iy вершину. 
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правило, изменение нагрузки оказывает влияние не на всю 
электрическую систему, а лишь на ее часть. Допустим, что 
эта часть состоит из четырех узлов с номерами /, 2, 3, 8. 
Практический опыт расчетов и анализа режимов в элек­
трической системе во многих случаях позволяет с той или 
иной степенью точности выделить эту часть системы. Есте-

а — исходная сеть; 6 — эквивалентная сеть 

ственно, что в рассматриваемом случае целесообразно за­
менить всю электрическую систему из восьми узлов на эк­
вивалентную из четырех узлов (рис. 10.10,6), содержащую 
только те узлы, в которых изменения параметров режима 
существенны. Затем надо рассчитать и проанализировать 
установившийся режим только эквивалентной системы из 
четырех узлов (рис. 10.10,6). 

Эффективность эквивалентирования состоит в уменьше­
нии числа узлов рассчитываемой электрической системы. 
В результате уменьшается количество решаемых уравне­
ний установившегося режима и переменных в них. Соот­
ветственно уменьшаются требуемые память и время расче­
та на ЭВМ, упрощается анализ режима электрической си­
стемы. 

Схема считается эквивалентной, если в результате рас­
чета ее режима напряжения оставшихся в ней узлов будут 
те же, ч^о и при расчете исходной схемы. Остальные узлы 
исходной схемы исключаются из рассмотрения, и напряже­
ния в них не могут быть определены в результате расчета 
эквивалентной схемы. Обычно при эквивалентировании 
предполагается, что в качестве активных элементов схема 
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содержит только задающие токи; все ЭДС ветвей предпо­
лагаются предварительно замененными эквивалентными за­
дающими токами. 

Приведем расчетные выражения для матрицы проводи-
мостей узлов эквивалентной системы. Число независимых 
узлов исходной системы и порядок матрицы Yy равны п; 
для сети на рис. 10.10,а узел 8 — балансирующий и п=7. 
В эквивалентной системе содержится пц независимых уз­
лов. При эквивалентировании исключается щ узлов, где 
П [ = П — П ц . 

В эквивалентной сети на рис. 10.10,6 три независимых 
узла, т. е. при эквивалентировании исключаются четыре 
узла. 

Разобьем матрицу проводимостей и вектор-столбцы 
узловых напряжений и задающих токов на блоки, соответ­
ствующие эквивалентной системе и исключенной части. За­
пишем уравнение узловых напряжений (9.6), используя 
блочные матрицы и вектор-столбцы 

и 1 

i п 

п п н 
(10.13) 

В этом уравнении Yn ц — матрица собственных и вза­
имных проводимостей узлов эквивалентной системы; Un, 
In — вектор-столбцы узловых напряжений и задающих то­
ков эквивалентной системы; блоки U b Ii, , z включают уз­
ловые проводимости, напряжения и задающие токи исклю­
чающих узлов; блок Yi п состоит из взаимных проводимо­
стей узлов, входящих в эквивалентную систему, и узлов ис­
ключаемой системы. Это проводимости ветвей, соединяю­
щих узлы эквивалентной и исключаемой систем. 

Если записать (9.6) в виде двух матричных уравнений 
Y , . Ц + Y> п и„ = >,; 
Y„ . U. + Y„ ¥ I U, I, 

(10.14) 
'II 1 ^ 1 г 'II II и И ~ "II' 

то из первого уравнения можно выразить вектор-столбец 
напряжений исключаемых узлов через вектор-столбец на­
пряжений эквивалентной системы: 

U I - W I - Y . I I U I I ) - < 1 0 Л 5 ) 
Если подставить последнее выражение во второе урав­

нение (10.14), то получим уравнение узловых напряжений 
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только для эквивалентной системы: 
Y Y- 1 Г1 V I M 4 - Y U = I 
* II I Ж I I V I 1 l l V n ) ^ Ml II U I I *1Г 

Перенесем первое слагаемое в правую часть этого урав­
нения и получим 

(У _ Y Y-1 Y Ш = 1 — Y Y-Ч ПО 16) 
{ и и и i i i i nj и п ii п i 1 i г \iU-1 > 

Последнее выражение перепишем в матричном виде, 
аналогичном уравнению узловых напряжений (9.6): 

У у*иц=1эк- О 0 ' 1 7 ) 
Таким образом, матрица узловых проводимостей и век­

тор-столбец задающих токов эквивалентной системы опре­
деляются следующими выражениями: 

Y y * . - v . i i , - Y , . . V r i Y . . . : < 1 C U 8 ) 

'« - 1„ - Y n , Y f l 'г (Ю-19) 
Последние слагаемые правой части выражений (10.18) 

и (10.19) отражают влияние исключенной части на напря­
жения узлов эквивалентной системы. 

При расчетах установившихся режимов сложных элек­
трических систем используются специальные программы 
эквивалентирования, реализующие определение Y y. 3 K и 1 э к 

по выражениям, например, (10.18), (10.19). 
В основе рассмотренного простейшего способа эквива­

лентирования фактически лежит метод обычного исключе­
ния переменных. Легко убедиться, что исключение только 
одного узла по выражениям (10.15) — (10.17) совпадает 
с исключением по Гауссу напряжения этого узла из систе­
мы уравнений узловых напряжений. 

Более сложные способы эквивалентирования необходи­
мо использовать для того, чтобы добиться совпадения при 
расчете эквивалентной и исходной систем не только на­
пряжений, но и потерь мощности. Такие способы эквивален­
тирования всегда приводят к некоторой ошибке в опреде­
лении потерь мощности и недостаточно разработаны для их 
практического применения при расчетах установившихся 
режимов. Особо важными и более сложными являются во­
просы эквивалентирования электрических систем при рас­
четах переходных процессов в них. В настоящее время раз­
рабатываются методы эквивалентирования и при расчетах 
оптимальных режимов. 
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10.5. РАЗДЕЛЕНИЕ НА ПОДСИСТЕМЫ И РАЗДЕЛЕНИЕ 
УРАВНЕНИЙ 

Разделение на подсистемы эффективно используется 
при расчетах установившихся режимов сложных электри­
ческих систем. Идея такого разделения состоит в том, что­
бы рассчитать режим систем по частям. Методы расчета по 
частям, получившие название диакоптики, описаны в ра­
ботах Г. Крона. У нас в стране методам разделения на 
подсистемы 1акже уделяется значительное внимание [21]. 

При разделении на подсистемы раздельно рассчитыва­
ется режим в каждой подсистеме и, кроме того, определя­
ются «граничные» переменные, т. е. параметры режима 
граничных линий или узлов, которые принадлежат к двум 
или более подсистемам. Способы разделения на подсисте­
мы могут быть различны, выбирать наиболее эффективное 
разделение на подсистемы можно с помощью ЭВМ. 

Как при разделении на подсистемы, так и при эквива-
лентировании фактически матрица Yy представляется 
в блочной форме, т. е. разделенная на подматрицы. Расчет 
режима требует операций лишь с этими подматрицами, но 
не с полной матрицей. Разделение на подсистемы осуще­
ствляется так, что большинство подматриц состоит из ну­
лей. Например, разделение на подсистемы целесообразно 
осуществить так, чтобы подматрица Yin = Yni в выраже­
нии (10.13) состояла только из нулей. В этом случае выра­
жения (10.14) существенно упрощаются и можно незави­
симо рассчитывать подсистемы / и II. Такое разделение 
возможно лишь в частном случае, когда две подсистемы не 
связаны друг с другом, но питаются от одного балансирую­
щего узла (рис. 10.11, а и б). В более сложных случаях под­
системы связаны друг с другом через граничные ветви или 
узлы (рис. 10.11,(5 и е). 

Покажем, что при разделении сети на рис. 10.11, а на 
подсистемы I и II (рис. 10.11,6) матрица присоединения 
сети приводится к блочно-диагональной форме. Матрицей 
в блочно-диагональной форме называют такую, которая со­
стоит из матриц-клеток (или блоков), расположенных по 
диагонали. Разделим схему соединения на две изолирован­
ные подсистемы (рис. 10.11,6). Для этого разделим схему 
но узлу 7. Этот узел называется граничным. Пронумеруем 
вначале в произвольном порядке узлы первой подсистемы 
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(кроме граничного узла), а затем узлы второй подсистемы. 
Граничные узлы нумеруются в последнюю очередь. На 
рис. 10.11,в приведена матрица присоединения узлов 
в блочно-диагональной форме. Здесь ненулевые элементы 

А А А 
А А А 
1 А А 

А А А А 
1 А А А 
1 А А 

А 1 1 А А 

А А А 
А А 
А А 
¥ 5 6 
А А А т А А 
А А А 

Я 

Рис. 10.11. Разделение на подсистемы, приводящее матрицу присоеди­
нения узлов к блочно-диагональной форме: 
а —граф сети; б — разделение иа подсистемы; а — матрица присоединения исход­
ной сети; г —матрицы присоединения подсистем; д — подсистемы, соединенные 
граничной ветвью; е — разделение этих подсистем 
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матрицы присоединения сгруппированы в отдельные квад­
ратные матрицы-клетки (блоки), расположенные вдоль 
диагонали. Они окаймляются ненулевыми элементами, не 
вошедшими в эти клетки (для схемы на рис. 10.11, а это 
элементы, соответствующие связям узла 7 со всеми осталь­
ными узлами). Решение системы уравнений с такой матри­
цей можно свести к независимому решению подситем / и II 

<>г<у ; 
1 2 3 ч-S 6 7 8 9 10 11 12 

1 1 1 1 
2 1 1 1 
3 1 1 1 
4- \ 1 1 1 
S 1 1 1 1 
6 1 1 1 1 
7 1 1 1 
8 1 1 1 1 
9 1 1 1 

10 \ 1 1 
11 1 1 1. 
12 1 ^ 1 1 1 

Рис. 10.12. Разделение на три подсистемы, приводящие матрицу присое­
динения к блочно-диагональной форйе: 
а —исходная сеть; б —три подсистемы; в —матрица присоединения 

(рис. 10.11, г), которым соответствуют матрицы-клетки, 
расположенные вдоль главной диагонали. Очевидно, что 
решать две независимые системы уравнений 3-го порядка 
для подсистем 1 п II проще, чем систему 6-го порядка для 
исходной сети. 

На рнс. 10.11, а, ен 10.12 приведены более сложные 
случаи. На рис. 10.11,6, е подсистемы /, // соединены гра­
ничной ветвью 48. Сеть на рис. 10.12, а можно разделить 
на три подсистемы — /, II, III (рис. 10.12,6). Граничный 
у 3 е л _ 12, граничные ветви — 812 и 412. На рис. 10.12, в 
приведена матрица присоединения. Решение уравнений 
установившегося режима с такой матрицей можно свести 
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к независимым решениям для подсистем /, //, III, которым 
соответствуют матрицы-клетки, расположенные вдоль глав­
ной диагонали, и решению некоторой системы уравнений 
для узлов, не вошедших в эти системы (для узла 12 
рис. 10.12,а). 

Эта система уравнений называется граничной и получа­
ется после исключения всех переменных клеточных под­
систем из уравнений этих узлов. Такой способ нумерации 
узлов в литературе иногда называют разбивкой на естест­
венные и искусственные подсистемы. 

Основное отличие разделения на подсистемы от экви-
валентирования состоит в следующем. При эквивалентиро-
вании рассчитывается установившийся режим только экви­
валентной системы. Напряжения исключенных узлов не 
определяются. При разделении на подсистемы определя­
ются напряжения всех узлов электрической системы. Эф­
фективность разделения на подсистемы состоит в том, что 
для каждой подсистемы решается меньшее количество 
уравнений с меньшим числом неизвестных, чем без такого 
разделения. Именно поэтому достигается экономия опера­
тивной памяти ЭВМ, так как в оперативной памяти можно 
осуществлять расчет лишь для каждой подсистемы, запо­
миная результаты этого расчета во внешней памяти. Та­
кой путь позволяет увеличить объем рассчитываемых элек­
трических систем и в ряде случаев уменьшить время рас­
чета. 

Кибернетическое (функциональное) моделирование при­
меняется для повышения эффективности расчетов режи­
мов за счет снижения размерности решаемой системы урав­
нений [21]. При этом используются функциональные ха­
рактеристики — зависимости одних переменных от других. 
Эти характеристики получают как с помощью исключения 
переменных, так и другими способами — методами наи­
меньших квадратов, статистики и т. д. Функциональные ха­
рактеристики — это способ функционального представле­
ния, способ замены переменных при расчетах режимов. Ки­
бернетическое моделирование приводит к разделению на 
подсистемы совместно с эквивалентированием в сочетании 
с использованием функциональных характеристик и с воз­
можностью изменения алгоритмов расчета (видов эквива-
лентирования, разделения на подсистемы и выбора харак­
теристик). 
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Разделение уравнений (раздельное решение), связы­
вающих активные мощности и фазы напряжений (Р—6), 
реактивные мощности и модули напряжений (Q—U), при­
меняется для повышения эффективности метода Ньютона. 

Простейший способ разделения уравнений состоит в том, 
d\vp aw 0 что все элементы недиагональных подматриц __JL и _—¥ 
dU до 

в методе Ньютона (9.88) принимаются равными нулю. 
В этом случае система линейных уравнений, решаемых на 
каждом шаге метода Ньютона, разделяется на две систе­
мы уравнений порядка п. Одна из них содержит только 
параметры Р—б, другая — только Q—U. Этот вариант ме­
тода Ньютона требует в 4 раза меньшего объема памяти 
для матрицы Якоби (в оперативной памяти ЭВМ. хранится 
только одна из разделенных систем уравнений). Фактиче­
ски объем памяти будет составлять 35—40%, объем вы­
числений на один шаг на 10 % меньше, чем для метода 
Ньютона без использования разделения. 

Разработаны способы решения разделенных уравнений 
с постоянными матрицами. В этом случае время расчета 
на один шаг примерно в 5 раз меньше, чем для метода 
Ньютона без разделения, и в 1,5 раза больше, чем для ме­
тода Зейделя. Методы с разделением при практически при­
емлемой точности расчета больших систем требуют от двух 
до пяти шагов. Они дают хорошее приближение после од­
ной или двух итераций. Конечно, их сходимость не быстрее, 
чем для метода Ньютона без разделения уравнений. При 
расчете близких к предельным режимов метод Ньютона 
с разделением может расходиться в тех случаях, когда ме­
тод без разделения сходится. Таким образом, разделение 
может уменьшить надежность сходимости [19]. 

Матричные и топологические методы расчета устано­
вившихся режимов электрических систем. Матричными 
иногда называют такие методы расчета, когда используют­
ся операции с матрицами (сложение, умножение, обраще­
ние и др.). При этом фактически предполагается использо­
вание стандартных подпрограмм ЭВМ, реализующих опе­
рации с матрицами. При расчете сложных электрических 
систем такие матричные методы не эффективны как с точки 
зрения требуемой памяти, так и с точки зрения времени 
расчетов на ЭВМ. Одна из основных причин — заполнен­
ность обратных матриц (например, матрицы собственных 
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и взаимных сопротивлений узлов). В то же время исполь­
зование матриц весьма важно для компактной записи урав­
нений установившегося режима, анализа и усовершенство­
вания методов решения (в матричной форме) этих 
уравнений. Запись уравнений установившегося режима 
в матричной форме не предполагает обязательного исполь­
зования операций с матрицами и в особенности трудоем­
кой операции обращения. Для эффективного решения урав­
нений установившегося режима необходим учет нулевых 
элементов в соответствующих матрицах. 

Каждой электрической цепи можно поставить в соответ­
ствие граф цепи. В литературе иногда использовалось по­
нятие топологических методов расчета режимов или пара­
метров систем (узловых сопротивлений, коэффициентов то-
кораспределения и т. д.). Эти методы использовали теорию 
графов и возможность свести расчет к логическим опера­
циям по определению деревьев графа сети. Расчет режима 
представляется при этом как последовательность операций 
или преобразований графа цепи. Расчет режима электри­
ческой системы или определение ее параметров действи­
тельно можно осуществить как результат такой последова­
тельности логических преобразований графов. В то же вре­
мя такие методы для расчетов установившихся режимов 
сложных электрических систем не нашли широкого приме­
нения. В настоящее время необходимо указать на графы 
лишь как на средство наглядного представления топологи­
ческих свойств систем уравнений со слабо заполненными 
матрицами. В соответствие каждой системе уравнений, ре­
шаемых при расчете установившегося режима, можно по­
ставить соответствующий граф. В частном случае это мо­
жет быть граф электрической цепи. Использование теории 
графов позволяет более просто указать ряд дополнитель­
ных возможностей при решении уравнений установивше­
гося режима. 

Вопросы для самопроверки 
1. В чем состоит метод преобразования сети? 
2. Какой метод учета слабой заполненности матрицы 

узловых проводимостей наиболее прост и эффективен при 
расчетах на ЭВМ? 

3. Как производится эквивалентирование сети? 
4. В чем состоят особенности разделения сети на подси-
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схемы и в чем отличие этого метода от эквивалентиро 
вания? 

5. В чем различие между расщеплением сети и разделе­
нием уравнений установившегося режима? 

Г Л А В А О Д И Н Н А Д Ц А Т А Я 

ОСОБЫЕ РЕЖИМЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

11.1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОСОБЫХ РЕЖИМОВ. 

Условиями нормального режима работы трехфазной се­
ти переменного тока являются симметрия параметров и от­
сутствие высших гармоник тока и напряжения. Однако при 
работе электрических систем встречаются режимы, не удов­
летворяющие этим условиям. Примером этого может яв­
ляться режим, возникающий при длительной работе ка­
кой-либо линии с отключенным фазным проводом. Другим 
примером служит сеть, значительную часть нагрузки ко­
торой определяют выпрямительные установки. В первом 
случае оказывается существенно нарушенной симметрия 
параметров режима, во втором могут быть искажены си­
нусоиды токов и напряжений в сети. Такие режимы назы­
вают особыми. 

Несимметричные режимы в электрических сетях могут 
являться следствием различия либо сопротивлений в цепях 
отдельных фаз, либо заданных фазных токов нагрузки. 
Первый случай имеет место в неполнофазных режимах, 
а также при сооружении линий без транспозиции, с непол­
ным или удлиненным циклом транспозиции. Длительные 
неполнофазные режимы осуществляются для повышения 
надежности электроснабжения и уменьшения ущерба от 
недоотпуска энергии в тех случаях, когда недоотпуск вы­
зван повреждением одной или двух фаз сети. Использова­
ние удлиненных циклов транспозиции позволяет также по­
высить надежность работы электрической сети. Объясняет­
ся это тем, что значительная часть из общего числа аварий 
на воздушных линиях (ВЛ) связана с повреждениями на 
транспозиционных опорах, поэтому осуществление транс­
позиции в ограниченном числе точек линии сни'жает коли­
чество аварийных выходов линии из работы. 
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Различие по фазам нагрузочных токов вызывается ли­
бо однофазной нагрузкой, либо специфическими особенно­
стями эксплуатационных режимов некоторых трехфазных 
потребителей (например, дуговых печей). 

Искажение симметрии отрицательно сказывается на ра­
бочих и технико-экономических характеристиках генерато­
ров и потребителей электроэнергии. Это обстоятельство 
требует ограничения степени несимметрии, которая рас­
сматривается ГОСТ 13109-87 как один из показателей нор­
мируемого качества электроэнергии. Поэтому допустимость 
того или иного несимметричного режима должна прове­
ряться соответствующими расчетами. В тех случаях, когда 
степень несимметрии принимает недопустимо большие зна­
чения, проводятся специальные мероприятия, позволяющие 
уменьшить несимметрию токов и напряжений. Одним из 
них является отключение элемента сети, являющегося ис­
точником появления несимметрии. Второе мероприятие за­
ключается в сооружении резервных линий или установке 
резервных групп трансформаторов. Степень несимметрии 
может быть снижена также при уменьшении нагрузки сети, 
содержащей несимметричные элементы. В этом можно убе­
диться, рассмотрев схему тупиковой линии (рис. 11.1). 
Очевидно, что независимо от того, чем вызвана несиммет­
рия режима — различием сопротивлений Za, Zb и Zc или не­
симметрией нагрузки, уменьшение токов нагрузки в преде­
ле до нуля (/,,->-0) должно приближать значение напряже­
ния в конце линии к значению напряжения в се начале. 
Рассматривая последнее как симметричное, можно прийти 
к выводу о снижении степени несимметрии при уменьше­
нии нагрузки. Такое мероприятие может быть связано 
с определенным народнохозяйственным ущербом, если сни­
жение нагрузки требует отключения части потребителей. 
Еще одним мероприятием является применение устройств, 
способных оказать симметрирующее воздействие на пара­
метры режима сети. К числу таких устройств относятся ба­
тареи конденсаторов и некоторые типы статических регули­
руемых источников реактивной мощности (ИРМ). 

Особые режимы, связанные с появлением высших гар­
моник тока и напряжения в электрической сети, приводят 
к искажению синусоид тока и напряжения. ГОСТ 13109—87 
определяет предельно допустимое искажение синусоиды. 
Поэтому требуется оценка допустимости такого режима. 



§ 11.2 Уравнения несим. режимов в фазных и сим. коорд. 481 

Оценка должна быть выполнена как по признаку соответ­
ствия действующего значения всех высших гармоник нор­
мируемому предельному значению, так и по условиям воз-

Рис. 11.1. Тупиковая линия. 
а — схема лииин; б — схема замещения 

можности возникновения резонансных явлений и перегруз­
ки конденсаторных батарей. 

11.2. УРАВНЕНИЯ НЕСИММЕТРИЧНЫХ РЕЖИМОВ 
В ФАЗНЫХ И СИММЕТРИЧНЫХ КООРДИНАТАХ 

Для анализа несимметричных режимов можно приме­
нять как метод симметричных составляющих, так и систе­
му фазных координат. При расчете в фазных координатах 
напряжения и токи в любом месте сети содержат соответ­
ствующие фазные значения: 

Ча / 
а 

Чь ; I = [ь 
Чс [с 

Рассмотрим уравнение режима для схемы участка 
трехфазной линии, каждая фаза которой характеризуется 
некоторым активным сопротивлением, сопротивлением са­
моиндукции, а также взаимной индуктивностью, имеющей 
место между данной и двумя другими фазами. Для рас-
31—237 
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сматриваемого участка линии (рис. 11.2) справедливы ура­
внения 

о~ 

Ь о-

с 
о-

-LhL + lbhb + lcZ* 1 
Lalba + lblbL + ldbc* 

At/ = / 2 ±'Л сЪ LZ, 

<£ссс 

-CZb 

•CZh 

2ci 

•i.a, 
о 1 

'lab 

—L-o 1 
i? 

(П-2) 

Рис 112 Схема участка трехфазной линии 

или в матричной форме 
(11.S) 

В уравнениях (11.2) и (11.3) 
7 = 1 • 
tab tba> 

Z - - 7 • 
Zac tea' 

7 — Z 
Ь>с ~~ _cb< 

и матрица сопротивлений участка линии в фазных коорди­
натах 

ILM ~ 

lab lab lac 

lab IbL 
lac '.be 

'M 

-cL 

(11 4) 

Симметричный режим участка линии на рис. 11.2 опи­
сывается одним уравнением (закон Ома) 

At/ = Z/, (11.5) 
где / — ток в линии; Z— сопротивление участка симмет­
ричной линии; At/ — падение напряжения в сопротивле­
нии Z. 
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Действительно, если равны сопротивления фаз и взаим­
ные индуктивности между ними, при симметричной систе­
ме фазных токов система уравнений (11.2) может быть 
заменена одним уравнением (11.5). Сравнивая (11.2) и 
(11.5), легко убедиться, что несимметричный режим участ­
ка линии на рис. 11.2 описывается системой трех линейных 
уравнений вместо одного уравнения для симметричного 
режима. Это положение можно распространить и на слож­
ную электрическую сеть с п независимыми узлами. Ре­
жим такой сети можно рассчитать, если решить обычные 
линейные уравнения узловых напряжений 

AU = Z yI, (11.6 

где размерность векторов падения напряжения AU, токов 
в узлах I и матрицы собственных и взаимных узловых со­
противлений равна 3/г, где п — число независимых узлов. 

При расчете несимметричного режима в фазных коор­
динатах каждый элемент, например вектор узловых токов 
I, определяется (11.1), т. е. содержит комплексы фазных 
токов. Соответственно каждый элемент матрицы Z y опреде­
ляется (11.4), т. е. содержит активные сопротивления, 
а также сопротивления самоиндукции и взаимоиндукции. 

Расчет несимметричного режима в фазных координатах 
не применялся до использования ЭВМ, так как приводил к 
трехкратному увеличению размерности решаемой системы. 
В настоящее время у нас в стране и за рубежом разраба­
тываются методы расчета несимметричных режимов на 
ЭВМ в фазных координатах. 

Однако наибольшее распространение как до примене­
ния ЭВМ, так и в настоящее время получили расчеты не­
симметричных режимов с помощью метода симметричных 
составляющих. 

При использовании метода симметричных составляю­
щих параметры режима определяются в системе коорди­
нат симметричных составляющих. Сущность метода сим­
метричных составляющих заключается в представлении 
любой трехфазной несимметричной системы величин в ви­
де суммы трех симметричных величин. На рис. 11.3 изо­
бражены три симметричные системы применительно к рас­
чету тока. 
31* 
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Токи фаз Ъ и с можно выразить через ток фазы а сле­
дующим образом1. 

для прямой последовательности (рис. 11.3,а) 

Л,, = Л ,—/2Я/3 _ г „14к13 
-а 

/2я/3 

/ е'ЧЛ1Л = 1 а-
al e -а _ > ^ = и 1ахЪ 

(П.7) 

Рис. 11.3. Три симметричные системы тока 

для обратной последовательности (рис. 11.3,6) 
j j /2Я/3 j -I 

/4Я/3 
л2~ 

(П.8) 

В соответствии с методом симметричных составляющих 
с учетом (11.7) и (11.8) трехфазную несимметричную си­
стему токов I в выражении (11.1) можно представить 
в виде суммы трех симметричных величин: 

Lb~Lbl+Lb2 + LbO = ?Lal+?:la2 + LaO> • (П.9) 
1с = ij + U + 1* = ? U + ?2 U + Lao-

В матричной форме уравнения (11.9) имеют вид 

/ . 1 1 1 1аг 
1ь = а2 а 1 и 
1с а а2 1 LaO 
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или 

где 

I = sl (П. :о) 

1 1 1 

S = 
а а- 1 

Матрица s определяет переход от системы координат 
симметричных составляющих к системе фазных координат. 
Данная матрица имеет обратную: 

1 

Из (11.10) получим 
I 

1 а 

1 1 1 

I 

или 
. ' . . = 

1<г2 

/ аО 

Ia + qlb + a4_c 

•(ia + L + D-

(11 11) 

(И 12) 

J 
Систему (11.12) можно легко получить, если решить 

уравнения (11.9). Матрица s _ 1 , а также выражения (11.11) 
или (11.12) отражают переход из фазных координат в сим­
метричные. 

Покажем, как с помощью матриц преобразования s и 
s - 1 получить в системе координат симметричных составля­
ющих уравнения закона Ома (11.2) или (11.3), ранее по­
лученные в системе фазных координат. 

Переход от системы симметричных составляющих к 
фазным координатам (11.10) справедлив и для таких па­
раметров режима, как напряжение и падение напряжения-

AU = sAU. (11.13) 
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С учетом (11.10) и (11.13) выражение (11,3) можно за­
писать в следующем виде в системе симметричных коор­
динат: 

? Д У,=?™!1- (И.14) 
Отсюда следует, что 

где матрица сопротивления участка линии в системе сим­
метричных координат Z s определяется по матрице сопро­
тивлений в фазных координатах ZLM таким выражением: 

По выражению, аналогичному (11.16) можно найти и 
другие пассивные параметры сети, например проводимости 
ветвей в системе симметричных координат. 

Система уравнений (11.15) имеет ту же размерность, 
что и (11.3). Поэтому в общем случае при учете различных 
взаимных междуфазных индуктивностей, различных фаз­
ных активных сопротивлений и сопротивлений самоиндук­
ции применение симметричных составляющих не приводит 
к понижению размерности систем уравнений, решаемых 
при расчете установившегося режима. Более того, в этом 
общем случае приходится дополнительно определять со­
противления в симметричных координатах по выражению 
(11.16). Таким образом, параметры элементов сети иногда 
проще определяются в системе фазных координат. Досто­
инство метода симметричных составляющих в том, что 
с его помощью проще определяются показатели несиммет­
рии — составляющие обратной и нулевой последователь­
ностей напряжений и токов. Это важно, поскольку для 
проверки требований по качеству напряжения в соответст­
вии с ГОСТ необходимо вычислить эти показатели несим­
метрии. Второе достоинство метода симметричных состав­
ляющих в том, что с его помощью в некоторых случаях 
можно выполнять расчет составляющих обратной последо­
вательности с большей точностью, чем в фазных координа­
тах. 

Составляющие обратной последовательности в таких 
случаях имеют небольшую величину, поэтому определение 
их по результатам расчета в системе фазных координат, 
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связанное с вычитанием близких величин, может привести 
к заметному понижению точности расчета. 

Основное преимущество метода симметричных состав­
ляющих состоит в понижении размерности решаемой си­
стемы уравнений при расчете установившегося режима 
в частном, но практически важном случае, когда равны 
взаимные междуфазные индуктивности, а также и фазные 
активные сопротивления и сопротивления самоиндукции. 
Например, при исследовании режимов, вызванных несим­
метричными нагрузками, можно не считаться с различием 
сопротивлений взаимной индукции между фазами и при­
нять собственные сопротивления фаз одинаковыми. 

В этом случае в (11.4) Zi .=Z a i .=Z6L=Z ( r L — собствен­
ные сопротивления фаз; ZM = Zba—Zac = Zca=Zbc— 
r=Zcb=Zab — среднее взаимное сопротивление фаз. 

При этом из (11.16), (11.14) следует 

h t - i 

Z L hi *м 

1ы Z_L 1м 
*м 2 М 2 L 

где 

s = 

7 — 7 — 7 7 
£i — ±2~ ±L ±м 

Z, 0 0 
0 Z, 0 

* 
о о z n 

_ o — _z. "r ^ z.) .м-

(11-17) 

(11.18) 
(11.19) 

Выражение (11.15) можно записать в следующем виде: 

ди 5 = ш а.2 

ш аО 

^ 0 0 и lax h 
0 Z2 0 и = I 1 

1а2 ±2 0 0 Z 0 и I 7 
(11.20) 

Из (11.20) следует, что в рассматриваемом частном 
случае вместо системы из трех уравнений (11.15) можно 
решать независимо по уравнению для каждой последова­
тельности, т. е. порядок решаемой системы понижается в 3 
раза. Иными словами, падение напряжения всех трех по­
следовательностей определяется в рассматриваемых усло­
виях только токами тех же последовательностей и, следо­
вательно, режим определяется не системой уравнений, как 
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в общем случае (11.15), а тремя независимыми уравнения­
ми в (11.20). 

Сопротивлениями прямой, обратной и нулевой последо­
вательностей называют коэффициенты пропорциональнос­
ти между падением напряжения и током одной и той же 
поледовательности. Для линии Z\=ZL—ZM — сопротивле­
ние прямой последовательности; Z2~Zt— ZM — сопротив­
ление обратной последовательности; Z0=ZL+2ZM — со­
противление нулевой последовательности, причем Z\== 

Взаимная независимость уравнений (11.20) свидетель­
ствует о принципиальной возможности независимого рас­
чета режимов, составленных из сопротивлений прямой, 
обратной и нулевой последовательностей. Такая возмож­
ность и определяет целесообразность расчетов несиммет­
ричных режимов в системе координат симметричных со­
ставляющих при равенстве фазных сопротивлений схемы. 

При найденных фазных токах и напряжениях, характе­
ризующих несимметричный режим, активные мощности 
в любой t-й ветви схемы определяются общим уравнением 

^ = ^ ( ^ ^ + ^ / « + ^ / ; ) - И1.21) 
Эти же мощности могут быть найдены и по результатам 

расчета в системе координат симметричных составляющих. 
Можно показать, что 

р, = 3Re ( u i a l rial + u t a 2 rla2 + u l a d / ; a 0 ) . (11.22) 
Выше рассмотрены уравнения закона Ома для участка 

трехфазной линии. Все приведенные выше рассуждения 
справедливы для уравнений установившегося режима 
сложной трехфазной сети, в которой, например, имеются 
несимметричные нагрузки. Для такой сети можно записать 
аналогично (11.20) уравнения узловых напряжений неза­
висимо для каждой последовательности при напряжении 
базисного узла, равном нулю, в следующем виде: 

(11.23) 
У1 = ?yiV> 
у 2 

— Z I • 
_ У 2 2 ' 

Чо — Z I 
— _у0 V 
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Где Ui, U2, l) 0 , _Ii, U, 1о — векторы узловых напряжений 
и узловых токов соответственно прямой, обратной и нуле­
вой последовательностей; Z y l , Z y 2 , Z y 0 — матрицы собст­
венных и взаимных сопротивлений прямой, обратной и ну­
левой последовательностей. 

Аналогично можно записать линейные уравнения уста­
новившегося режима сложной трехфазной сети в других 
формах (с матрицей узловых проводимостей Yy либо 
при 6̂=5̂ =0) в виде трех независимых систем узловых урав­
нений для каждой из последовательностей. Основное пре­
имущество метода симметричных составляющих при рас­
четах на ЭВМ заключается в возможности при равенстве 
взаимных междуфазных активных сопротивлений и сопро­
тивлений самоиндукции независимо решать систему урав­
нений для каждой из последовательностей. Это дает воз­
можность в 3 раза понизить порядок решаемой системы, 
т.е. уменьшить время расчета и требуемую память. 

11.3. УРАВНЕНИЯ УЗЛОВЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 
ПРИ НЕСИММЕТРИЧНЫХ КОРОТКИХ ЗАМЫКАНИЯХ 
И В СЛОЖНОНЕСИММЕТРИЧНЫХ РЕЖИМАХ 

При решении задач релейной защиты, системной авто­
матики и устойчивости энергосистем возникает необходи­
мость в расчетах установившихся несимметричных режи­
мов при коротких замыканиях, неполнофазных режимах 
и сложных видах несимметрии сети в одной или несколь­
ких точках. Расчеты такого типа обычно ведутся при за­
дании в некоторых опорных узлах комплексной ЭДС или 
напряжений прямой последовательности, определяемых из 
предшествующего нормального режима. Несимметричный 
режим находится совместным решением уравнений для 
схем прямой, обратной и нулевой последовательностей, 
связанных в единую систему соотношениями между тока­
ми и напряжениями в каждом несимметричном элементе, 
определяемыми конкретными видами несимметрии. 

Продольные и поперечные повреждения, а также вза­
имная индукция имитируются введением в соответствующие 
ветви и узлы сети источников дополнительных неизвестных 
напряжений, которые в дальнейшем определяются в ре­
зультате решения системы уравнений. 
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Вектор узловых токов в выражении (11.23) можно для 
прямой последовательности представить в следующем 
виде: 

I = IH _|_ [Д (11.24) 

где JJ — вектор узловых токов симметричного нагрузочно­
го режима; Ц — вектор узловых токов прямой последова­
тельности дополнительного режима. 

Уравнения вида (11.24) записываются также для схем 
обратной и нулевой последовательностей. 

В этих уравнениях все составляющие вектора 1н равны 
нулю, а в векторе 1« они имеют ненулевые значения толь­
ко для узлов с поперечными повреждениями и узлов, ог­
раничивающих ветви с продольными повреждениями. 

В результате систему уравнений (11.23) для всех пос­
ледовательностей получаем в следующем виде: 

(!У + !?)=У« + гу11Д; \ . Ух = ?yi 

и, z 1д-
_ у 2 _2 ' 

Уо = ?у01Д. 
(11.25) 

1аг0 
< $ • 

Для определения элементов матриц ]_д, Ц, _!$ записы­
вается дополнительная система уравнений, состоящая из 

уравнений узловых на­
пряжений прямой, обрат­
ной и нулевой последова­
тельностей для узлов с по­
перечными повреждения­
ми и узлов, на которые 
опираются ветви с про­
дольными повреждения­
ми. В уравнениях для ну­
левой последовательности 
к таким «стыкующим» уз­
лам относятся также все 

Рис. И 4. Расчетная схема для случая 
разрыва фазы о 

узлы ветвей, связанных взаимной индукцией с ветвями, в 
которых рассматриваются продольные повреждения. 

Структура полной системы уравнений для каждого ви­
да несимметричного режима учитывает особенности этого 
режима. Например, для неполнофазного режима работы 
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линии при отключении фазы а ток в фазе а равен нулю 
и напряжение между точками разрыва в фазе а не равно 
нулю. Разность напряжений между аналогичными точками 
для фаз Ь и с равна нулю (рис. 11.4). 

Разрыв одной фазы продольной ветви в трехфазной це­
пи, все элементы которой обладают одинаковыми одно­
именными параметрами фаз, можно рассматривать как 
включение в эту фазу дополнительной ЭДС, приводящей 
к нулевому значению тока в ней. Эта ЭДС заранее не из­
вестна. 

Дополнительные уравнения (граничные условия) в си­
стеме симметричных координат при разрыве фазы а мож­
но записать так: 

О • 
о 

откуда следует, что 
Ех = Е, = Е^±Еа. (1125) 

Из условия равенства нулю тока в фазе а 
0 h 

{„ = S [2 
[с Ь> 

получается 
l+L + lo = <>- (И 27) 

Аналогично можно записать дополнительные уравнения 
неполнофазного режима в случае разрыва двух фаз, а 
также для различных видов несимметричных замыканий 
(междуфазного, однофазного на землю и т.д.). Сущест­
венные усложнения вызывает учет взаимных индуктивнос-
тей между параллельными цепями электропередач. 

Для простоты изложения выше рассмотрены уравнения 
узловых напряжений (11.23) или (11.25) с матрицей узло­
вых сопротивлений Z y. Эти уравнения мало используются 
при практических расчетах, так как применение матрицы 
Zy менее эффективно, чем использование метода Гаусса 
с учетом слабой заполненности матрицы Yy (см. § 9.2, 9.5). 

= s~ 
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11.4. СИММЕТРИРОВАНИЕ РЕЖИМА 

Под симметрированием режима понимается снижение 
напряжения и токов обратной и нулевой последовательнос­
тей различными способами. Обычно более важным явля­
ется снижение напряжений и токов обратной последова­
тельности. При этом может ставиться вопрос о симметри­
ровании режима в отдельных ветвях электрической 
системы или в системе в целом. 

Степень несимметрии напряжений в узлах системы оп­
ределяется коэффициентом обратной последовательности 

/с2И = J^IL 100, (11.28) 

где U2(i) — действующее значение напряжения обратной 
последовательности напряжений основной частоты трех­
фазной системы напряжений, В; кВ (см. § 5.1). 

Степень несимметричности токов аналогично (11.28) 
определяется током обратной последовательности / 2 . 

Уменьшение степени несимметрии токов и напряжений 
можно достигнуть путем включения в систему дополни­
тельного источника задающего тока обратной последова­
тельности. Модуль и аргумент этого тока должны быть 
такими, чтобы в заданной ветви при его сложении с током 
l<i модуль суммарного тока уменьшался до такого значения, 
при котором значения коэффициента обратной последова­
тельности напряжений к2у были не больше допустимых 
(см. §5.1). 

В качестве источника дополнительного задающего тока 
может быть использована батарея конденсаторов (рис. 
11.5), работающая в несимметричном режиме. 

В общем случае для токов батареи конденсаторов име­
ем 

Ьк =--jilaK + *4_bK + aI_CK); | ( 1 1 .29) 

/ок = ~^ \{ак + lb*. "Г (ск)' 
) 

Из уравнений (11.29) с учетом очевидных соотношений 
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(рИС. 11 .5) 1_ак = 1аЬ—Iac\ I_bR = hc—hb\ (fK = ^ £ a — h e МОЖНО 
получить 

Ы = т [и (1 - «2) ~ *Ы (1-е) -U (1 - «)]; (11.30) 

i/oa +j 

Рис. 11.5. Полные токи конден- Рис. 11.6. Векторная диаграмма то-
саторной батареи ков и напряжений в ветвях симметри­

рующей батареи 

Предположим, что фазные напряжения на зажимах ба­
тареи соответствуют системе прямой последовательности 
(рис. 11.6), тогда 

[аЬ ~~ Ч ab> ibc ~ 'be'' _са _ с 

При этом выражения (11.30) можно преобразовать 
в следующие: 

/ l K = - t ( / a 6 + / f c + / c a); (п.31) 
Уз 

l ^ — - ^ - { a 4 a b J r h c + ^ca)- ( П 3 2 ) 

Уз 
Как видно из выражения (11.31), роль батареи конден­

саторов как источника реактивной мощности применитель-
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но к системе токов прямой последовательности сохраняет­
ся независимо от соотношения между токами hb, he и 1са-
При изменении токов в этих ветвях аргумент тока_Лк оста­
ется неизменным, а изменяется только его модуль. 

Выражение (11.32) показывает, что при изменении то­
ковой, he и ha изменяется не только модуль тока hn, но 
и его аргумент. Таким образом, имеется принципиальная 
возможность обеспечить необходимое симметрирующее 
воздействие на систему независимо от того, какой может 
потребоваться задающий ток / 2 к . 

При переводе батарей в несимметричный режим для 
получения симметрирующего эффекта целесообразно кон­
денсаторы из отключаемой ветви батареи включать в дру­
гие ветви. В этом случае батарея, как следует из (11.31), 
обеспечит протекание в сети больших емкостных токов 
прямой последовательности по сравнению с частичным от­
ключением конденсаторов. Кроме того, предусматривая 
возможность переключения конденсаторов на различное 
междуфазное напряжение, во многих случаях можно полу­
чить необходимый симметрирующий эффект при меньшей 
установленной мощности батареи [1]. 

Более подробно вопросы, рассмотренные в § 11.1—11.4, 
описаны в [1, 2, 20]. 

11.5. РАСЧЕТ ВЫСШИХ ГАРМОНИК ТОКОВ 
И НАПРЯЖЕНИИ 

В электрических сетях с большим количеством тирис-
торных преобразователей и электроприемников с нелиней­
ной вольт-амперной характеристикой необходимо прове­
рять нормированную по ГОСТ величину коэффициента не­
синусоидальности кривой напряжения к н с (§ 5.11). Для 
определения кнс можно либо использовать измерительно-
вычислительный комплекс (ИВК) «Качество» или изме­
ритель несинусоидальности (ИН 43250), либо рассчиты­
вать особый режим, т. е. высшие гармоники тока и напря­
жения. 

Комплекс «Качество» предназначен для стационарной 
установки на подстанциях энергосистем или крупных про­
мышленных предприятий. Находящийся в ИВК микропро­
цессор по измеренным мгновенным значениям синусоид 
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напряжения всех фаз рассчитывает следующие показатели 
качества электроэнергии: отклонения напряжения прямой 
последовательности основной частоты и в каждой фазе, ко­
эффициенты обратной и нулевой последовательностей на­
пряжений Кнс и относительные уровни 2, 3, 4 и нечетных 
1армоник с 5-й по 25-ю в каждой фазе. Цифровой прибор 
ИН 43250 имеет аналоговый выход и предназначен для 
измерения к„с, а также относительных уровней и фаз выс­
ших гармоник тока и напряжения. 

Расчет особого режима выполняется методом наложе­
ния. Особый режим рассматривается как результат сум­
мирования ряда режимов, каждый из которых соответству­
ет этой гармонике. В этом случае расчеты режимов для 
каждой гармоники проводятся независимо. Высшие гар­
моники токов и напряжений Ivk, Uvk суммируются по вы­
ражениям, аналогичным (5.21). 

Систему линейных уравнений узловых напряжений для 
v-й гармоники, аналогичную (9.6), можно записать так: 

где I v, Uv — вектор-столбцы токов в узлах и узловых меж­
дуфазных напряжений v-й гармоники, k-й элемент этих 
вектор-столбцов — это комплексный ток v-й гармоники 
k-то узла IVk и узловое междуфазное напряжение v-й гар­
моники k-ro узла Uvk, Y — комплексная матрица собст­
венных и взаимных узловых проводимостей при частоте 
переменного тока, соответствующей v-й гармонике. 

Реактивные сопротивления линий, трансформаторов 
или реакторов при частоте, соответствующей v-й гармо­
нике, 

* v = vx50, (1134) 
где v — номер гармоники; хьо — реактивное сопротивление 
при частоте 50 Гц, соответствующее первой гармонике. 

Емкостная проводимость линий, а также активное со­
противление линий или трансформаторов определяются 
аналогично (11.34): 

где &5о, г50 — емкостная проводимость и активное сопро­
тивление при частоте 50 Гц; KV — коэффициент, учитываю-
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щий изменение активного сопротивления при частоте, со­
ответствующей v-й гармонике. 

Систему линейных уравнений (11.33) можно решать 
методами, рассмотренными в § 9.2. Для решения (11.33) 
эффективно использование метода Гаусса с учетом слабой 
заполненности матрицы узловых проводимостей. 

Вопросы для самопроверки 

1. Какие режимы называют особыми и почему их надо 
рассчитывать? 

2. Как записать уравнение установившегося режима 
для участка трехфазной линии при несимметричной на­
грузке? 

3. В чем преимущества и недостатки применения сим­
метричных составляющих и фазных координат для расчета 
несимметричных режимов? 

4. Как записать систему уравнений узловых напряже­
ний для сложной электрической сети при несимметричных 
нагрузках, а также при несимметричных коротких замыка­
ниях и в сложнонесимметричных режимах? 

5. Каков принцип работы симметрирующего устрой­
ства? 

6. В чем состоят основные принципы расчетов режимов 
при несинусоидальных токах нагрузки? 

Г Л А В А Д В Е Н А Д Ц А Т А Я 

МЕРОПРИЯТИЯ ПО УМЕНЬШЕНИЮ 
ПОТЕРЬ МОЩНОСТИ И ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

12.1. МЕТОДЫ РАСЧЕТА ПОТЕРЬ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

При передаче электроэнергии с шин электростанций до 
потребителей часть электроэнергии неизбежно расходует­
ся на нагрев проводников, создание электромагнитных 
полей и другие эффекты. Этот расход в дальнейшем будем 
называть потерями электроэнергии. Использование терми­
на «потери электроэнергии» требует внесения определен­
ной ясности, так как в других отраслях народного хозяйст­
ва подобный термин ассоциируется с понятиями потери от 
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брака, от нарушения технологического процесса и т.д. 
Термин «потери электроэнергии» следует понимать как 
технологический расход электроэнергии на ее передачу1. 

Величина потерь электроэнергии в каком-либо элемен­
те сети существенно зависит от характера нагрузки и ее 
изменения в течение рассматриваемого периода времени. 
В линии, работающей с постоянной нагрузкой и имеющей 
потери активной мощности АР, потери электроэнергии за 
время t составят 

AW^APt. (12.1) 
Если же нагрузка в течение года изменяется, то потери 

электроэнергии можно рассчитать различными способами. 
'Все методы в зависимости от используемой математиче­
ской модели можно разделить на две большие группы — 
детерминированные и вероятностно-статистические. Следу­
ет отметить, что перечисленные методы имеют множество 
модификаций и программных реализаций. Рассмотрим 
сначала детерминированные методы. 

Наиболее точный метод расчета потерь электроэнергии 
AW — это определение их по графику нагрузок ветви, при­
чем расчет потерь мощности производится для каждой 
ступени графика. Этот метод иногда называют методом 
графического интегрирования [22]. При расчете за каждый 
час получается почасовой расчет потерь электроэнергии. 

Различают суточные и годовые графики нагрузок. Су­
точные графики отражают изменение мощности нагрузки 
в течение суток. На рис. 12.1, а и б приведены летний и зим­
ний суточные графики активной и реактивной нагрузки. 
Годовой график строится на основе характерных суточных 
графиков за весенне-летний и осенне-зимний периоды. Это 
пример упорядоченного графика, т. е. такого, в котором 
все значения нагрузки расположены в порядке убываний 
(рис. 12.1, в). Такой график показывает длительность ра­
боты в течение года с различной нагрузкой. Начальная 
ордината этого графика равна максимальной нагрузке. По 
суточным графикам с учетом количества различных типов 
суток (суббота, воскресенье, понедельник, рабочий день) 
в году для каждого значения мощности нагрузки суммиру-

1 В отчетных документах энергосистем вместо термина «потери элек­
троэнергии» используется термин «технологический расход электричес­
кой энергии при передаче по электрическим сетям». 
32—237 
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ется время, в течение которого данная нагрузка имела 
место в течение года. В начале определяется время, в те­
чение которого имела место максимальная нагрузка, а за-
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Рис. 12 1. Графики нагрузок: 
а— зимний суточный, б — летний суточный, в — по продолжительности 

тем отрезки времени для других значений мощности на­
грузки, берущихся в порядке убывания. В результате по­
лучаем годовой график нагрузки, который показывает 
продолжительность работы при данной нагрузке. Поэтому 
такой график называют графиком по продолжительности. 
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Пример 12.1. Построим годовой график по продолжительности, 
пользуясь суточными графиками, приведенными иа рис. 12.1,а и б На 
рис. 12.1,0 представлен суточный график активной и реактивной нагруз­
ки зимнего, а иа рис. 12.1,6—• летнего дня. Предположим, что потреби­
тели в среднем в течение года работают 200 дней по зимнему графику 
и 165 дней по летнему. 

На суточных графиках рис. 12.1, а и б отмечаем ступени (ординаты) 
нагрузки Р\, Р^ Р„ ..., PN- Суточные графики иа рис. 12.1, а я б име­
ют 35 ступеней (N=35). По суточным графикам определяем, сколько ча­
сов действует данная нагрузка Р, в течение зимних и летних суток, т. е. 
Atu, Д<14 Продолжительности действия нагрузок Рь Р2 Р, Ря 
в течение года определим следующим образом. 

Д/1 = 20(Ш 1 3 + 165Д/1Л; 
Д г 2 = 200Д^з+ 165Д/2Л; 

Д ^ = 2 0 0 Д ^ 3 + 1 6 5 Д ^ Л ; 

Д/д, = 2<ХШАз+165Д/д,л. 
В табл. 12.1 приведены значения Р, и \tt для ступеней графика 1, 

2, 3, 4, ., 35. Остальные значения Р,, Д^ рассчитываются аналогично. 
Откладывая соответствующие точки Р, и At, в системе координат Р, t 
и соединяя их получаем годовой график по продолжительности, при­
веденный на рис. 12.1,з. 

Т а б л и ц а 12.1. Расчет часового графика по продолжительности 

Р . МВт 
i л ' ; з - 4 4 ( . „ , ч гл Д {. = 200 Д С , + 165 Д t. . ч г гЭ ' гл 

84 1 0 А/, =200-1 =200 
80 2 0 Д ^2 = 200-2 = 400 

75, > 1 0 Д/ 3 = 200-1 =200 
67,1 2 0 Д^4 = 200-2 = 400 

25,3 2 1 Д ^ = 200-2 +165-1 = 5 6 5 

По годовому графику нагрузок можно определить поте­
ри электроэнергии за год. Для этого определяют лотери 
мощности и электроэнергии для каждого режима. Затем 
32* 
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эти потери суммируют и определяют потери электроэнер­
гии за год. 

Рассмотрим, например, трехступенчатый график на рис. 
]2.2, б. Для режима при нагрузке Pj потери мощности в ли­
нии на рис. 12.2, а 

АРг = ~ г л . (12.2) 

Рис. 12.2. Определение S.W по графику нагрузок и по т: 
а — схема замещения линии, б, г — трехступенчатый и многоступенчатый график 
ьагрузок; в, д — трехступенчатый и многоступенчатый графики S2 

Потери электроэнергии находим, умножая потери мощ­
ности для данного режима на длительность этого режима: 

AW1 = AP1M1. (12 3) 
Аналогично рассчитываем потери электроэнергии для 

остальных режимов. Для режима при нагрузке Рг 



§ 12.1 Методы расчета потерь электроэнергии 501 

S 2 

AP2 = - f r n ; (12.4) 

Д1Г2 = ДР2Д/2, (12.5) 
для режима при нагрузке Р 3 

ЛРз = ~ г гя; (12.6) 
vl 

AW3 = APnAt3. (12.7) 
Для многоступенчатого графика с числом ступеней, 

равным N, потери энергии и мощности опредс яются по 
аналогичным формулам. Так, для ступени i 

S2, 
ДРг = - ^ г л , i= l , . . . , t f . (12.8) 

После подсчета потерь мощности в каждом режиме по­
лучаем суммарные потери электроэнергии за год, суммируя 
все потери при различных режимах: 

AW = J£APlAti, (12.9) 

где Ati — длительность t-й ступени графика нагрузок. 
Потери мощности и электроэнергии в трансформаторе 

за время Att 

AP = APJ-^-)2+APX; (12.10) 
->ном 

д\г = ДР к(-^-)ЧлР а Mh (12.11) 

где ДРК и ДРХ — потери в меди и стали трансформатора 
соответственно; S^i — нагрузка на вторичной стороне транс­
форматора на t'-й ступени графика; SH0M — номинальная 
мощность трансформатора. 

При k параллельно работающих трансформаторах в те­
чение i-й ступени графика нагрузки потери мощности 

ДРг = ^ Д Р к ( ^ - ) 2 + М Р х . (12.12) 
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Потери электроэнергии за год 

AW 
1\ 

1=1 

— АР, 
•SHO 

+ Ш>, (12.13) 

На подстанции с резко меняющейся нагрузкой часто 
бывает целесообразно для уменьшения потерь электро­
энергии включать на параллельную работу разное число 
трансформаторов k, руководствуясь графиком нагрузки, 
поэтому при различных режимах k может изменяться (см. 
§ 12.5). 

Достоинством метода определения потерь по графику 
нагрузки является высокая точность. Однако отсутствие 
информации о графиках нагрузки для всех ветвей сети за­
трудняет практическое использование данного метода. Кро­
ме того, расчет трудоемок, так как ступеней в графике до­
статочно много. 

Пример 12.2. Определим потери активной и реактивной электроэнер­
гии за сутки в линии, сопротивление которой 2 л = 1 0 + / 2 0 Ом (рис. 
12 2, а). Расчет проведем точным методом, т. е. по суточному графику 
активной и реактивной нагрузки, приведенному иа рис. 12.1, а. 

В основе точного метода лежит расчет потерь активной и реактив­
ной МОЩНОС1И за каждый час суток на ЭВМ. Для каждого часа суточ­
ного графика нагрузки на рис. 12.1, а рассчитаем потери активной и ре­
активной мощности АР, AQ и напряжение U2. Результаты расчета неко­
торых часов приведены в табл. 12.2. 

Т а б л и ц а 12 2. Расчет потерь электроэнергии по графику нагрузки 

Час Рг, МВт Q2, MB ар Л Р , МВт Л Q, Мвар и„ кв 

1 
2 

32 
30,9 

15 
14,7 

1,004 
1,064 

2,128 
2,128 

109,084 
109,084 

" в 
9 

10 

80" 
84,2 
80 

40 ' 
42,1 
40 

8^324 
9,368 
8,324 

16,647 
18,735 
16,647 

98',026 
96,953 
98,026 

"Й 
15 

75,9 
67,4 

40,9 
32,7 

7,289 
5,49 

14,596 
10,98 

99,116 
101,318 

'23 
24 

37,9 
33,7 

18,9 
16,7 

1J524 
1,193 

3,048 
2,387 

107,906 
108,743 
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Суммируя даииые таблицы, получим W= 1287,4 МВт-ч; 1Греакт= 
= 658,3 Мвар-ч; ЛГ=95,107 МВт-ч; ДГ р еакт= 190,35 Мвар-ч. 

Одним из наиболее простых методов определения потерь 
является расчет потерь электроэнергии по времени наи­
больших потерь. Из всех режимов выбирается режим, в ко­
тором потери мощности наибольшие. Рассчитывая этот ре­
жим, определяем потери мощности в этом режиме ДРНб. 
Потери энергии за год получаем, умножая эти потери мощ­
ности на время наибольших потерь т: 

ДГ = ДР н б т. (12.14) 

Время наибольших потерь — это время, за которое при ра­
боте с наибольшей нагрузкой потери электроэнергии были 
бы те же, что и при работе по действительному графику 
нагрузки: 

\W = АР 1Д/ 1 + Д Р 2 Д / 2 + . . . + APN AtN = ДР п б т, (12.15) 

где N — число ступеней нагрузок. 
Установить связь между потерями электроэнергии 

и электроэнергией, полученной потребителем, можно так. 
Энергия, полученная потребителем за год, равна 

N 
W = РгМг + Р2М2 + . . . + PN MN = ^Р, А*. = Р^Тнб, 

(12.16) 

где Рнб — наибольшая потребляемая нагрузкой мощность. 
Время наибольшей нагрузки Г„б — это время в часах, 

за которое при работе с наибольшей нагрузкой потреби­
тель получил бы то же количество электроэнергии, что 
и при работе по реальному графику. Например, это время 
представляет собой абсциссу прямоугольника, площадь ко­
торого равна площади трехступенчатого графика на рис. 
12.2,6 или многоступенчатого графика на рис. 12.2, г. 

Построим график S2—f(t) (рис. 12.2, в). Предположим, 
что потери мощности для г'-й ступени графика приближен­
но определяются по номинальному напряжению, т. е. вмес­
то (12.8) будем использовать следующее выражение: 

ном 
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Если учесть, что гл/и^ом =const, то потери электроэнер­
гии за время ДА в определенном масштабе равны S?.Atu 

т. е. площади прямоугольника со сторонами At, и S2. на 
рис 12.2, в. 

Потери электроэнергии в определенном масштабе рав­
ны площадям фигур на графиках на рис. 12.2, в и д. 

Время наибольших потерь г представляет собой абсцис­
су прямоугольника, площадь которого равна площади 
трехступенчатого графика на рис. 12.2, в или многоступен­
чатого графика на рис. 12.2, д. Аналогично (12.16) 

Время наибольшей нагрузки определяем из (12.16): 
л 

Тпо=~ . (12.18) 
"нб 

Каждая группа потребителей имеет характерный для 
нее график нагрузки и соответствующее значение 7„б. Зна­
чения Гнб для различных видов нагрузки приведены ниже: 

осветительно бытовая 1350—3400 ч 
для односменных предприятии 2000—3000 ч 
для двухсменных предприяпш 3000—4500 ч 
для трехсменных предприятии 4500—8000 ч 

Потери электроэнергии в трансформаторах на основа­
нии (12.12) рассчитываются по формуле 

1 &PKSl 
A W = "Г - Г - т + М / 5 х Т, (12.19) 

°ном 

где 7=8760 ч — число часов в году; выражение (12.19) 
можно применять лишь при & = const. 

Для графиков пиковой формы величина г определяется 
по следующей эмпирической формуле: 

г = ( о , 1 2 4 + ^ - о ) 2 . 8 7 6 0 . (12.20) 

Формула (12.20) может применяться только для года, 
т.е. для 7=8760 ч. При меньших расчетных периодах для 
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повышения точности расчета целесообразно использовать 
вместо (12.20) следующее выражение [10]: 

т = 2Г, нб" Т + Т-ТИ5 

1 Т'нб 2Р Н В 

Рнн 

нб 
(12.20а) 

Т Я„б 
Для ряда характерных графиков различных нагрузок 

можно построить расчетным путем зависимости т=/(Г Н б, 
соэф), откуда по извест-

8000 
7000 
6000 
5000 
¥000 
3000 
2000 
1000 

t 

cos 9' 0,6-

cosy =0,8 

со S<f =1 

0 WO 3000 5000 7000 TH$,4 

Рис. 12.3. 
и cos ф 

Зависимости т ОТ / нб 

НЫМ Гнб И COS ф МОЖНО 
определить т (рис. 12.3). 

Порядок расчета по­
терь по методу т следую­
щий: 

1) находим время наи­
большей нагрузки, ис­
пользуя годовой график; 

2) из графиков зави­
симостей т=}(ТИб), при­
веденных в справочной 
литературе, зная cos ф 
и ГНб, находим время наи­
больших потерь; 

3) определяем потери 
в режиме наибольшей на­
грузки; 

4) по формуле (12.15) находим потери энергии за год. 
До широкого применения ЭВМ метод расчета по време­

ни наибольших потерь был одним из самых распространен­
ных методов определения нагрузочных потерь в энергоси­
стемах. Основополагающим моментом метода времени наи­
больших потерь является предположение о том, что 
максимальные потери энергии в элементе сети наблюдают­
ся в максимум нагрузки системы и графики активных и ре­
активных мощностей подобны. Для определения времени 
наибольших потерь пользуются эмпирическими зависимо­
стями, частично учитывающими конфигурацию графиков 
нагрузки [2]. Сделанные предположения приводят к боль­
шой погрешности данного метода. Кроме того, по методу г 
нельзя рассчитывать потери в случае, когда сопротивление 
линии переменно, например для линий со стальными про­
водами. 
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Пример 12.3. Рассчитаем суточные потери электроэнергии для тех 
же условий, что и в примере 12.2, методом т. 

Энергия, полученная потребителем за сутки, составляет W= 
= 1287,4 МВт-ч; РНб = 84,2 МВт. Время использования наибольшей на­
грузки в соответствии с (12.18) равно 

W 1287,4 
Г н Я = = = 15,289 ч. 

Н б Рн5 84,2 
Время потерь т определяем по формуле (12.20а): 

24—15,289 / 25,3 \а 
т = 2-15 ,289-24 4- 1 - — = 10,692 ч. 

^ 15,289 2-25,3 \ 84,2 / 1 + — — — 
^ 24 84,2 

Потери за сутки по (12.14) составят 

ДГ = Д Р н б т = 9,368-10,692= 100,162 МВт-ч, 
где ДРНб = 9,368 МВт можно определить по данным табл. 12.2. 

Для снижения погрешностей при определении AW необ­
ходимо учитывать конфигурацию графиков нагрузки, ди­
намику коэффициента мощности и возможное несовпадение 
максимумов активной и реактивной нагрузки по времени 
в пределах суток и года. Стремление учесть эти условия 
привели к разработке метода хр и XQ. В этом случае в вы­
ражении (12.15) в величине АРнв отдельно выделяются 
потери мощности от протекания по сети активной и реактив­
ной мощностей. Время максимальных потерь также пред­
ставляется двумя составляющими — временами наиболь­
ших потерь активной и реактивной мощностей. Метод ХР 
и XQ уточняет искомую величину потерь энергии, но при 
этом требуется дополнительная информация о графиках 
реактивной мощности, которые, как правило, бывают из­
вестны гораздо менее точно, чем графики Р, или вообще 
не известны. Расчетное выражение для определения потерь 
электроэнергии по методу ХР И XQ имеет следующий вид: 

AW^APpxp + APQxQ, (12.21) 
где АРР, APQ — составляющие потерь мощности от проте­
кания по сети активной и реактивной мощностей; ХР, XQ — 
время потерь от протекания активной и реактивной мощ­
ностей. 

Пример 12.4. Рассчитаем суточные потери для тех же условий, что 
и в примере 12 2, методом Тр и XQ. 
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Напряжение в режиме наибольших нагрузок £/Нб=96,95 кВ. Состав­
ляющие потерь активной мощности в линии (рис. 12.2, а) от протекания 
потоков активной и реактивной мощностей равны 

р н б 84 ,2 2 

A P * = 7 ^ ' = W 0 = 7 ' 5 4 2 M B T ' 4 ; 

QH6 42 I 2 

ДР„ = — — г = — 10=1,885 МВт-ч. 
Q xfl 96,95 2 

Времена наибольших потерь в соответствии с формулой (12 20а) 
24— 15,289 / 25,3 У* 

Тр =2-15,289 — 24 + 1— 0 I = 10,692 ч; 
р ^ 15,289 25,3 \ 84,2 / 

1 +—: — 2 — v 

24 84,2 
24— 15,644 / 12,6 \ 2 

т 0 = 2-15,644-24+ — М - Т " 1 — = 11,183 ч. Q ^ 15,644 12,6 \ 42,1 / 1 + — —2 — 
^ 24 42,1 

Потери за сутки по формуле (12 21) равны 
AW = APp хр +APQxQ =7,542-10,692+ 1,885-11,183=101,719 МВт-ч. 

Погрешность от неучета внутрисуточной неоднородности 
графиков нагрузки можно снизить, используя метод 2т 
[23]. Для определения потерь электроэнергии этим мето­
дом первоначально необходимо рассчитать режимы макси­
мальных и минимальных нагрузок. На суточном графике 
нагрузок по продолжительности выделяют две части, соот­
ветствующие этим режимам (рис. 12.4). 

Потребленную за сутки электроэнергию можно предста­
вить в виде 

И'сут ~ ' н б ' н б Ч" " H M ' H M I (12 22) 

где £нб и tHM — времена максимума и минимума нагрузки, 
связанные соотношением 

'не + *„м = 24. (12 23) 
Суточную электроэнергию определяем по формуле 

24 

r t y T = 2 ^ . ^ (12-24) 
1 = 1 

где индекс i соответствует текущему часу суток. 
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30t,4 
Рис. 12.4. Определение AW методом 2т-
о —график нагрузки; б, а —части графика длительностью < н б и * н м 
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Разделим график на рис. 12.4, а на два (рис. 12 4,6 и в) 
продолжительностью соответственно /„б и tau- Эти величи­
ны представляют собой длительность двух частей одного 
графика нагрузок — минимальной и максимальной. 

Решая совместно (12.22) и (12.23), находим 

U= W^~2iP™ ; (12.25) 
"нб — "нм 

/ н м = 2 4 - / н б . (12.26) 
Используя для каждого графика правило площадей, 

аналогичное (12.17), определяем времена потерь для каж­
дой части из условий 

'нб 
^V„6=2^;4; (12.27) 

нм 
Р1\м- 2^4- (12-28) 

1 

В выражениях (12.27) и (12.28) считаем, что coscp = 
=const и Р2

( =S^ . При этом 

1ю 2 ( № » <12-29» 
*7~ 2(№" < И Л > 

Потери электроэнергии за сутки 
ШС7Т = А Р н б т н б + Д Р н м т н м . (12.31) 

Определение потерь электроэнергии за расчетный пери­
од осуществляется по формуле 

AW = AWcyT ( W c v с у т У AT, (12.32) 

где Wcp.cyT — средний за период суточный отпуск энергии; 
№Сут — суточный отпуск за расчетные сутки. 

Пример 12.5. Произведем расчет потерь электроэнергии за сутки 
для тех же условий, что в примере 12 2, методом 2т. 
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Потери мощности при наибольшей и наименьшей нагрузках, опре­
деленные по данным табл. 12.2, равны 

ДРнб = 9,368 МВт; Д Р Н М = 0,654 МВт. 
По графику нагрузки на рис. 12.1, а определим РНб и Рнм, а затем 

по выражениям (12.25), (12.26)—длительности периодов /Яб и tuu: 

У с у т - 2 4 Р н м 1287,4-24-25,3 
Н б ~ Рно-Рнм ~ 8 4 , 2 - 2 5 , 3 - 1 1 ' 5 5 4 ' ' 

* н м = 24 —11,55= 12,45 ч. 
Для определения тНб и т н м построим суточный график по продол­

жительности (рис. 12.4,о). Времена потерь тНб и т н м для двух частей 
суточного графика, т. е. от 0 до 11,55 ч и от 11,55 ч до 24 ч найдем, 
предполагая, что cos ф = const и Pi^Si, по (12.29), (12.30): 

Т н б = Л - 1 — - J (84,24- 2-802 + 75,92 + 71,б2 + 69,92 + 67,4?-3 + 

+ 61,5 2 + 58,9 2 + 58,9 2-0,55) = 8,244 ч. 
Для тнм расчет производим аналогично: тНм = 30,055 ч. 
Потери электроэнергии за сутки найдем по (12.31): 

ДЦ7 с у т = 9,368-8,244+0,654-30,055 = 96,89 МВт-ч. 
При известных за расчетный период активных и реак­

тивных нагрузках узлов расчет потерь электроэнергии мо­
жет быть проведен по средним нагрузкам узлов. Средняя 
нагрузка каждого узла определяется по показаниям счет­
чиков как отношение энергии, потребленной узлом, к вели­
чине расчетного периода. Выражение для расчета потерь 
электроэнергии по методу средних нагрузок имеет следую­
щий вид: 

ДИ7 = ДР с Р Д7\ (12.33) 
где ДРср — потери мощности в сети при задании в узлах 
средних нагрузок; AT — расчетный период, ч. 

Данный метод можно использовать в сетях с относи­
тельно постоянными нагрузками. 

Метод расчета потерь по характерным режимам расчет* 
ного периода разработан для более точного определения 
потерь электроэнергии в питающих сетях энергосистем. 
Суть метода заключается в замене реального процесса из­
менения нагрузок элементов сети за расчетный период не­
сколькими характерными режимами. Обычно в качестве 
характерных режимов предлагается принимать максимумы 
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и минимумы сезонных нагрузок при нормальной схеме ра­
боты сети, определяемые в день контрольных замеров. При 
проведении контрольного замера в энергосистеме регистри­
руется максимальное количество информации о параметрах 
режима. 

Данный метод положен в основу отраслевой методики 
расчета потерь электроэнергии. В ней предлагается делшь 
год на три расчетных периода. В качестве характерных ре­
жимов в каждом расчетном периоде принимаются зимний 
и летний максимумы текущего года и зимний максимум 
предыдущего года. 

Определение потерь электроэнергии в каждом расчет­
ном периоде основывается на расчете серии установивших­
ся режимов на ЭВМ по скорректированным нагрузкам уз­
лов за 24 часа контрольных суток. При отсутствии инфор­
мации за каждый час суток расчеты производятся для ха­
рактерных суточных режимов. Длительность каждого ре­
жима принимается равной At. В число характерных режи­
мов обычно включаются часы прохождения утреннего и ве­
чернего максимумов, ночного минимума нагрузки. Потери 
электроэнергии за расчетный период вычисляются по фор­
муле 

24/Л* L 

i = l ; = 1 

где L — число элементов в схеме замещения сети; АР„ — 
потери мощности в /-м элементе для £-го режима; ДТ— ко­
личество суток в расчетном периоде. 

Выражение (12.34) основано на использовании суточ­
ных графиков нагрузок, получаемых в результате измере­
ний в контрольные дни, т. е. в предположении неизменно­
сти суточного графика нагрузки в течение всего расчетного 
периода. 

В условиях эксплуатации схема, режимы электропо­
требления и потери электроэнергии, вычисленные за конт­
рольные сутки, не сохраняются неизменными на протяже­
нии всего расчетного периода. Для учета реальной элек­
троэнергии, потребленной или генерируемой в каждом 
узле, которая фиксируется счетчиками за расчетный пери­
од, необходимо выполнить корректировку суточных графи­
ков нагрузки. Подробно методика корректировки графиков 
контрольных замеров изложена в [23]. 
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Все большее распространение для определения потерь 
электроэнергии находят вероятностно-статистические мето­
ды и в частности регрессионные зависимости. Уравнения 
регрессии позволяют установить связь между изменениями 
основных параметров режима и потерями мощности и энер­
гии в электрической сети [22, 23]. 

Обычно для описания статистических взаимосвязей меж­
ду случайными величинами используются полиномиальные 
модели, которые можно представить в виде 

Ф Ф 

АР = / (4,, d2 ).., с1ф) = Л + 2 &*d* + 2 b k j d k d j + 

+ 2 *****•••• ( 1 2 - 3 5 ) 

где АР— зависимая переменная уравнения регрессии (по­
тери мощности); dk, d,— независимые переменные урав­
нения регрессии (факторы); b0, bk> bku bkk — коэффициен­
ты уравнения регрессии; ф — число факторов. 

Для прогнозирования и контроля за уровнем потерь 
мощности предлагается использовать уравнения регрессии 
вида 

АРг -= К -|- 2 К Ри -\ 2 Ки Pi', (12-36) 
k=l k-\ 

где APi — потери мощности в i'-й час; Pkt— мощность для 
k-vo фактора в г-й час расчетного периода. 

Расчет потерь электроэнергии производится на основа­
нии суммирования почасовых значений потерь мощности 
и определяется по выражению 

Д77Д2 Ф ф Д77М 

AWAT = 2 А Р < A t = ь ° A t + 2 b * w * + 2 * * * 2 p *< A / " 
(12 37) 

где Д^дг — потери электроэнергии за период AT; At — ин­
тервал замера, обычно равный одному часу; Wk — электро­
энергия за период AT для k-то фактора, входящего в урав­
нение регрессии. 



§ 12.2 Классификация мероприятий 513 

12.2. КЛАССИФИКАЦИЯ МЕРОПРИЯТИИ ПО СНИЖЕНИЮ 
ПОТЕРЬ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

В условиях возрастающей напряженности топливно-
энергетического баланса снижение потерь в электрических 
сетях становится одним из важнейших источников эконо­
мии топлива. 

При анализе потерь электроэнергии принято различать 
следующие виды потерь: 

отчетная величина потерь электроэнергии в энергосисте­
ме— определяется как разность между количеством элек­
троэнергии, отпущенной в сеть собственными электростан­
циями, электростанциями других ведомств и соседними 
энергоуправлениями, и реализованной электроэнерги­
ей, вычисленной по сумме оплаченных счетов от потреби­
телей; 

расчетная или техническая величина потерь — опреде­
ляется по известным параметрам режимов работы и пара­
метрам элементов сети, она обусловлена расходом электро­
энергии на нагрев проводников и создание электромагнит­
ных полей; 

коммерческие потери — определяются как разность меж­
ду отчетными и техническими потерями, они обусловлены 
несовершенством системы учета, неодновременностью и не­
точностью снятия показаний счетчиков, погрешностью ис­
пользуемых приборов учета, неравномерностью оплаты 
электропотребления, наличием безучетных потребителей, 
хищениями и т. д. 

Для снижения потерь электроэнергии разработано мно­
жество мероприятий. Сложность проблемы выбора опти­
мального состава мероприятий привела к необходимости 
их классификации. 

В настоящее время нет единой установившейся клас­
сификации мероприятий по снижению потерь мощности 
и энергии. Чаще всего используется классификация, приве­
денная в [23]. Мероприятия делятся на три группы: орга­
низационные, технические и мероприятия по совершенство­
ванию систем расчетного и технического учета электро­
энергии. 

Организационные мероприятия практически не требуют 
для их внедрения дополнительных капиталовложений. Тех­
нические мероприятия требуют капиталовложений. Их 
33—237 



514 Мероприятия по уменьшению потерь Гл. 12 

следует разделить на мероприятия с целевым эффектом 
снижения потерь и мероприятия с соответствующим сни­
жением потерь. Технические мероприятия с целевым эф­
фектом снижения потерь разрабатываются специально 
для снижения потерь электроэнергии. Капиталовложения 
в эти мероприятия окупаются целиком за счет снижения 
потерь. Срок окупаемости не должен превышать норматив­
ного значения, равного 8,3 года. К техническим мероприя­
тиям с сопутствующим снижением потерь относится прак­
тически весь ввод электросетевых объектов при развитии 
энергосистемы за счет централизованных капитальных вло­
жений. 

Следует отметить, что снижение потерь электроэнергии 
в сетях является частью общей задачи повышения эконо­
мичности работы энергосистемы. Не всякое снижение по­
терь в сети повышает экономичность работы энргосистемы 
в целом. Снизить потери можно и экономически нецеле­
сообразными способами. Вместе с тем повышение эконо­
мичности работы энергосистем не всегда сопровождается 
снижением потерь в сетях. Имеются, в частности, мероприя­
тия, которые повышают экономичность работы энергоси­
стемы в целом и уменьшают или увеличивают потери 
электроэнергии в сетях в зависимости от особенностей их 
режимов. 

Структура мероприятий по снижению потерь и их связь 
с повышением экономичности работы энергосистемы приве­
дены на рис. 12.5. Штриховой линией отмечена косвенная 
связь мероприятий. 

К организационным (блок 8) относят мероприятия по 
совершенствованию эксплуатационного обслуживания 
электрических сетей и оптимизации рабочих схем сетей 
и режимов их работы. 

К техническим мероприятиям (блоки 6, 7) относятся 
мероприятия по реконструкции, модернизации или строи­
тельству сетей, замене или установке дополнительного обо­
рудования. 

Почти все технические мероприятия могут проводиться 
с целью снижения потерь или с целью улучшения режима 
сети вообще. В последнем случае эффект снижения потерь 
будет сопутствующим. 

Совершенствование систем технического и расчетного 
учета электроэнергии позволяет обеспечить расчеты по вы-
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бору мероприятий по снижению потерь более точной инфор­
мацией и увеличить эффективность последних. Поэтому на 
рис. 12.5 связь мероприятий по совершенствованию систем 
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Рис. 12.5. Структура мероприятий по снижению потерь электроэнергии 

учета электроэнергии с мероприятиями по снижению по­
терь показана как косвенная, проявляющаяся через повы­
шение эффективности мероприятий по снижению техничес­
ких потерь. 

12.3. МЕТОДЫ УМЕНЬШЕНИЯ ПОТЕРЬ МОЩНОСТИ 
В ПИТАЮЩИХ СЕТЯХ 

Оптимизация режима питающей сети по реактивной 
мощ. ости, напряжению и коэффициентам трансформации 
является одним из основных организационных мероприя­
тий по снижению потерь электроэнергии. Задача оптими­
зации состоит в определении установившегося режима 
электрической сети, при котором были бы выдержаны тех­
нические ограничения и потери активной мощности в сети 
были бы минимальны. 
33* 
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При решении этой задачи считаются заданными актив­
ные мощности электрических станций Pri, за исключением 
станции в узле баланса, а также активные и реактивные 
мощности узлов нагрузки Pm, Qm- Учитываются ограниче­
ния-равенства в виде уравнений установившегося режима 
и ограничения-неравенства на контролируемые величины. 
Целевой (оптимизируемой) функцией являются потери ак­
тивной мощности в сети АР. 

При оптимизации учитываются ограничения по напря­
жениям во всех узлах, в том числе и в узлах нагрузки, не 
имеющих средств регулирования, по реактивным мощно­
стям генерирующих источников и по коэффициентам транс­
формации трансформаторов, а также по токам в контроли­
руемых линиях. 

Задача оптимизации режима сети по U, Q, п, т. е. зада­
ча уменьшения потерь, часто не может решаться в полном 
объеме из-за отсутствия соответствующих средств регули­
рования и управления режимом. В ряде случаев нет резер­
вов по Q, отсутствуют или имеются в недостаточном коли­
честве средства регулирования напряжения, автоматичес­
кие регуляторы напряжения (АРН) на трансформаторах 
с РПН иногда работают ненадежно, и в эксплуатационной 
практике их стараются не использовать при автоматичес­
ком управлении режимом. Надо вести оптимизацию режи­
ма сети с учетом имеющихся средств управления и регу­
лирования U и Q. Поэтому в инженерной практике боль­
шое значение имеют частные задачи оптимизации режима 
сети по U, Q, п. Эти частные задачи могут и должны ре­
шаться в автоматизированной системе диспетчерского уп­
равления (АСДУ) на различных уровнях временной и тер­
риториальной иерархии диспетчерского управления. Реше­
ние каждой из рассмотренных в данном параграфе 
частных задач оптимизации режима сети по U_, Q и п при­
водит к относительному минимуму потерь мощности, но 
является важным и целесообразным в соответствующих 
случаях. 

При ограниченной производительности ЭВМ АСДУ, 
а также с целью сокращения объема телепередачи данных 
задача оптимизации режима сети по U, Q и п может быть 
разделена по ступеням диспетчерской иерархии на следу­
ющие частные задачи: 1) регулирование уровня напряже-



§ 12.3 Методы уменьшения потерь мощности 517 

ния по сети в целом или отдельным ее участкам; 2) сни­
жение влияния неоднородности сети за счет регулирования 
комплексных коэффициентов трансформации, т. е. регули­
рование потоков мощности в неоднородных замкнутых кон­
турах сети; 3) размыкание сетей; 4) оптимальное рас­
пределение реактивной мощности между ее источниками. 
Результаты решения этих задач оптимизации режима сети 
можно объединять и корректировать по имеющимся огра­
ничениям. При современном развитии ЭВМ и АСДУ, как 
правило, такое сведение и корректировка частных задач 
менее эффективны, чем оптимизация режима сети по U, Q 
и я 1. Каждая из рассмотренных в данном параграфе четы­
рех частных задач оптимизации режима по U, Q и п мо­
жет оказаться эффективной при использовании мини- или 
микро-ЭВМ. Целесообразность такого использования дол­
жна быть в каждом конкретном случае обоснована расчет­
ным анализом величины погрешности, которая возникает 
из-за решения частной задачи вместо оптимизации режима 
по U, Q и п. Эта погрешность связана с тем, что в некото­
рых случаях минимум частной задачи может приводить 
к увеличению потерь мощности во всей системе, т. е. усло­
вия минимумов частной и общей задач оптимизации режи­
ма сети по U, Q и п могут быть противоречивы. В услови­
ях АСДУ применение любой из указанных выше частных 
задач должно проводиться после расчетного обоснования 
ее непротиворечивости и согласованности с общей задачей 
оптимизации режима сети по U, Q и п. 

Уровень напряжения в питающей сети — это некоторое 
среднее его значение для сети данной ступени трансформа­
ции в целом или какой-то ее части (вплоть до отдельной 
линии). Представление об уровне напряжения является 
тем более целесообразным, что его регулирование есть од­
на из наиболее эффективных мер снижения потерь актив­
ной мощности питающей сети. 

Повышение уровня рабочего напряжения приводит 
к уменьшению потерь мощности в сети. Примем, что нагру­
зочные потери мощности в исходном режиме в относитель­
ных единицах А / Э

н = 1 . Нагрузочные потери при повышении 

1 Эта задача подробнее рассмотрена в § 13.5. 
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всех напряжений на AU=AU/UH0M на основании (В.9) 
* 

можно оценить следующим образом: 
др н Д у = I = \ . (12.38) 

. (l+W)2 1 + 2Д(/ + Д(/2 

v «/ • • 
Если в последнем выражении в знаменателе пренебречь 

Д/72 как малой величиной и домножить числитель и знаме-
натель на 1—2А/7, то получим 

* 
, 1 — 2Д(/ 

AI ц\п та = . 
. 1+2Д( / 1 —(2Д{Л2 

Если еще раз пренебрежем в знаменателе (2/S.U)2, то 
при этом нагрузочные потери можно записать так: 

АРнли = 1 — 2AU. (12.39) 
Относительные потери холостого хода при одновремен­

ном увеличении всех, напряжений на А/7 на основании вы-
* 

ражения для потерь в поперечной индуктивности, анало­
гичного (3.12), определяются так: 

APXAU^(1+AUJ. (12.40) 

Если пренебречь в выражении (12 40) AU2, то получим 

ДЯхди » 1 + 2Д{/. (12.41) 
* * 

Из выражения (12 39) следует, что одновременное увели­
чение всех напряжений на AU приводит к снижению нагру-

* 
зочных потерь в данной части сети приблизительно на 2AU. Таким образом, нагрузочные потери с ростом напря-* 
жения уменьшаются. При увеличении всех напряжений на 
AU потери холостого хода в трансформаторах в соответст-
вии с (12 41) увеличиваются приблизительно на 2AU. От-
метим, что потери холостого хода в трансформаторах зави­
сят от подводимого напряжения к их ответвлениям, а не 
от уровня напряжения в сети. Регулируя ответвления 
трансформаторов, можно снижать в них потери холостого 
хода. 
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Рассмотренные выше закономерности практически пол­
ностью характеризуют положение в электрических сетях 
с номинальным напряжением до 220 кВ, для которых наи­
выгоднейшим является наивысший допустимый уровень 
«апряжения. При этом ограничивающими являются допус-

. тимые уровни напряжения по условиям работы изоляции 
и по условиям регулирования напряжения в распредели­
тельных сетях. При повышении уровня напряжения в та­
ких сетях улучшаются и другие показатели работы сети. 
Снижаются потери Q (их относительная величина умень­
шается приблизительно на 2А/7) и увеличивается генера-
ция Q емкостью сети. Если сеть имее-i сравнительно не­
большую протяженность, то это может привести к сниже­
нию необходимой суммарной мощности компенсирующих 
устройств (по условиям баланса реактивной мощности на 
основе технических требований). Во многих случаях это 
одновременно приводит к некоторому увеличению пропуск­
ной способности линий (ее относительная величина вырас­
тает приблизительно на AU). 

* 
В сетях, а также на отдельных линиях сверхвысоких 

напряжений положительный эффект от регулирования 
уровня напряжения может получиться еще более значи­
тельным. При повышении рабочего напряжения могут не­
сколько расти потери на корону в воздушных линиях. Од­
нако потери на корону в линиях ПО—220 кВ незначитель­
ны. Они составляют заметную величину лишь в линиях 
330 кВ и выше. 

Регулирование уровня напряжения принципиально воз­
можно только при наличии регулирующих устройств на 
границах рассматриваемого участка сети. При этом важ­
ной является одновременность действия всех этих уст­
ройств. 

Таким образом, поддержание рабочего напряжения 
в сети на предельно допустимом высшем уровне рацио­
нально с точки зрения снижения потерь мощности и элек­
троэнергии. Для этого необходимо располагать достаточ­
ным арсеналом регулирующих устройств и обеспечить по­
ложительный баланс реактивной мощности в основных 
узлах сети. С точки зрения обеспечения требований к ка­
честву напряжения у потребителей на вторичных шинах 
понижающих трансформаторов необходимо добиться на-
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пряжения 1,05—1,1 номинального для режимов максималь­
ных и номинального — для режимов минимальных нагру­
зок. 

Снижение влияния неоднородности замкнутых сетей — 
эффективное мероприятие, уменьшающее потери мощности 
и электроэнергии. Применение замкнутых сетей было вы­
звано главным образом соображениями повышения надеж­
ности электроснабжения потребителей. Предполагалось 
также снижение потерь мощности по сравнению с разом­
кнутыми схемами. Однако последнее всегда реализуется 
только для однородных сетей. Для этих сетей справедливо 
отношение 

zt — хг1гг — const, (12.42) 
где Е, — показатель неоднородности ветви L 

В неоднородной сети отношения активных и реактивных 
сопротивлений (или проводимостеи) для различных ветвей 
различны. «Естественное» распределение активных и ре­
активных мощностей определяется по полной схеме заме­
щения, т. е. по схеме crux, например для простой замкну­
той сети — по выражениям (3.75), (3.76). Распределение 
мощности в сети, соответствующее минимуму потерь, на­
зывают «экономическим». 

Можно показать, что минимуму потерь активной мощ­
ности в сети с г и х соответствует такое распределение 
мощностей Р и Q, которое имеет место в сети только с ак­
тивными сопротивлениями г. 

Рассмотрим одноконтурную сеть на рис. 12.6, а. Естест­
венное распределение токов в ветвях 1 и 2 определяется 
следующими выражениями: 

''=--1^1Г; '*-'-тт^ ( 1 2 4 3 ) 

где Zu Z 2 — комплексные сопротивления ветвей. 
Выражение (12.43) легко получить из первого и второ­

го законов Кирхгофа: 
А+. / 2 = _/

н; / , ^ - / . ^ = 0. (12.44) 
Экономическое распределение токов (рис. 12.6, б) опре­

деляется так: 

- 1 Э ~ Н Г Л + Г 2 Г ~1Э - " / " ! + Г2 
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где Лэ, /рэ — токи экономического режима; Г\, г2 — актив­
ные сопротивления ветвей / и 2. 

В однородной сети естественное распределение токов 
или мощностей совпадает с экономическим, при выполне-

М1 

- " *L V. «-Si конт. Sp J—*-IH 

" c i f—'o 
Рис. 12 6. Распределение токов в контуре: 
« — естественное, б — экономическое; в — экономическое распределение и контур* 
ный уравнительный ток; г—размыкание контура; д—контур с автотрансформато* 
ром н трансформатором 

нии условия (12.42) выражения (12.43) и (12.45) совпада­
ют. Б неоднородной сети естественное и экономическое рас­
пределение токов или мощностей не совпадают. 

Если предположить, что в контуре на рис. 12.6, а про­
текает контурный уравнительный ток /конт.ур, вызванный 
неоднородностью сети (рис. 12.6,в), то естественные и эко­
номические токи связаны следующим выражением: 

_1 ~ _1э "Т" {контур- .2 = '_2э /контур' (12 .4b ) 

При естественном распределении ток /конт.ур создает 
дополнительные потери в сравнении с их наименьшим зна­
чением при экономическом распределении. 

Неоднородность ег сети не является исчерпывающей 
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характеристикой увеличения потерь мощности. Может 
быть сильная неоднородность параметров сети, но неболь­
шое увеличение потерь мощности и наоборот. Это объяс­
няется тем, что дополнительные потери мощности зависят 
как от параметров сети, так и от параметров режима, оп­
ределяющих ^конт.ур, ХОТЯ В Случае ОДНОРОДНОСТИ /конт.ур 
и дополнительные потери равны нулю. 

Снижение влияния неоднородности сводится или к сни­
жению неоднородности параметров сети, или к компенса­
ции контурных уравнительных токов. Первое достигается 
изменением сечений проводов, применением устройств про­
дольной компенсации (УПК). Для контуров из неоднород­
ных линий одного напряжения рекомендуется «настраи­
вать» сеть с помощью УПК так, чтобы сделать сеть одно­
родной и получить в ней в результате такой настройки 
экономическое распределение потоков мощности. Это кар­
динальное решение требует значительных капиталовложе­
ний. С той же целью в неоднородных замкнутых сетях воз­
можно включение в рассечку линий реактора продольного 
включения. Однако в практике эксплуатации это применя­
ется редко. 

Компенсация контурных уравнительных токов может 
быть выполнена двумя путями: 

1) созданием компенсирующих уравнительных токов 
/ / но 471 
1КОМП у р I K O I I T у р ' > " " т ' 

что соответствует регулированию потоков мощности в кон­
туре; 

2) размыканием пути протекания уравнительных токов, 
т.е. размыканием контуров сети (рис. 12.6,г). 

Для создания /КОмп ур (регулирования Р и Q в контуре) 
надо вводить в неоднородные контуры добавочные ЭДС 
либо за счет линейных регуляторов, т. е. продольно-попе­
речного регулирования напряжения (см. § 5.5), либо за 
счет неуравновешенных коэффициентов трансформации1. 

1 Комплексный коэффициент трансформации соответствует доба­
вочной ЭДС (см. § 5 5). Неуравновешенные коэффициенты трансформа­
ции в контуре означают, что сумма ЭДС в контуре не равна нулю. 
Это приводит к протеканию уравнительного контурного тока. Таким об­
разом, /копт ур может возникать не только из-за неоднородности, но 
и из за неуравновешенных коэффициентов трансформации в контуре. 
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Управлять потоками Р и Q в контурах или ветвях, из­
меняя комплексные коэффициенты трансформации линей­
ных регуляторов (последовательных регулировочных 
трансформаторов), эффективно, если последние включены 
в контуры, образованные линиями разных напряжений. 
Здесь прежде всего имеются в виду те участки, на которых 
линии разных номинальных напряжений оказываются 
включенными на параллельную работу (через трансфор­
маторы или автотрансформаторы) при значительных 
транзитах мощности ' (рис 12.6,д). 

При оптимизации режима по U, Q и п (см. § 13.5) вы­
бирают, в частности, и оптимальные значения комплекс­
ных коэффициентов трансформации В инженерной практике 
решают задачи выбора наивыгоднейших п при продольно-
поперечном регулировании напряжения. Это задача соот­
ветствует решению частной задачи оптимизации режима 
сети только по п, т. е. определению режима сети с наимень­
шими потерями при изменении только п (или только 
потоков мощности в замкнутых контурах сети). Выбор п 
можно осуществлять с помощью программ оптимизации на 
ЭВМ режима сети по U, Q и п, если считать независимыми 
переменными только п. 

Размыкание контуров сети — наиболее распространен­
ный способ уменьшения потерь за счет снижения влияния 
неоднородности сетей. Задача состоит в определении таких 
точек размыкания в сети, при которых достигается мини­
мум целевой функции потерь мощности (или потерь элект­
роэнергии). В последнее время появляются работы, в ко­
торых в целевой функции учитываются показатели надеж­
ности. 

В питающих сетях для определения точек размыкания 
можно использовать программы оптимизации режима сети 
по U, Q и п (см. § 13.5). Строго говоря, оптимизировать 
точки размыкания контуров надо с учетом дискретности 
переменных задачи оптимизации, однако в питающих сетях 
приближенно можно решать эту задачу без учета дискрет-

1 Транзит мощности на рис 12 6,5 — это поток мощности, текущий 
через сеть от шин 1 к шинам 6 Этот транзит равен или S 6, и л и ^ минус 
мощность нагрузок сети с узлами 7—12 и минус потери. 
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ности, например используя оптимизацию по п. В контур, 
где возможно размыкание, включается фиктивный регули­
ровочный трансформатор с комплексным коэффициен­
том трансформации. Возможность оптимизации комплекс­
ных коэффициентов трансформации, заложенная, например, 
в программах оптимизации режима сети по U, Q и п, позво­
ляет моделировать влияние добавочных ЭДС, фиктивно 
включенных в контуры, в которых возможно размыкание, 
и определять оптимальные точки разрыва в неоднородной 
сети. При этом размыкание сети надо проводить в точках 
токораздела, полученных при расчете оптимального по 
п режима сети. Опыт применения программ оптимизации по 
U, Q, п показал их высокую эффективность для выбора то­
чек размыкания. Более подробно вопросы размыкания кон­
туров сети для уменьшения потерь рассмотрены в § 12.5. 

Оптимальное распределение реактивной мощности меж­
ду ее источниками из рассмотренных в данном параграфе 
четырех частных задач оптимизации режима сети менее 
всего влияет на уменьшение потерь, поскольку в режимах 
больших нагрузок (когда можно ожидать наибольшего эф­
фекта) возможности изменения распределения реактивных 
нагрузок оказываются весьма малыми. В режимах малых 
нагрузок из-за малых потерь значительного эффекта не 
получается. Малое влияние данного мероприятия обуслов­
лено несколькими причинами. Во-первых, в режимах боль­
ших нагрузок резервы реакшвной мощности оказываются 
сравнительно небольшими. Во-вторых, передача реактив­
ной мощности по сети связана с заметным увеличением 
потерь напряжения и часто ограничивается режимом на­
пряжений. Кроме того, передача реактивной мощности 
связана с увеличением потерь активной и реактивной мощ­
ностей. Поэтому задача распределения реактивной мощ­
ности по существу сводится к наиболее полному исполь­
зованию ближайших к месту потребления компенсирую­
щих устройств, т. е. к уменьшению загрузки линий, особенно 
большой длины. 

Другие организационные мероприятия в питающих се­
тях. Целесообразность использования генераторов электро­
станций в режиме синхронного компенсатора (СК) опреде­
ляется для генераторов, которые на определенное время 
отключаются от сети. Как правило, это либо малоэконо-
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мичные агрегаты, выводимые из работы на период сезон­
ного снижения нагрузки, либо генераторы, работающие на 
дефицитном топливе [23]. При использовании их в качест­
ве СК из сети потребляется небольшая активная мощ­
ность, но генерируется реактивная, что снижает потери 
мощности. 

Сокращение продолжительности технического обслу­
живания и ремонта основного оборудования электростан­
ций и сетей — эффективное мероприятие для снижения по­
терь. Особенно это касается ремонта транзитных линий 
передач и автотрансформаторов связи. Сокращение време­
ни ремонта достигается улучшением организации работ, 
совмещением ремонтов последовательно включенных эле­
ментов сети, проведением их по оптимальному графику, 
выполнением пофазных ремонтов, ремонтов без снятия на­
пряжения и т. д. 

Снижение расхода электроэнергии на собственные нуж­
ды подстанций достигается за счет обеспечения рациональ­
ных режимов работы оборудования собственных нужд, 
например автоматизации обогрева подстанций, замены 
ламп накаливания на люминесцентные и т.д. 

Технические мероприятия в питающих сетях включают 
в себя установку компенсирующих устройств. Для энерго­
систем, имеющих дефицит реактивной мощности, компен­
сирующие устройства рассматриваются как средства регу­
лирования напряжения. Однако даже при удовлетвори­
тельных уровнях напряжения установка компенсирующих 
устройств может оказаться целесообразной, так как они 
снижают потери мощности в сети. Наиболее эффективной 
является установка батарей конденсаторов (БК). 

Синхронные компенсаторы в энергосистемах устанав­
ливаются главным образом по условиям работы линий 
электропередачи сверхвысоких напряжений, а также в уз­
лах сети, где пропускная способность питающих линий не 
находится в соответствии с их загрузкой, особенно в по-
слеаварийных режимах. Потери мощности в СК составля­
ют до 2 % номинальной и даже выше. Поэтому установка 
СК как средство снижения потерь менее эффективна. 

Установка на эксплуатируемых подстанциях дополни­
тельных и замена перегруженных силовых трансформато­
ров выполняется в основном с целью разгрузки находящих­
ся в эксплуатации перегруженных трансформаторов. Сни-
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жение потерь электроэнергии при этом является, как 
правило, сопутствующим. Однако в отдельных случаях 
замена или установка дополнительного трансформатора 
дает и непосредственный эффект при снижении потерь. 
При этом происходит снижение нагрузочных потерь и уве­
личение потерь холостого хода. Замена недогруженных 
трансформаторов выполняется с целью снижения потерь 
электроэнергии в трансформаторах: при этом нагрузочные 
потери увеличиваются, а потери холостого хода уменьша­
ются (см. § 12.5). 

Ввод в работу трансформаторов с РПН, линейных ре­
гуляторов напряжения, установка устройств автоматичес­
кого регулирования коэффициента трансформации прово­
дится в основном с целью обеспечения требуемого качест­
ва напряжения у потребителей. Снижение потерь при этом 
является, как правило, сопутствующим эффектом. 

12.4. УМЕНЬШЕНИЕ ПОТЕРЬ МОЩНОСТИ 
И ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЯХ 
И СИСТЕМАХ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

Компенсация реактивной мощности (увеличение cos<p) 
относится к важнейшим мероприятиям по уменьшению по­
терь в распределительных сетях. Как известно, потери ак­
тивной мощности в линии равны 

^ - З Я г л = | г л = ^ г л (12.48) 

После установки в конце линии у потребителя компен­
сирующих устройств (КУ) линия разгружается по реак­
тивной мощности, увеличивается cos <p и уменьшаются по­
тери в линии (рис. 12.7, а) 

д Р л = ^ ± ! ^ к 1 2

Л л , ( 1 2. 49) 

где QK — мощность компенсирующих устройств. 
Из векторной диаграммы на рис. 12.7,6 видно, что с 

компенсацией реактивной мощности уменьшается ф и со­
ответственно увеличивается cos ф; с увеличением cos ф 
уменьшаются потери мощности и электроэнергии: 

АР = А Л л = _A^£L_ . ( 1 2 .50) 
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До недавнего времени coscp был основным норматив­
ным показателем, характеризующим реактивную мощность. 
Следует отметить, что выбор cosq> в качестве норма-

I г х 
|—i—I rw%-

p»?je» 

-it 
-Ж, ном.ф 

Рис. 12.7. Компенсация реактивной мощности: 
о —схема замещения линии; 6 — векторная диаграмма 

тивного не дает четкого представления о динамике измене­
ния реального значения реактивной мощности. Например, 
при уменьшении коэффициента мощности с 0,95 до 0,94 
реактивная мощность изменяется на 10%, а при уменьше­
нии этого же коэффициента с 0,99 до 0,98 — на 42 %. При 
расчетах удобнее оперировать коэффициентом реактивной 
мощности 

Kp.M=-<2^ = tgcp. (1 .51) 

Для понижения tgcp рекомендуется в первую очередь 
применять организационные мероприятия, не требующие 
установки компенсирующих устройств. Таким мероприяти­
ем является повышение загрузки оборудования. Например, 
для асинхронного двигателя мощностью более 100 кВ при 
переходе от режима холостого хода к номинальной на­
грузке cos ф меняется от 0,009 до 0,9. На холостом ходу 
QX = 0,35SHOM, а при номинальной нагрузке QHoM = 0,43SnOM. 
Из рис. 12.8 видно, что с уменьшением загрузки двигателя 
Ф увеличивается, 1§ф растет и потери увеличиваются По­
этому загрузка двигателя должна быть возможно ближе 
к номинальной. 

Синхронные двигатели, установленные по технологиче­
ским требованиям, должны использоваться для компенса­
ции реактивной мощности, а также для регулирования 
реактивной мощности или напряжения. Максимальная ре­
активная мощность, которую может генерировать синхрон-
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ный двигатель (СД), определяется по выражению 
О -= ttma3c "ном Ш фирм лр сп\ 

Лном 
где Рном — номинальная активная мощность; tgq}H0M 
и КПД г]ном соответствуют номинальным параметрам дви-

Рис 12 8. Векторные 
диаграммы асинхрон­
ного двигателя на хо­
лостом ходу н при на­
грузке /ном и 0,5 

гателя; атах — наибольшая допустимая перегрузка СД по 
реактивной мощности, зависящая от типа двигателя, от­
носительного напряжения и коэффициента загрузки по ак­
тивной мощности. 

При этом необходимо учитывать, что потери активной 
мощности СД в режиме перевозбуждения существенно 
увеличиваются по сравнению с потерями в режиме недо-
возбуждения или при работе с коэффициентом мощности, 
равным единице. По этой причине установка БК в ряде 
случаев может оказаться более экономичной (по приведен­
ным затратам), чем использование СД для генерации ре­
активной мощности. Для генерации реактивной мощности 
в нормальных режимах невыгодно использовать тихоход­
ные СД и СД малой мощности. 

Автоматическое регулирование мощности АРМ БК мо­
жет положительно повлиять на снижение потерь мощнос­
ти. Суммарный эффект от выполнения мероприятия состо­
ит в снижении потерь мощности в отдельные часы суток 
одновременной оптимизации уровней напряжения в узлах 
сети. При этом не всегда регулирование БК действует на 
эти показатели в одном направлении. Бывают случаи, ко­
гда при улучшении режима напряжения потери электро­
энергии в сети возрастают. Для определения более эконо-
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фичной компенсации с помощью БК применяют методы 
Оптимизации. 

Снижение норм расхода электроэнергии на единицу вы­
пускаемой продукции или на другой показатель производ­
ства (выполняемый объем работ, валовой выпуск продук­
ции) в первую очередь характеризует эффективность ис­
пользования электроэнергии. При этом необхедимо, чтобы 
нормы были оптимальными, установленными на основе 
технико-экономических расчетов. Здесь важно подчерк­
нуть, что под оптимальной нормой понимается объективно 
необходимый расход электроэнергии на производство еди­
ницы продукции или объема работы при данных условиях 
производства, обусловленный организацией и технологией 
производства, техническим уровнем применяемого техноло­
гического и энергетического оборудования, техническим 
состоянием и режимом работы производственного обору­
дования. 

Как уже отмечалось, нормы должны обосновываться 
технико-экономическим расчетом. Структура норм должна 
соответствовать технологии и организации производства 
и охватывать все статьи расхода электроэнергии на норми­
рованный вид продукции или работ. Нормы должны учи­
тывать также планируемые к осуществлению мероприятия 
по экономии электроэнергии. Нормы подлежат своевре­
менной корректировке при изменении условий производ­
ства. 

Регулирование суточного графика нагрузки и снижение 
пиков в часы максимума энергосистемы также позволяют 
снизить потери электроэнергии. Регулирование суточных 
графиков нагрузки может осуществляться несколькими 
способами. В первую очередь необходимо выравнивать 
график за счет перевода наиболее энергоемкого оборудо­
вания, работающего периодически, с часов максимума на 
другие часы суток. Таким оборудованием могут считаться, 
например, отдельные виды крупных станков, сварочные 
машины, компрессоры, насосы артезианских скважин, ис­
пытательные и зарядные станции, холодильные установки, 
мельницы, установки токов высокой частоты, отдельные 
виды элекротермического оборудования, пилорамы и др. 
С этой же целью целесообразно в часы максимумов нагру­
зок энергосистемы провести на предприятиях текущие 
и профилактические ремонты технологического и энергети-
34—237 
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ческого оборудования, упорядочить работу вспомогатель­
ных цехов для снижения их электрических нагрузок в ука­
занные часы, установить твердый график работы вентиля­
ционных установок и т.д. При выполнении мероприятий по 
отключению в часы максимумов соответствующего обору­
дования следует учитывать влияние выключения данного 
оборудования на другие производственные процессы и на 
работу предприятия в целом. 

Снижение нагрузки может достигаться путем рассредо­
точения по времени пусков крупных электроприемников, 
создания запасов полуфабриката за счет интенсификации 
их производства вне часов максимума. 

К мероприятиям по выравниванию суточных графиков 
относятся также смещение времени начала и окончания 
различных смен с целью совмещения с часами максимума 
нагрузки межсменных и обеденных перерывов на пред­
приятиях; введением третьей (ночной) смены для энерго­
емкого оборудования; введение разных выходных дней для 
предприятий. Мероприятия по изменению режима работы 
связаны с изменением условий труда работников предприя­
тий, поэтому их осуществление может быть допущено 
только в крайних случаях. 

Одним из путей снижения пиков нагрузки является ис­
пользование на промышленных предприятиях потребите­
лей-регуляторов, т.е. такою члектротехнологического обо­
рудования, которое может работать в режиме регулирова­
ния в соответствии с потребностями энергосистемы. При 
этом получаемая в энергосистеме экономия средств может 
превышать дополнительные затраты потребителя-регуля­
тора. 

Оптимизация режимов сети по U, Q, п используется 
в распределительных сетях с учетом специфики их работы. 
При этом в распределительных сетях, в которых нет ис­
точников активной мощности, не требуется согласование 
с оптимизационным расчетом по активной мощности. 

Как известно, в центрах питания (ЦП) сетей 6—10 
и 35 кВ широко используется регулирование напряжения. 
Основной задачей регулирования напряжения в ЦП явля­
ется обеспечение допустимых отклонений напряжения 
у электроприемников, присоединенных к сетям 6—10 кВ 
и ниже. При этом, как правило, удается одновременно сни-
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зить и потери электроэнергии в сетях. Возможности тако­
го снижения увеличиваются при наличии в ЦП всех сетей 
6—10 кВ трансформаторов с РПН. 

В распределительных сетях повышение уровня напря­
жения приводит не только к уменьшению потерь мощности, 
&о и к росту потребляемой мощности нагрузок в соответст­
вии с их статическими характеристиками по напряжению. 
Поэтому для определения целесообразности повышения 
уровня напряжения в распределительных сетях надо ана­
лизировать его влияние на изменения потерь мощности 
в сети и потребление нагрузок. Кроме того, надо учиты­
вать и ущерб потребителей от низкого качества напря­
жения. 

Выравнивание нагрузок фаз в электрических сетях 
880 В. К трехфазным сетям 380 В подключается большое 
количество однофазных электроприемников, присоединяе­
мых к одной фазе и нулевому проводу. Их подключение 
Производится по возможности равномерно между фазами, 
Однако токи фаз Ia, h и 1С оказываются в той или иной 
степени неодинаковыми (см. § 5.10) 

Неравномерная нагрузка фаз не только увеличивает 
потери электроэнергии в фазах в силу неравенства 

11+П + Рс>и\г (12.53) 
но и создает дополнительные потери за счет прохождения 
тока по нулевому проводу. 

Различают вероятностную несимметрию, имеющую пе­
ремежающийся характер с большей загрузкой то одной, то 
другой фазы, и систематическую несимметрию, при которой 
неодинаковы средние значения нагрузок. Первый вид не­
симметрии может быть устранен лишь специальными уст­
ройствами с тиристорным управлением, переключающими 
часть нагрузок с перегруженной на недогруженную фазу. 
Такие устройства разработаны, однако в настоящее время 
еще не выпускаются серийно. Систематическая несиммет­
рия может быть снижена путем периодического (1—2 раза 
,в год) перераспределения нагрузок между фазами [23]. 

В распределительных сетях также остаются актуальны­
ми вопросы снижения расхода электроэнергии на собст­
венные нужды и сокращения сроков ремонтов электрообо­
рудования. 

Технические мероприятия по снижению потерь в рас-
34* 
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пределительных сетях — это рассмотренные выше замена 
перегруженных и недогруженных трансформаторов, ввод 
трансформаторов с РПН, автоматическое регулирование 
коэффициентов, ввод БК и автоматическое регулирование 
их мощности. 

Замена проводов на перегруженных линиях находит 
применение в основном в распределительных электриче­
ских сетях 380 В и 6—10 кВ. Мероприятие осуществля­
ется преимущественно с целью повышения пропускной 
способности перегруженных линий, замены физически из­
ношенных проводов линий при их капитальном ремонте, 
замены стальных проводов на алюминиевые и стале-
алюминиевые. Снижение потерь энергии при этом в боль­
шинстве случаев является попутным эффектом. 

Перевод электрических сетей на более высокое номи­
нальное напряжение применяется в основном для повыше­
ния пропускной способности электрических сетей или их 
участков в тех случаях, когда нагрузка сетей достигла 
предельных для действующего номинального напряжения 
значений. При этом, как правило, уже не оправдываются 
реконструктивные технические мероприятия, так как они 
ведут к незначительному увеличению пропускной способ­
ности сетей по сравнению с увеличением номинального на­
пряжения. Снижение потерь электроэнергии является со­
путствующим. 

Глубокие вводы питающих линий на территории пред­
приятия и отпайки от проходящих линий электрической 
системы становятся основными способами питания пред­
приятий. 

В настоящее время эта прогрессивная система прочно 
вошла в повседневную практику. Под глубокими вводами 
теперь подразумеваются линии напряжения 110 и 220 кВ, 
проходящие по территории предприятия, с отпайками от 
них к наиболее крупным пунктам потребления энергии. При 
таком питании распределение энергии на первой ступени 
происходит при повышенном напряжении, т.е. с минималь­
ными потерями энергии и наименьшими затратами про­
водникового металла. 
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12.S. МЕРОПРИЯТИЯ ПО ИЗМЕНЕНИЮ СХЕМЫ СЕТИ 
С ЦЕЛЬЮ СНИЖЕНИЯ ПОТЕРЬ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

Экономически целесообразный режим работы трансфор­
маторов на подстанциях относится к эффективным меро­
приятиям по снижению потерь электроэнергии. 

На подстанциях, от которых питаются потребители I 
и II категорий надежности, а также на районных под­
станциях энергосистемы, как правило, устанавливаются 
два и более трансформаторов. При этом возможна их раз­
дельная и параллельная работа. 

При раздельной работе каждый из трансформаторов 
включается на выделенную секцию шин. При этом снижа­
ются токи короткого замыкания за трансформаторами, что 
облегчает работу оборудования и коммутационных аппа­
ратов. Однако такой режим работы трансформаторов ме­
нее экономичен по сравнению с режимом параллельной их 
работы. 

Наиболее экономичный режим соответствует нагрузке 
трансформаторов, пропорциональной их номинальной мощ­
ности. Экономическое распределение нагрузок между па­
раллельно работающими трансформаторами наступает 
в том случае, если их параметры одинаковы. К сожалению, 
на практике не удается достигнуть такого положения, что­
бы на каждой подстанции трансформаторы были однотип­
ными. Допускается параллельная работа разнотипных 
трансформаторов, если отношение их мощностей не более 
1 : 3, напряжения короткого замыкания отличаются не бо­
лее чем на 10 %, напряжения ответвлений — не более чем 
на 0,5 % и группы соединений обмоток одинаковые. При 
этом нагрузка трансформаторов будет несколько отли­
чаться от экономической из-за появления уравнительных 
токов [22]. 

При минимумах суточного и годового графиков нагру­
зок часть трансформаторов целесообразно отключить. При 
этом, если подстанция питает потребителей I категории, при 
оключении одного из трансформаторов должен быть пре­
дусмотрен автоматический ввод резерва. 

Рассмотрим условие отключения части трансформато­
ров. Потери мощности в трансформаторе ДРТ складыва­
ются из переменных потерь, зависящих от нагрузки (по­
терь в обмотках трансформатора), и постоянных потерь, 
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не зависящих от нагрузки (потерь в стали трансформато­
ра). При больших нагрузках потери мощности в обмотках 
намного больше потерь в стали трансформатора, а при 
малых нагрузках возможно обратное. 

Рассмотрим подстанцию с k параллельно работающи­
ми трансформаторами (однотипными). Потери мощности 
в k трансформаторах 

ДЯ, щ>х+±*Ь£. (12.54) 

где АРХ — потери холостого хода трансформатора; АРК— 
потери короткого замыкания. 

Изменяя S, построим зависимости AP T =/ ! (S) для раз­
ного числа работающих трансформаторов (рис. 12.9). Из 

Рис. 12.9. Зависимость потерь мощ­
ности от нагрузки и числа транс­
форматоров 

графика видно, что при изменении нагрузки от нуля до Si 
целесообразна работа одного трансформатора. При на­
грузке в пределах от Si до S 2 экономически выгодна рабо­
та двух трансформаторов. При увеличении нагрузки сверх 
S 2 следует включить третий трансформатор. 

Нагрузка S, при которой целесообразно отключать 
один из трансформаторов, определяется условием равенст­
ва потерь мощности при k и k—1 трансформаторах. Поте­
ри для k—1 трансформаторов 

ДРТ = ( * - 1 ) Л Р Х + - Ц ^ . 2 . (12.55) 
ном 

Граница интервалов находится как точка пересечения 
кривых для k и k—1 транформаторов. Находим граничную 
мощность: 

Sh — Ои V-APsfe(A-— 1) (12.56) 
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Условие включения k-\-l трансформаторов запишется 
аналогично: 

b f t + i = = o H 0 M l / — . (12.0/) 

Подставляя в (12.56) и (12.57) вместо k последователь­
но снижаемые на единицу значения, получаем ряд значений 
S, при которых целесообразно отключение очередного транс­
форматора. Как правило, подстанции являются двухтранс-
форматорными, в связи с чем определяется лишь одно зна­
чение, при котором целесообразно отключение одного из 
двух трансформаторов. 

При k разнотипных трансформаторах для определения 
программы их отключения при снижении нагрузки произ­
водят расчеты потерь мощности в трансформаторах при за­
данных значениях нагрузки для случаев работы всех транс­
форматоров и отключении каждого из них поочередно. 

Размыкание контуров в питающих и распределительных 
сетях. В § 12.3 рассматривалось снижение влияния неодно­
родности сети при помощи линейных регуляторов (ЛР) 
с продольно-поперечным регулированием. При отсутствии 
таких ЛР (на их установку требуются значительные капи­
таловложения) для снижения потерь электроэнергии воз­
можно принудительное изменение потокораспределения пу­
тем размыкания замкнутой питающей или распределитель­
ной сети. В данном случае необходимо определить, в каком 
месте следует размыкать сеть, чтобы потери активной мощ­
ности были минимальны. В питающих сетях недостатком 
такого мероприятия является понижение надежности. По­
этому предварительно надо решить вопрос о допустимости 
такого размыкания с точки зрения надежности электро­
снабжения и режимов напряжения. 

В соответствии с изложенным в § 12.3 экономическое 
распределение мощностей определяется в сети только с г. 
Размыкание сети производится в точках токораздела, полу­
ченных при расчете схемы только с г. Иногда точки раздела 
получаются различными для активной и реактивной мощ­
ностей. В этом случае необходимо сравнить потери при раз­
мыкании в каждой из них и выбрать наилучшую. 

Если элементы рассматриваемого контура не входят 
в другие контуры (например, две части системы связаны 
линиями 500 и 220 кВ, работающими параллельно), то мож-
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но не определять экономическое распределение. В этом слу­
чае проводят несколько расчетов при различных точках 
размыкания и выбирают вариант с меньшими потерями. 

Переключения в схеме ПОкВ и выше могут осущест­
вляться в связи с сезонными изменениями нагрузки, а также 
при выводе некоторых линий и генераторов в ремонт. В этом 
случае могут возникнуть различные варианты питания по­
требителей по оставшимся в работе элементам. Наилучший 
вариант выбирается исходя из сравнения потерь электро­
энергии, вычисленных при различных вариантах питания 
потребителей. Эксплуатация распределительных сетей 35 кВ 
и ниже осуществляется, как правило, по разомкнутым схе­
мам. Для обеспечения надежного и бесперебойного электро­
снабжения предусматривается резервирование распредели­
тельных линий с помощью резервных перемычек и средств 
автоматики Для этих сетей очень важна задача выбора оп­
тимальных точек размыкания сети. 

Для осуществления экономичных разомкнутых режимов 
распределительной сети с наименьшими потерями ежегод­
но, до наступления осенне-зимнего максимума нагрузки, или 
даже несколько раз в год персоналом электросети разраба­
тывается так называемая нормальная схема эксплуатации 
с четко определенными точками размыкания контуров и ус­
ловиями работы устройств релейной защиты и автоматики. 

Размыкание более эффективно в городских сетях, чем 
в сельских В городских сетях графики коммунально-быто­
вой нагрузки меньше зависят от сезона и точки размыкания 
имеют более постоянный характер. В сельских сетях на­
грузка имеет явно выраженный сезонный график и точки 
размыкания надо изменять каждый сезон, а иногда и чаще. 
Специально разработанные для ЭВМ программы определе­
ния точек размыкания в распределительных сетях нашли 
широкое применение в эксплуатационной практике. 

В § 12.3 указано, как выбирать точки размыкания кон­
туров, используя программу оптимизации режима сети по 
U, Q, п без учета дискретности. Применяются также алго­
ритмы определения точек размыкания, которые учитывают 
дискретный характер задачи. 

К изменениям схем сети относится и строительство но­
вых линий и подстанций. Ввод в эксплуатацию новых линий 
и подстанций осуществляется с целью разгрузки существу­
ющих сетей или присоединения к энергосистеме новых по-
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!гребителей электроэнергии. Снижение потерь в сетях при 
втом является, как правило, сопутствующим эффектом. 

Вопросы для самопроверки 

1. Что понимают под терминами «технические» и «ком­
мерческие» потери электроэнергии? 

2. В чем различие суточного графика нагрузки и графи­
ка по продолжительности? 

3. Какие методы применяются для расчета потерь элек­
троэнергии? 

4. Как определить время наибольшей нагрузки и время 
наибольших потерь? 

5. Как классифицируют мероприятия по снижению по­
терь электроэнергии? 

6. В чем состоят основные методы уменьшения потерь 
^мощности в питающих сетях? 

7. Как влияют уровень напряжения и неоднородность 
питающей сети на потери электроэнергии? 

8. Каковы основные методы уменьшения потерь мощно­
сти в распределительных сетях и системах электроснабже­
ния? 

9. Как определить экономический режим работы для 
трех параллельно работающих трансформаторов с разными 
параметрами? 

Г Л А В А Т Р И Н А Д Ц А Т А Я 

ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМОВ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
СИСТЕМ И ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 

13.1. ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ ТЕКУЩИХ РЕЖИМОВ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
И ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 

Взаимосвязь между расчетом установившегося режима 
и его оптимизацией. Уравнения установившегося режима, 
например (9.53), связывают между собой параметры уста­
новившегося режима электроэнергетической системы. Обо­
значим совокупность этих параметров вектор-столбцом 
Z = ( Z b Z 2, ..., Zm). При расчете установившегося режима 
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параметры режима Z делятся на заданные независимые Y 
и неизвестные зависимые X переменные. Как отмечалось 
в § 9.4, число уравнений установившегося режима в системе 

Sn=Pr1+jQr1 3 Ь2=РП*№г2 
> • I I •——I I ** 

1 ^ I ^ Z Рис. 13.1. Схема системы с дву-
' „ мя степенями свободы 

SH3=PH3+ja„ 3 

(9.53) 2п равно числу зависимых параметров режима X. 
Число m параметров режима Z, входящих в уравнение 
(9.53), больше 2п — числа этих уравнений. Такие системы 
уравнений называются нсдоопределенными. Избыток числа 
переменных по сравнению с числом уравнений физически 
означает, что электроэнергетическая система имеет m—2п 
степеней свободы. Наличие степени свободы позволяет ре­
гулировать режим. Например, пусть имеется система из 
двух станций и одного нагрузочного узла (рис. 13.1). 

Для простоты предположим, что уравнения установив­
шегося режима имеют вид баланса мощностей для нагру­
зочного узла, т. е. 

" г 1 "Т" " г 2 * Н З = = «I 

Нагрузки Янз. Фнз заданы Дна уравнения баланса Р и Q 
содержат четыре переменные. Эти уравнения можно удовле­
творить при различных сочетаниях Рп и Р г 2 , Qri и Qr2. Две 
из этих мощностей можно задавать произвольно, разумеет­
ся, в пределах между минимально и максимально возмож­
ными их значениями. Остальные мощности будут определе­
ны из условий баланса. В данном случае система имеет две 
степени свободы. 

Степени свободы определяются возможностью регули­
рования Р и Q станций, наличием регулируемых трансфор­
маторов, возможностью включения и отключения оборудо­
вания и т. д. Именно наличие степеней свободы и определяет 
существование множества возможных режимов, удовлетво­
ряющих заданной нагрузке потребителей. Среди режимов 
этого множества практический интерес представляют лишь 
допустимые режимы, при которых параметры режима оста­
ются в допустимых пределах. Цель управления — среди до-
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пустимых режимов найти наиболее экономичный. Чем боль­
ше степеней свободы системы, тем больше возможностей 
для оптимального управления ею, но обычно одновременно 
усложняется и задача управления. 

При фиксированных степенях свободы избыточные па­
раметры, определяющие степени свободы системы, т. е. не­
зависимые параметры режима Y, фиксированы. Расчет ре­
жима при фиксированных степенях свободы представляет 
собой задачу расчета установившегося режима электроэнер­
гетической системы, рассмотренную в гл. 9. 

Разделение параметров режима на зависимые X и неза­
висимые Y при расчете установившихся режимов определя­
ется постановкой задачи и способом задания исходных дан­
ных. Например, для генераторов заданными независимыми 
переменными могут быть напряжения U, активные мощно­
сти Р, а неизвестными — фазы напряжения б и реактивные 
мощности Q; для нагрузки заданными независимыми пере­
менными являются активные и реактивные мощности Р и Q, 
а зависимыми — модули и фазы напряжения U и б. Обыч­
но расчет установившегося режима состоит в том, чтобы 
найти зависимые параметры режима, которые соответству­
ют заданным независимым параметрам. Если все независи­
мые параметры режима (например, Р, U генераторов, Р, Q 
нагрузок, U и б в балансирующем узле) заданы, то, как 
правило, существует одно решение уравнений установив­
шегося режима в допустимой области (см. гл. 9). 

Расчет оптимального режима электроэнергетической сис­
темы или электрической сети больше соответствует техни­
ческой сути задачи. При оптимизации требуется определить 
численные значения для всех зависимых и независимых пе­
ременных Z с учетом ограничений на пределы изменения 
компонент вектора Z. Обычно задают пределы изменения 
следующих переменных: напряжений и активных мощно­
стей генераторов, напряжений нагрузок, реактивных мощ­
ностей генераторов, напряжения, активной и реактивной 
мощности в балансирующем узле, токов и потоков мощно­
сти в линиях и т. д. Оказывается, имеется бесконечное 
число таких векторов Z, которые удовлетворяют заданным 
техническим ограничениям, в то время как обычный расчет 
установившегося режима ограничен ситуацией только од­
ного такого вектора Z. В задаче оптимизации режима сис­
темы используются добавочные степени свободы изменения 
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переменных параметров режима. Это позволяет выбрать из 
множества состояний системы такое, которое обеспечивает 
меньший суммарный расход (стоимость) условного топли­
ва При оптимизации режима электрической сети за счет 
наличия степеней свободы параметров режима, т. е. в ре­
зультате возможности их изменения, выбираются такие зна­
чения параметров режима, которые обеспечивают меньшие 
суммарные потери активной мощности в сети. 

Задачи оптимизации текущих режимов. Оптимальное 
управление нормальными режимами в электроэнергетиче­
ской системе заключается в том, чтобы за рассматривае­
мый период времени обеспечить надежное электроснабже­
ние потребителя электрической энергией требуемого каче­
ства (т. е. при соблюдении требуемых ограничений) при 
минимальных возможных эксплуатационных затратах за 
рассматриваемый отрезок времени. 

Оптимизация режимов соответствует требованиям до­
стижения наибольшего народнохозяйственного эффекта 
(т. е. минимума эксплуатационных затрат) и проводится по 
критерию минимума расхода условного топлива при учете 
ограничений по использованию отдельных видов топлива. 
Этот критерий оптимизации режимов более целесообразен 
[24], чем минимум затрат на топливо, поскольку существу­
ющие цены на топливо не изменяются в зависимости от де­
фицитности данною видя топлива и не отражают его на­
роднохозяйственной ценности. При разработке математиче­
ского обеспечения предусматривается возможность 
использования двух критериев оптимальности режимов: 
минимума расхода условного топлива и минимума затрат 
на топливо. 

Оптимизация режимов в соответствии со структурой 
и принципами оперативно-диспетчерского управления энер­
госистемами осуществляется на различных временных 
и территориальных уровнях. В данной главе рассматрива­
ется оптимизация текущего режима, т. е. оптимизация ре­
жима за отрезок времени не более одного часа. При опти­
мизации текущего режима предполагается, что параметры 
этого режима в течение рассматриваемого отрезка времени, 
например часа, постоянны. Оптимизация текущего режима 
применяется в электроэнергетических системах, не содер­
жащих гидроэлектростанций и тепловых станций с ограни­
ченным запасом топлива, т. е. при условии, что отсутствуют 
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ограничения на количество энергоносителя за некоторый 
период времени. Поэтому можно каждый момент времени 
рассматривать независимо от других моментов и тем самым 
свести задачу управления электроэнергетической системой 
в течение некоторого периода времени, например суток, 
к последовательности независимых задач управления в каж­
дый момент времени. 

В действительности же из-за того, что от момента сбора 
исходной информации до реализации рассчитанного на ЭВМ 
режима в энергосистеме проходит определенный интервал 
времени, можно говорить не об управлении в каждый мо­
мент времени, а о некотором темпе выдачи управляющих 
воздействий, например ежечасном, через каждые 10 мин, 
каждую минуту и т. д. 

В качестве минимизируемой (т. е. целевой) функции 
используются либо издержки за интервал времени между 
двумя управляющими воздействиями, либо (при равенстве 
этих интервалов) издержки в единицу времени, например 
за 1 ч. 

Задачи оптимизации длительных режимов (за период 
времени в течение суток, месяца или сезона) в электроэнер­
гетической системе с гидростанциями или тепловыми стан­
циями при ограничениях на количество энергоносителя за 
период времени намного более сложны, чем задачи опти­
мизации текущих режимов. Распределение Р в энергосис­
теме с ГЭС имеет особенность, заключающуюся в том, что 
потребление энергоносителя (воды) в один момент времени 
зависит от потребления его в другие моменты времени. 
В этом случае оптимизация за период времени не может 
быть сведена к последовательности независимых задач оп­
тимизации в каждый момент времени. Такие задачи не рас­
сматриваются в данной главе. В дальнейшем будем гово­
рить об оптимальных текущих режимах, опуская слово 
«текущий». 

Допустимый режим должен удовлетворять условиям на­
дежности электроснабжения и качества электроэнергии. 
При расчетах допустимых режимов условия надежности 
электроснабжения и качества электроэнергии учитываются 
в виде ограничений-равенств и неравенств на контроли­
руемые параметры режима. 

Оптимальный режим — это такой из допустимых, при ко­
тором обеспечивается минимум суммарного расхода услов-
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ного топлива (или издержек) при заданной в каждый мо­
мент времени нагрузке потребителей, т. е. при заданном 
полезном отпуске электроэнергии. 

Три вида задач оптимизации режимов. Для различных 
задач оптимизации режима накоплен определенный опыт 
разработки и сопоставления методов, а также практических 
расчетов в электроэнергетических системах [25]. Наиболее 
часто решаются оптимизационные задачи трех видов: 1) оп­
тимизация режима энергосистем по активной мощности теп­
ловых электростанций (распределение Р между электро­
станциями); 2) оптимизация режима электрической сети, 
т. е. уменьшение потерь активной мощности в сети при оп­
тимизации режима по (У, Q и п; 3) более общая задача 
комплексной оптимизации режима электроэнергетических 
систем. Эти задачи должны решаться, а в ряде случаев уже 
решаются при оперативном и автоматическом, т. е. в темпе 
процесса, управлении режимами электроэнергетических сис­
тем и сетей. 

Оптимизация режима энергосистем по Р тепловых элек­
тростанций, или распределение активных мощностей между 
тепловыми станциями, позволяет найти активные мощности 
станций, соответствующие минимуму суммарного расхода 
условного топлива (стоимости) на тепловых электрических 
станциях с приближенным учетом потерь в сети при задан­
ных нагрузках потребителей. Если не учитывать ограниче­
ния-неравенства на активные мощноаи станций и линий, 
то в математической постановке — это задача на условный 
экстремум, решаемая методом Лагранжа. При учете огра­
ничений-неравенств на Р станций и линий — это задача не­
линейного программирования (см. § 13.3). 

Оптимизация режима электрической сети приводит 
к уменьшению потерь активной мощности в результате оп­
тимального выбора напряжений узлов, реактивной мощно­
сти источников и коэффициентов трансформации регули­
руемых трансформаторов и автотрансформаторов при учете 
технических ограничений. 

Комплексная оптимизация режима позволяет находить 
оптимальные значения как активных мощностей станций, 
так и генерируемых реактивных мощностей, а также моду­
лей и фаз напряжений в узлах сети при учете технических 
ограничений Комплексная оптимизация режима и оптими­
зация режима электрической сети в математической поста-
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новке являются задачами нелинейного программирования 
с ограничениями-равенствами в виде уравнений установив­
шегося режима и ограничениями-неравенствами на контро­
лируемые параметры режима. Переменные в задачах всех 
трех видов непрерывны. 

Более сложный вид задачи оптимизации режима — это 
выбор оптимального состава работающего оборудования, 
при котором учитывается стоимость пуска и останова агре­
гатов станции. Эта целочисленная нелинейная задача, в ко­
торой часть переменных дискретна, в настоящее время не­
достаточно разработана и решается приближенно. 

13.2. ОПТИМАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТОКОВ 
МОЩНОСТИ В ЗАМКНУТЫХ КОНТУРАХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 

Оптимизация распределения мощностей в замкнутом 
контуре — это частная задача оптимизации режима элек­
трической сети. Будем считать, что в узлах сети заданы не­
изменные токи, т. е. уравнения установившегося режима 
линейны. Если в узлах заданы неизменные мощности, то 
будем определять их по номинальному напряжению: 

sk = ybi;umtl, (i3.i) 
где Sh, h — заданные комплексные мощность и ток в каж­
дом узле; 1/ном — номинальное напряжение сети. 

При этом ток в ветви Щ определяется следующим обра­
зом: 

/ w = - | ^ ~ . (13.2) 
У 3 t/ном 

При выполнении условий (13.1) или (13.2) уравнения 
установившегося режима остаются линейными, т. е. вместо 
заданных комплексных токов в узлах можно использовать 
комплексные мощности в узлах, а вместо токов в ветвях — 
мощности в ветвях. 

Найдем распределение мощностей в сети на рис. 13.2, 
соответствующее наименьшим потерям активной мощное!и, 
при выполнении первого закона Кирхгофа для мощностей 
при условии (13.1). Иными словами, определим такие зна­
чения мощностей в линиях S12, S23, Si3> которые соответст-
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вуют минимуму потерь активной мощности в сети 
гшпДР (13.3) 

при выполнении следующих ограничений-равенств первого 
закона Кирхгофа для узлов 2 и 3: 

Рис. 13.2. Схема замкнутой сети 

АР '12 + • 

§\2 ~~ §23 ~ §.2' ) 
§13 + 2̂3 ~ §3 J 

или для активных и 
тивных мощностей: 

°12 °2з = ° г ! 
" l 3 "Г ^ 2 3 = *3» 

V l 2 423 ~ Х2> 

Qi3 + Q23 — Фз-

(13.4) 

реак-

(13.5) 

Потери активной мощно­
сти в сети на рис. 13.2 с уче­
том условия (13.2) равны 

J13 г13 + • 
323 

'"гз-

Условие минимума потерь запишем так: 

min ДР = min 

+ • 

^12 + 2l2 
Г12 + 

P-23 + Q: 23 + 

и. 
r13 =-- min 2 n,+ Ql 

ui 
rkj- (13.6) 

Потери мощности, записанные в виде (13.6), — это целе­
вая функция задачи оптимизации режима сети, условия 
(13.5)—это ограничения-равенства первого закона Кирх­
гофа. Задача (13.5), (13.6)—одна из простейших форму­
лировок задачи оптимизации режима электрической сети. 

Система ограничений (13.5) содержит четыре уравнения 
и шесть неизвестных активных и реактивных потоков мощ­
ности в ветвях Р12, P13, ^23, Q12, Q13, <Эгз- Она имеет беско­
нечное множество решений. Можно задать любые значения, 
например, четырех потоков Рц, Р2з, Q13, Q23 и из (13.5) най-
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ти значения потоков Р\2, Qn, удовлетворяющие первому 
закону Кирхгофа. Параметры режима имеют две степени 
свободы. Изменяя параметры режима, можно найти такие 
их значения, при которых потери мощности АР в сети ми­
нимальны. 

Напомним, что в § 3.13 установившийся режим простой 
замкнутой сети описывается не только двумя комплексны­
ми уравнениями первого закона Кирхгофа (13.4), но и од­
ним комплексным уравнением второго закона Кирхгофа. 
При этом шесть действительных уравнений с шестью 
неизвестными имеют единственное решение (3.74), (3.75). 
Степени свободы у параметров режима отсутствуют. 
Осуществлять регулирование и уменьшать АР невоз­
можно. 

Определим потоки мощности, соответствующие миниму-
1му потерь. Для этого выразим Р ) 3 , Р2з. Q13, Q23 из (13.5) 
через неизвестные потоки Р ! 2 , Qi2 и заданные нагрузки 
р узлах: 

23 — *12 г2> 

Pi3=~Pu + P2 + Ps; 
Х23 = ^ 1 2 V2i 

<2i3=-Qi2+<22 + Q3-

(13.7) 

Подставим (13.7) в целевую функцию (13.6) и выразим 
потери через два неизвестных потока Р\2 и Ql2: 

д р . Pl2 + Ql2 | (Pl2~-P2) 2 + ( Q l 2 - Q 2 ) 2 ,. , &r Г12 -i Г23 + 
U U 

ном ^ ном 
i ( - P i 2 + P2 + P 3 ) 2 + ( -Q i2 + Q2 + Q 3 ) 2 , . , . ч я , 

H rn. (13.8) 
^ H O M 

Получили целевую функцию, которая зависит только от 
двух неизвестных Р ] 2 и Qi2. При этом задача определения 
условного экстремума функции шести неизвестных сведена 
к отысканию безусловного экстремума функции двух пере­
менных. Как известно, последний определяется из усло­
вия равенства нулю частных производных от ДР по Р ] 2 

и Qi2: 
35—237 
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дЬР 

дЬР 
dQn 

Ui 
[2Pi2 r12 + 2 (P i 2 — P 2 ) '23 — 

2 ( - Р 1 2 + Р 2 + Р3)'гз1 = 0; 
l 

*/; 
F2Q12/-12 + 2(Q 1 2 — Q 2 ) ' 2 3 — 

2 ( - Q 1 2 + (32 + Q3)rl3] = 0. 

(13.9) 

Решив уравнения (13.9), получим следующие аналити­
ческие выражения для оптимальных (экономических) по­
токов мощности Р\2 и Qi2: 

^ 2 ( г 23 ~Ь '1з) + Р з ' l 3 

<3t 2 = 
<3 2 (л 2 

Ь Л23 "Н ' l 3 

+ 'is) + Q3 ' i 
' l2 + '28 + ' l ! 

(13.10а) 

(13.106) 

Из сравнения (13 10а) и (13.106) с (3.73) вытекает, что 
минимум потерь мощности при выполнении первого закона 
Кирхгофа соответствует распределению мощностей в про­
стой замкнутой сети только с активными сопротивлениями. 
Это распределение мощностей называется экономическим 
(см § 12 3) 

Применение метода Лагранжа для решения задачи оп­
тимального распределения потоков мощности в сети состоит 
в определении минимума функции Лагранжа, в которую 
входят потери активной мощности (13.6) и уравнения пер­
вого закона Кирхгофа (13.5), каждое из которых умножа­
ется на соответствующий множитель Лагранжа. Рассмот­
рим задачу оптимизации режима сети на рис. 13.2, когда 
потоки реактивной мощности в линиях Qk, равны нулю. 

Равенство нулю потоков Q в линиях 12, 23, 31 означает, 
что в узлах 2 и 3 на рис. 13 2 имеет место полная компен­
сация реактивной мощности. Задача имеет вид: определить 

о2 D 2 D 2 \ 

min АР =- min ' l 2 ' 
23 '23 + 

13 

^ ном ^ ноч ^ ном 
' 1 3 (13.11) 

при выполнении двух ограничений равенств из (13 5) 

"is + "гз = = "з-
(13.12) 
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Функция Л а г р а н ж а 
pi pi pi 

с М2 , *2з , м з F = — - Г и -| _ rn H — 
и и 
vном ^ ном 

и2 
ru + K(Pu-Pn-Pi 

+ K(Pa + Pa-Pa), (13 I3 ) 
<\це Х\, %ч — множители Л а г р а н ж а . 

З а д а ч а на условный экстремум (13 11), (13 12) с тремя 
переменными Рп, Ргг и Р\з сведена к определению безуслов­
ного экстремума (минимума) функции Л а г р а н ж а (13 13), 
которая зависит от пяти переменных, трех потоков мощно­
сти и двух множителей Л а г р а н ж а h и Яг- Минимум функ­
ции Л а г р а н ж а соответствует решению исходной задачи 
и определяется равенством нулю пяти частных производ­
ных: 

3F _ 2Р 1 2 г 1 2 

ар, if 
1- + К = 0; 

3F 2Р __ ^*гз 'гя 
U2 

-К + К =-- 0; 

dF _ 2 P 1 3 r n 

дР13 

OF 

- К = 0; 

аях 

ар 
ая2 

— "12 * 2з * 2 — и ; 

— ^1з + Р%з — Рз ~ 0. 

(13.14) 

Д л я решения системы линейных алгебраических урав­
нений (13 14) преобразуем ее первые три уравнения в урав­
нение второго закона Кирхгофа, исключив из них множи­
тели Л а г р а н ж а . В результате получим выражение, которое 
аналогично (3 70) для простой замкнутой сети только с г 
при Q—0. 

ино 

•г12 + 
V» ' rm' 

Pis 

UB 

/-13 = 0. (13.15) 

Д а л е е , решая два последних уравнения системы (13.14) 
совместно с полученным (13 15), приведем к условию 
(13.10а). Таким образом, решение задачи (13.11), (13 12) 
методом Л а г р а н ж а , или экономическое распределение Р, 
35* 
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определяется выражением (13.10а). Аналогично можно по­
казать, что экономическое распределение активной и реак­
тивной мощностей соответствует условиям (13.10а) 
и (13.106), т. е. распределению мощностей в простой 
замкнутой сети только с г. 

Рассмотренные примеры показывают, что задачу опти­
мизации на условный экстремум можно решать двумя ме­
тодами: 

1) исключением четырех переменных из ограничений-
равенств и подстановкой получившегося выражения в це­
левую функцию, которая при этом зависит только от двух 
потоков мощности; 

2) применением функции Лагранжа. 
Оба метода дают одинаковое решение. 
Как правило, решение задачи оптимизации находят 

в результате численного решения системы уравнений, соот­
ветствующей условию минимума функции Лагранжа. В рас­
сматриваемом частном случае при условии равенства нулю 
потоков Q оптимальное экономическое распределение Р 
в сети на рис. 13.2 определяется условием (13.10а). С уче­
том специфики удалось заменить более сложную задачу 
оптимизации режима более простой задачей расчета режи­
ма в сети с г. 

Оптимизация распределения мощностей в сложной сети 
при выполнении первого закона Кирхгофа приводит к рас­
пределению потоков мощносш в сети только с активным 
сопротивлением. 

Запишем соответствующие выражения для сложной се­
ти в матричном виде. Рассмотрим самый простой случай, 
когда все потоки Q равны нулю. Потери активной мощно­
сти в сети являются квадратичной формой потоков актив­
ной мощности в линиях, которую можно записать следую­
щим образом: 

ДР = - 1 - Р Ж Р в , (13.16) 
и 

где Р в — вектор-столбец потоков активных мощностей 
в ветвях, порядок которого равен числу ветвей пг; индекс 
«т» означает транспонирование; RB — диагональная матри­
ца активных сопротивлений ветвей порядка пг, 1-й элемент 
которой равен активному сопротивлению 1-й ветви. 

Для сети на рис. 13.2 потери мощности можно записать 



§ 13.2 Оптимальное распределение потоков 549 

в таком виде: 

ДР«. 
U1 

\ °12> ' 23> ' 8 1 II О 
О 

О О 
г23 О 
О гя 

Рп 
"il 

^31 

(13.17) 

Первый закон Кирхгофа можно записать аналогично 
(9.22): 

МРВ = Р, (13.18) 
где Р — вектор-столбец активных мощностей в узлах, по­
рядок которого равен числу независимых узлов п; М — 
первая матрица инциденции, число строк которой равно п, 
а число столбцов — числу ветвей т. 

Для сети на рис. 13.2 
+ 1 ( М - 1 

О 
и первый закон Кирхгофа 

-1 +1 
О —1 

— 1 

Рп 

31 

(13.19) 

(13.20) 

Задача оптимизации (13.11), (13.12) в матричном виде 
имеет следующий вид: определить 

m i n A P = _ i _ P B T R B P B (13.21) 
и 
^ ном 

при выполнении условия (13.18). В математическом пла­
не— это задача квадратичного программирования, так как 
целевая функция (13.16) —квадратичная форма, а ограни­
чения (13.18)—система линейных алгебраических уравне­
ний. Запишем функцию Лагранжа (13.13) в матричном 
виде: 

F = -^-plKK + V(MPB-P), (13.22) 

где Я, — вектор-столбец множителей Лагранжа. 
Для сети на рис. 13.2 при потоках Q, равных нулю, 

К к = (13.23) 



550 Оптимизация режимов электроэнергетических систем Гл. 13 

Минимум функции Лагранжа определяется следующей 
системой уравнений: 

-fh =- -4- КК + М^ = 0; (13.24) 

- f - = M P B - P = 0. (13.25) 

При записи уравнений (13.24) и (13.25) использованы 
правила дифференцирования матриц и транспонирования 
произведения матриц, известные из матричной алгебры: 

— в Г ^ - = С , (13.26) 
где Xх — вектор-сгрока, транспонированная к вектор-столб­
цу X; С — вектор-столбец; 

- ^ = С ; (13.27) 

(СТА)Т = АТС. (13.28) 
Уравнения (13 25)—это уравнения первого закона 

Кирхгофа для Р, совпадающие с (13.18). Уравнения (13.24) 
можно рассматривать как закон Ома для каждой из ветвей 
сети, напряжения в узлах которой равны Хи- Покажем, что 
уравнения (13.24) и (13 25) эквивалентны уравнениям уз­
ловых напряжений. Для этого выразим из (13 24) 

р ^ - ^ р ^ М Ч (13.29) 

и, подставив (13.29) в (13.25) и учитывая, что R- 1==GB, по­
лучим 

-U2 

S^LMG BM T3i-P = 0. 
2 в 

Последнее выражение перепишем с учетом (9.23) так: 
^ ном Oyl — P = 0, (13.30) 

где Gy — матрица активных собственных и взаимных про-
водимостей узлов. Примем, что напряжения узлов в сети 
с г равны множителям Лагранжа, умноженным на 
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ик=-К-^. (13.31) 

Тогда (13.30)—это уравнение узловых напряжений 
в сети только с г, для которой Gy — матрица активных уз­
ловых проводимостей, Р — вектор узловых мощностей, 
"к — вектор узловых напряжений, деленный на —U2

UCJ2 
р соответствии с (13.31). 

Из приведенных выкладок следует, что задача оптими-
}ации потоков Р (13.21), (13.18) сводится к решению уз­
ловых уравнений для сложной сети с активными сопротив­
лениями. 

Повторив подобный вывод выражений, можно получить 
аналогичный (13.30) результат для сложной сети, в кото­
рой потоки Q не равны нулю. 

13.3. ОПТИМИЗАЦИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ АКТИВНОЙ 
МОЩНОСТИ МЕЖДУ ТЕПЛОВЫМИ 
ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯМИ1 

Оптимизация режима электроэнергетической системы по 
активной мощности часто решается как самостоятельная 
важная подзадача оптимизации режима. Оптимальный ре­
жим соответствует минимуму эксплуатационных затрат на 
производство электроэнергии в текущий момент времени. 
Переменная часть эксплуатационных затрат (издержек на 
производство электроэнергии)—это суммарный расход ус­
ловного топлива на станциях энергосистемы или суммарные 
затраты на топливо. 

Оптимальный режим соответствует не только минималь­
ному суммарному, но и минимальному удельному расходу 
топлива на полезно отпущенный 1 кВт-ч. 

В качестве целевой функции выберем суммарные затра­
ты на топливо в энергосистеме. 

Каждая k-я станция в энергосистеме характеризуется 
расходом топлива в единицу времени, зависящим от значе­
ния генерируемой активной мощности Ви(Рк)- Эта зависи­
мость, вид которой приведен на рис. 13.13, называется 

-U2 /2, т. е. 
ном' ' 

Перед чтением данного параграфа полезно прочитать § 4.4. 
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обычно расходной характеристикой тепловой электростан­
ции. 

Будем считать, что расход топлива Bh и затраты на то­
пливо k-й станции #А явно зависят только от активной ге­
нерируемой мощности этой станции Рг&, а от остальных 

Рис. 13 3. Расходная характеристика (а) и характеристика относитель­
ных приростов (б) типовой электростанции 

параметров — лишь постольку, поскольку они влияют на ак­
тивную генерируемую мощность станции, т. е. 

Hk = Hk(Prk), Bk = Bk(Pvk). 
Оптимальным будем считать режим, обеспечивающий 

минимум суммарных издержек на топливо в энергосистеме: 
m m 

И=^Ик(Prk) = %ЦкВк(Prk), (13 32) 
ft=i k=i 

где Цк — цена тонны условного топлива k-й станции; Bh — 
часовой расход условного топлива; Bh(Prk) — расходная ха­
рактеристика k-й станции. 

Задача заключается в нахождении мощностей энерго­
объектов (электростанций или генераторных групп) 
P?k {k—l,...,m), реализующих минимум функции (13.32) 
при условии, что все переменные Pvu должны удовлетворять 
уравнению баланса Р. 

Оптимизация Рти без учета ограничений на Р станций 
и линий. В простейшей форме в качестве уравнений режима 
баланс активной мощности в системе учитывается в следу­
ющем виде: 
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m я+1 
^ Pvk- 2 Я н * - А Р 2 = 0, (13.33) 
4=1 ft=l 

где Prh, Рнн — соответственно генерируемая и потребляемая 
мощности в узлах энергосистемы; ДРг •— потери активной 
мощности в системе; пг — число электростанций, включая 
балансирующую; (я+1)—число узлов в энергосистеме, 
|йричем в каждом из них задана постоянная нагрузка РВк-
4' Оптимизация Р станций при соблюдении баланса Р для 
'Системы в целом без учета потерь мощности соответствует 

" И 
предположению, что APv и V Pnk постоянны. Если для це-

k=\ 
левой функции (13.32) и ограничения (13.33) записать 
функцию Лагранжа, то получим следующие условия опти­
мальности: 

0Р?к 
=— К = const, k-= i, ... , m (13.34) 

J уравнение баланса (13.33). 
Оптимизация Р станций без учета потерь соответствует 

равенству частных производных целевой функции (стоимо­
сти топлива) по мощности данной станции при соблюдении 
баланса мощностей в системе (13.33). Частная производная 
дИъ 

— - называется относительным приростом стоимости то-
dPrh плива и обозначается е&. 

_ дИк _ П дВк _ Т 1 о 
dPrk dPvk 

|де Цк — цена топлива на k-й станции; p f t — относительный 
йрирост расхода топлива на й-й станции. 

Зависимость относительного прироста Ък от мощности 
Может быть получена дифференцированием расходной ха­
рактеристики. Обычно в качестве исходных данных при опт 
тимизации принимаются именно эти зависимости, называе­
мые иногда дифференциальными расходными характеристи­
ками или характеристиками относительных приростов. 
Пример такой характеристики приведен на рис. 13.3,6. Эги 
зависимости из-за наличия изломов в расходных характери­
стиках обычно имеют разрывы первого рода (на рис. 13.3,6 
в точках Р<|> иР$>). 
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Оптимизация Р станций при соблюдении баланса Р для 
системы в целом с учетом потерь мощности, т. е. задача 
(13.32), (13 33) при учете зависимости потерь ДРЕ ОТ мощ­
ностей станций Р г; ! ; также решается по методу Лагранжа. 
В эгой задаче для всех станций, кроме балансирующей, ус­
ловие оптимальности (13.34) заменяется на следующее: 

dHh 

— = S f e = — % — const при k = 1, ... , m — 1, 
<5ДЯ2 1 — ah 

1~~дР^~ (13.35) 
дАР„ 

где Oft= относительный прирост потерь мощности 
k-й станции. 

При использовании метода коэффициентов потерь (или 
матрицы В) частные производные потерь по активной мощ­
ности Oh определяются как линейные функции активных ге­
нерируемых мощностей узлов PTk. 

Учет технических ограничений по активной мощности 
станций и линий состоит в том, что определяемые в резуль­
тате оптимизации мощности станций должны быть в допу­
стимых пределах, а мощности линий меньше их пропускных 
способностей с учетом запаса. В этом случае при оптими­
зации Р станций надо учитывать не только баланс Р для 
системы в целом или для каждого узла, но и ограничения-
неравенства на мощности станций и пропускные способно­
сти линий. При учете этих ограничений-неравенств рас­
пределение Р между станциями становится задачей нели­
нейного математического программирования. 

Для оптимизации распределения Р в объединенных 
(ОЭС) и районных (РЭУ) энергетических системах при­
меняются расчеты на ЭВМ. Программы расчетов реализуют 
оптимизацию суточного режима по Р, т. е. определяют зна­
чения Р для каждой ступени суточного графика, соответст­
вующие минимуму суммарного расхода условного топлива 
в течение суток при учете баланса Р в системе (13.33) 
и ограничений на мощности станций и линий. Эти програм­
мы используют градиентный метод и штрафные функции 
для учета ограничений-неравенств1. 

1 Например, программы В-2 и В-3, разработанные во Всесоюзном 
научно-исследовательском институте электроэнергетики (ВНИИЭ). 
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13.4. РАСЧЕТ ДОПУСТИМЫХ И ОПТИМАЛЬНЫХ Р1ЖИМОВ 

Расчет установившегося режима. В общей форме урав­
нения установившегося режима записываются гак: 

W(X, Y) = 0, (13.36) 
где W — вектор-функция; X и Y — вектор-столбцы зави­
симых и независимых параметров режима. 

Как отмечалось в § 9.4 и 13.1, число уравнений в вы­
ражении (13.36) равно числу зависимых параметров режи­
ма X. Расчет установившегося режима состоит и определе­
нии зависимых переменных X, удовлетворяющих уравнению 
установившегося режима (13.36), при заданных значениях 
независимых переменных Y. При фиксированном векторе Y 
система уравнений (13 36) зависит лишь от X и ее решение 
соответствует определению равного нулю минимума функ­
ции 

V~2wl(X), (I3.37) 
Тде ш*г(Х)—уравнение установившегося режима для А-го 
узла, например уравнение баланса мощности или тока в k-м 
узле. 

Расчет допустимого режима электрической системы, т. е. 
определение режима, у довле творящего условиям надежно­
сти электроснабжения и качества электроэнергии, имеет 
важное значение как подзадача оптимизации режима и как 
самостоятельная задача, например при отсутствии резерва 
мощности. Важнейшая цель при расчетах установившегося 
режима состоит в проверке того, удовлетворяет ли рассчи­
танный режим техническим ограничениям по условиям на­
дежности и качества электроэнергии Техническим ограни­
чениям должны удовлетворять модули напряжений генера­
торов и нагрузки, активные и реактивные мощности 
генераторов, токи и потоки мощности в линиях и т. д. До­
пустимый режим — это такой, для которого зависимые 
и независимые параметры режима Xt и Y,, а также функции 
от них фг(Х, Y) удовлетворяют техническим ограничениям. 
Для допустимого режима должны выполняться следующие 
условия: 

Yjm;n<YJ<YimaX при / = 1,2, ... , т—2п; (13.38) 
*W„ < *t < Xtmax П Р И l ' = 1. 2, ... , 2«; (13.39) 

4>lmin<4>l(X> V<brnax При I = 1, 2 L, (13.4Э) 
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где фг(Х, Y) —явная вектор-функция от X, Y, компонента­
ми которой могут быть, например, потоки мощности, потери 
И Т. Д ; Yjmax, X i m a x , (fimax, Y l m t n , Л-1т1п> (fimm—ВерХНИе 
и нижние пределы для Y, X и ср 

Все величины, которые должны быть в допустимых пре­
делах, называют к о н т р о л и р у е м ы м и в е л и ч и н а м и 
Контролируемые величины — это зависимые параметры ре­
жима X и Y, а также функции от них ф(Х, Y), например 
токи и потоки мощности 

Режим является допустимым, если для всех / 
/ J m m ^ I j ^ Ijrnax< (13.41) 

где f, — /-я контролируемая величина; f,max, f / m« n — наи­
большее и наименьшее допустимые значения контролируе­
мой величины 

Условия допустимости режима (13 41) эквивалентны ус­
ловиям (13 38) — (13 40) Неравенства (13 41) часто запи­
сывают отдельно для наибольших flmax и наименьших fimm 

допустимых предельных значений в следующем виде: 
/ , - / , т а т < 0 ; I п з 4 2 ) 

Расчет допустимого режима состоит в определении зави­
симых X и независимых Y переменных, удовлетворяющих 
уравнениям установившегося режима (13 36) и техническим 
ограничениям на контролируемые величины (13 42). 

Учет ограничений-неравенств очень усложняет оптими­
зацию в сравнении с учетом только ограничений-равенств. 
Последние легко учесть по методу Лагранжа, а учет огра­
ничений-неравенств требует применения методов нелиней­
ного программирования 

Метод штрафных функций нашел широкое применение 
в отечественной и зарубежной практике для расчета допус­
тимого режима [23] При этом функция (13 37) дополня­
ется штрафной функцией 

m = 2KAfj-U)2 (13 43) 
и расчет допустимого режима соответствует определению 
минимума функции 

Т 1 = Т + Д/ = Т + 2 ^ ( / у - Ы » (13.44) 
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при условии существования хотя бы одного допустимого 
режима. 

В (13.44) К] — весовой коэффициент; /Пр/ — предельное 
значение контролируемой величины, равное наибольшему 
или наименьшему допустимому значению и (13.42). 

В штрафную функцию (13 43) и функцию (13 44) вхо­
дят только те контролируемые величины, для которых не 
выполняются ограничения (13 42) Это значит, что К,Ф0, 
если /-е ограничение нарушено, и К/ = 0, если // находится 
в допустимой области 

Если Ч/1 = 0, то все И>Й(Х, Y)—0 и f,—/up/ = 0, i e удо­
влетворяются уравнения установившегося режима и все 
ограничения на контролируемые величины Задача расчета 
допустимого режима (или ввода режима в допустимую об­
ласть) состоит в определении такого режима, для которого 
имеет место «наименьшее» нарушение технических ограни­
чений на контролируемые параметры, т е в определении 
режима, для которого функция Ш в (13 43) принимает наи­
меньшее значение. 

При учете ограничений по методу штрафных функций 
предполагается возможность лео1раниченного изменения 
всех контролируемых величин /, Однако при выходе какой-
либо переменной за допустимые пределы к целевой функ­
ции прибавляется большая величина — штраф, делающий 
работу за пределами допустимой области невыгодной При 
выходе за пределы независимой переменной последняя 
фиксируется на пределе и соответствующее ограничение не 
учитывается в выражении (13 43) или (13 44) Таким обра­
зом, выполнить ограничения (13 38) достаточно просто, по­
скольку при расчете установившеюся режима Y задается, 
и на каждом шаге итерационного расчета допустимою ре­
жима можно зафиксировать все компоненты Y, вышедшие 
за пределы Компоненты вектора зависимых параметров ре­
жима X и функции ф(Х, Y) заранее неизвестны и опреде­
ляются только после расчета установившегося режима, 
следовательно, нет гарантии, что X и tp(X, Y) будут нахо­
диться в заданных пределах, т е будут выполняться 
(13 39), (13 40) Именно для выполнения этих условий надо 
найти min^F]. 

Основное достоинство метода штрафных функций — про­
стота алгоритма, недостаток — замедление сходимости при 
приближении к границе допустимой области, поэтому зна-
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чительное внимание уделяется ускорению сходимости. 
Итак, задачу ввода режима в допустимую область 

'(13.42) можно сформулировать как следующую задачу не­
л и н е й н о г о п р о г р а м м и р о в а н и я : определить ми­
нимум штрафной функции (13.43) при выполнении (13.36). 
Для ее решения можно применять не только метод штраф­
ных функций, но и другие методы нелинейного программи­
рования. 

Расчет оптимального режима состоит в определении та­
кого допустимого режима, при котором целевая функция 
оптимизации #(Х, Y) равна минимальному значению. 

Оптимальный режим получается при совместной мини­
мизации Wt и целевой функции оптимизации #(Х, Y), т. е. 

W2 = Ч'х + И (X, Y). (13.45) 
В качестве функции Я(Х, Y) при оптимизации режимов 

электроэнергетических систем обычно принимаются пере­
менные составляющие затрат на производство электроэнер­
гии, зависящие от режима сети, т. е. расход условного топ­
лива (или затраты на топливо) на тепловых станциях. При 
решении более частной задачи оптимизации режима сети по 
напряжениям U, реактивной мощности Q и коэффициентам 
трансформации п такой функцией могут являться суммар­
ные потери активной мощности в сети. 

Расчет оптимального режима состоит в определении зна­
чений зависимых и независимых параметров режима X и Y, 
при которых удовлетворяются уравнения установившегося 
режима (13.36), технические ограничения на контролируе­
мые величины (13.42) и целевая функция оптимизации 
равна наименьшему значению. Задача определения допусти­
мого или оптимального режима начинается с расчета ис­
ходного установившегося режима. Если на первом шаге или 
в ходе итерационного процесса определения допустимого, 
а также оптимального режима решение уравнений исходно­
го установившегося режима не существует, то необходимо 
так изменить независимые параметры режима Y, чтобы 
обеспечить существование решения. 

Для расчета оптимальных и допустимых режимов широ­
кое применение нашел метод приведенного градиента [19, 
25]. При использовании этого метода на каждом шаге оп­
тимизации по мере убывания приведенного градиента изме­
няется вектор Y, а X определяется в результате расчета 
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установившегося режима по методу Ньютона. Приведенный 
градиент определяется как градиент неявной функции (см. 
§13.5). 

Для расчетов оптимальных режимов электроэнергети­
ческих систем и электрических сетей можно использовать 
методы второго порядка. В этом случае оптимизация ведет­
ся по вектору Z, компонентами которою могут бы гь как за­
висимые X, так и независимые Y параметры режима, кото­
рые меняются на каждом шаге оптимизации. Методы вто­
рого порядка представляют собой итерационную процедуру 
метода Ньютона, примененную к градиенту функции \Р2 

в (13.45), т. е. методом Ньютона решается система уравне­
ний 

- ^ - = 0 . (13.46) 

Решение системы (13.46) определяет оптимальный ре-
|ким, т. е. параметры Z, определенные в результате решения 
113.46), соответствуют минимуму И и удовлетворяют огра­
ничениям (13.42) и уравнениям установившегося режима 
(13.36). 

13.5. ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМА ПИТАЮЩЕЙ СЕТИ 
ПО НАПРЯЖЕНИЮ, РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 
И КОЭФФИЦИЕНТАМ ТРАНСФОРМАЦИИ 

Задача оптимизации режима электрической сети по на­
пряжению U, реактивной мощности Q и коэффициентам 
трансформации п регулируемых трансформаторов и авто­
трансформаторов состоит в определении установившегося 
режима электрической сети, при котором были бы выдер­
жаны технические ограничения и были бы минимальными 
потери активной мощности в сети. В этой задаче заданы ак­
тивные мощности электрических станций Рт, (за исключе­
нием станций в узле баланса), а также активные и реактив­
ные мощности узлов нагрузки Pm, Qm. Учитываются ограни­
чения-равенства в виде уравнений установившегося режима 
(13.36) и ограничения-неравенства на контролируемые ве­
личины (13.42). 

Оптимизация режима питающей сети по U, Q и п — это 
либо самостоятельная задача минимизации потерь в тех 
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случаях, когда отсутствует резерв Р и все Ргг, кроме балан­
сирующего узла, фиксированы на наибольших значениях, 
либо подзадача в более общей задаче комплексной оптими­
зации режима. Оптимизация режима по U, Q нп^—задача 
нелинейного программирования. Целевая функция И соот­
ветствует потерям активной мощности в сети АР или в бо­
лее общем случае—активной мощности балансирующей 
станции Рб. При оптимизации учитываются ограничения 
вида (13.42) по напряжениям во всех узлах, в том числе 
и в узлах нагрузки, не имеющих средств регулирования; по 
реактивным мощностям генерируемых источников и по ко­
эффициентам трансформации трансформаторов, а также по 
токам в контролируемых линиях. 

В наиболее общей постановке задача оптимизации ре­
жима по U, Q и п соответствует определению минимума 
активной мощности балансирующей станции Рб и ущерба 
потребителей от некачественного напряжения. В этом слу­
чае в целевой функции надо учесть ущерб у потребителей 
из-за некачественного напряжения. Однако введение этого 
ущерба в расчет представляет затруднения из-за его недо­
статочной изученности. Поэтому при оптимизации режима 
сети можно считать, что целевая функция — это активная 
мощность балансирующей станции, т. е. 

Рг,~ VP„,(U) lAP-VPr;, (13.47) 

где N\ — число нагрузочных узлов; N2— число генератор­
ных узлов, в которых P r =const ; АР — потери активной 
мощности в сети; Pm{U) —статические характеристики на­
грузки по напряжению. 

Если учитывать характеристики Pm{U), то минимумы 
Ро и АР не совпадают. Во многих случаях статические ха­
рактеристики нагрузки недостаточно известны, чтобы их 
можно было использовать при оптимизации режима сети. 
При неучете статических характеристик минимумы Рб и АР 
совпадают, так как в этом случае E P m = const. Таким об­
разом, если не учитывать статические характеристики на­
грузки и зависимость ущерба у потребителей из-за некаче­
ственного напряжения, то минимум активной мощности 
балансирующей станции (13.47) соответствует минимуму 
потерь активной мощности в сети. 
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Задача оптимизации режима сети по U, Q и п может 
быть разделена на частные задачи, рассмотренные в § 12.6. 
Оптимизация режима сети только по коэффициентам транс­
формации п — это оптимизация потоков мощности в за­
мкнутых контурах (см. § 13.2). 

Минимизируемая функция при оптимизации режима 
электрической сети имеет вид 

ч' =-- АР н- 2 ///„, + 2 ш* + 2 lilw 
где UJui, UIQi, Шп — штрафные функции, вводимые при на­
рушении ограничений, соответственно: по напряжениям во 
всех узлах, по реактивной мощности в узлах, в которых 
можно регулировать Q (число таких узлов с синхронными 
компенсаторами или генераторами, вырабатывающими сво­
бодную, т. е. регулируемую Q, равно К), по контролируе­
мым токам воздушных линии (число таких линий равно L). 

Комплекс программ оптимизации режима питающей се­
ти по U, Q, п разработан но 13ПИИЭ и Вычислительном 
центре Минэнерго СССР (бывш. ВЦ ГТУ). 

В состав комплекса входят: программа Б-6-600 расчета 
установившегося режима электрической сети; программа 
Б-2-600 расчета оптимального режима электрической сети; 
программа Б-3-600 расчета эквивалентных характеристик 
электрической сети; программа Б-9-600 анализа результатов 
расчета электрического режима и др. 

В программах комплекса расчет установившегося режи­
ма производится методом Ньютона по параметру (см. 
гл. 9), оптимизация режима сети выполняется методом при­
веденного градиента с учетом ограничений-неравенств с по­
мощью штрафных функций, решение систем линейных алге­
браических уравнений осуществляется методом упорядо­
ченного исключения неизвестных с предварительным 
выбором порядка исключения (см. гл. 10). 

Методика расчета оптимального режима сети по U, Q 
и п. Градиентный метод определения минимума функции И 
состоит в том, чтобы, начиная с начального приближения 
независимых неизвестных У10 >,К20 ), ..., У« \ перейти к пер­
вому приближению Ур'.Кг", •••> Уп\ затем ко второму 
36—237 
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и т. д. таким образом, чтобы при переходе к каждому сле­
дующему приближению функция И убывала. Переход от 
t-ro к i-f- 1-му приближению осуществляется по направле­
нию, обратному градиенту (по антиградиенту), по выраже­
ниям 

у<«+и = у м — t - И 

dYx 

у(Н-П _, у<«) _ t _дИ 
dY, 

1 п — ' п * 
д¥п ) 

В векторной форме последнее выражение можно запи­
сать в следующем виде: 

Y W e Y w - / ^ . (13.48) 
3Y 

В этих выражениях t — шаг по направлению антигради-
дИ 

ента ; Y('+1> — вектор неизвестных на ( t+П-м шаге. 
dY F v i / 

Сходимость градиентного метода можно контролировать по 
убыванию целевой функции или по квадрату модуля гради­
ента. Выберем в качестве критерия сходимости величину 
убывания целевой функции. Будем считать, что итерацион­
ный процесс сходится, в частности, если изменение функции 
И в t'-м шаге меньше заданной величины ъч: 

|| Д # « + 1 ) || = | |#«" + 1 ) - # « > || < e g. (13.49) 
Различные модификации градиентного метода отлича­

ются способом выбора шага t, который сильно влияет на 
сходимость. Разработано значительное количество аналити­
ческих способов выбора шага при оптимизации. Выбор оп­
тимального или близкого к оптимальному шага соответст­
вует наибольшему изменению (уменьшению) целевой функ­
ции при изменении Y по данному антиградиенту. 

Рассмотрим оптимизацию режима простейшей сети по 
U, Q и п с помощью метода приведенного градиента. В ка­
честве целевой функции примем потери активной мощности 
в сети. Оптимизация режима сети сводится к следующей 
задаче нелинейного программирования: определению зна-
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чений векторов X и Y, при которых достигается 
mintf(X, У), (13.50) 

а также удовлетворяются уравнения установившегося ре­
жима (13.36) и ограничения (13.38), (13.39). При использо­
вании метода приведенного градиента учитывают неявную 
вектор-функцию X(Y), определяемую уравнениями устано­
вившегося режима (13.36). Оптимизация режима сети сво­
дится к минимизации неявной функции 

W[X(Y), Y] (13.51) 

при выполнении ограничений (13.38) для Y, а также (13.39) 
для функции X(Y). Приведенный градиент вычисляется как 
градиент неявной функции: 

дИ дИ + 
дИ 
дХ 

дХ 

где матрица частных производных неявной функции 
дХ _ 
3Y 

дИ 

aw 
ах 

-1 aw 
ay 

(13.52) 

(13.53) 

о И ^ Г определяются из явной зависимо-
ди 

а векторы ~^г 
сти (13.50). 

Градиент неявной функции определяют следующим об­
разом: 1) при начальном векторе Y<°>, удовлетворяющем 
ограничениям, из уравнений установившегося режима вы­
числяют X = X(Y(0>), т. е решают эти уравнения методом 
Ньютона (см. § 9.7); 2) определяют прямоугольную матри­
цу в результате решения систем линейных алгебраиче­
ских уравнений, эквивалентных записи (13.53'); 3) опреде­
ляют приведенный градиент по (13.52). 

Более эффективно с точки зрения вычислений опреде­
лять приведенный градиент целевой неявной функции по 

1 Выражение (13 53) применяется только для удобства записи, а не 
ах aw 

для определения . Решение линейных систем с матрицей , 
а I ах 

в которой много нулей, эффективнее, чем применение обратной матрицы 
в (13.53). 
36* 
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следующему выражению, аналогичному (13.52); 

где 
дИ 
дУ 

дИ 
дУ 

дИ 
дУ 

. дИ 
о 9W дУ 

(13.54) 

градиент неявной функции АР^ по вектору неза-

висимых переменных Y; — вектор, определяемый из 

явной зависимости #(Y); 
dw 

5Y ю 
dW 
дУ матрица частных производ­

ных 
pk dw, Qk 

dYi dYj 

Wpk(Y), wQh(V), 

, определяемых 
дИ l дИ дИ 
<5W U W p dW, 

из явных зависимостей 

вектор-строка частных 
ПрОИЗВОДНЫХ Д Р Е ПО Wph И WQk-

Последний вектор определяется в результате решения 
системы линейных уравнений 

dW, 
dU 

dU 

<5Wp 

d6 

T дИ 1 

=.— 

дИ 
dU 
дИ 
<56 

T 

d\Vp 

дИ =.— 

дИ 
dU 
дИ 
<56 

T 

™Q 

=.— 

дИ 
dU 
дИ 
<56 

(13.55) 

Матрица коэффициентов в этом уравнении является 
транспонированной матрицей Якоби уравнений установив-

dW шегося режима . 
дХ 

Поскольку способ вычисления градиента неявной функ­
ции И(\) получен, алгоритм определения ее минимума не 
отличается от алгоритма минимизации функции многих пе­
ременных без ограничений градиентным методом (13.58). 

Поясним рассмотренную выше методику на примерах для электри­
ческой системы (рис. 13.4). Схема на рис. 13.4 состоит из одной ветви 
и двух узлов. Узел 1 является балансирующим по Р и Q, угол 6i прини­
мается равным 0, напряжение U\ при расчете установившегося режима 
также является заданной величиной: C/i ==115 кВ в примерах 13.2, 13.3; 
при оптимизации U\ может варьироваться. Узел 2 имеет заданную на­
грузку S 2 = — 8 0 — / 4 0 MB • А. Кроме того, в примерах 13.1, 13.3 в узле 
2 имеется источник реактивной мощности Q K , мощность которого может 
оптимизироваться. 

Примеры различаются составом оптимизируемых параметров режи­
ма (U\, U2, 62, QK), составом зависимых и независимых переменных 
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и видом уравнений установившегося режима. Характеристика примеров 
приведена в табл. 13.1. 

Рис. 13.4. Схема замещения сети 

Т а б л и ц а 13.1. Характеристика примеров 

Номер 
примера 

Оптимизируемые 
параметры режима 

Заданы 
в углах 

Зависи­
мые пере­

менные 

Незави­
симые пе­
ременные 

Уряпнсния 
режима на 
шаге опти­

мизации 

13.1 Мощность КУ QK, 
напряжение на­
грузки U% б2 

1/„ Л,, 6* "г шр = 0 

13.2 Напряжение на­
грузки t/2, 6j И 
ЦП У, 

6(i S 2 , 
Q K -=o 

^2> ^2 Vt шр = 0, 

13.3 Мощность КУ QK, 
напряжение на­
грузки U2, 6 2 и 
ЦПУ, 

6I> S 2 6 2 
Щ, U2 шр = 0 

Пример 13.1 рассмотрен без учета технических ограничений в виде 
неравенств. Расчеты примеров выполнены с помощью программы Б-2/77. 
В примерах 13,2, 13.3 напряжение U\ фиксируется иа этом предельном 
значении, если в ходе итерационного процесса оно достигает предела. 

Пример 13.1. Определим оптимальные значения мощности источника 
реактивной мощности, модуля и фазы напряжения в узле 2, соответст­
вующие минимуму активных потерь в сети, приведенной иа рис. 13.4. 
Используем следующие даииые: Zi 2 =10+/20 Ом; за балансирующий 
и базисный узел примем узел /; Ui=U$=l\5 кВ; в узле 2 задана нагруз­
ка S2=—80—/' 40 MB-А. Выберем в качестве независимой переменной 
Hi, в качестве зависимой б2; Y=£/ 2; Х=б 2 . 
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Начальные приближения модуля и фазы напряжения в узле 2 для 
расчета установившегося режима £/2 =110 кВ, б 2 =0°. 

Система уравнений установившегося режима состоит из одного 
уравнения — баланса Р для узла 2. Оптимальное значение Qx опреде­
лим после оптимизации иг, Ь% из уравнения баланса Q для узла 2. 

Потери активной мощности вычисляются так: 

ДР 2 = Р12 + Р 2 1 — 4 - и {U\ + U\) + 7UX Utgu со. в,. (13.56) 

При условии f/ 2=const уравнение баланса Р имеет вид 

wp = P2-g22Ul- {/, </,*„«» 6,+ ихи^п&тЬ2, (13.57) 

Расчет установившегося режима произведем методом Ньютона. На­
чальные приближения £/^w = 110, б | =0 . При этих значениях опреде­
лим начальное приближение вектора небалансов: 

wp =— 80 — 0,02-110? — 115-110 (—0,02) cos 0 -Ь 

+ 115-110 (— 0,04) sin 0 =— 69. 
Матрица Якоби 

dwa -Q£- = Щ U 2 g l i sin 6 2 + Ut Ut 6i2cos 8». (13.58) 

При подстановке числовых значений 

J ^ £ _ = = 110-115 (— O,02)sin0+110.115(— 0,04)cos0=— £06. 
oo2 

Систему линеаризованных уравнений на первом шаге можно запи­
сать в виде 

— 69 — 506 Д6^0) = 0. 

Тогда Дб^0> = — 0,1363636, 

откуда 

б*1» = 6<°> + Дб<0> = 0 — 0,1363636 =—0,1363636 рад =—7,81306°. 

После первой итерации вектор небалансов стал равным Шр=» 
—2,56225. 

В итоге расчета установившегося режима методом Ньютона полу­
чим значения параметров для оптимизации: 

U^ = ПО кВ, 6<0) =—8,128083°. 

Потери активной мощности до оптимизации Д Р 2 =5,58302 МВт. 
Градиент минимизируемой функции определяем по выражению 
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;(13.54): 

дИ 
г д е -щгв 

дИ 
dU, 

дИ 
dU, 

дИ да/р 
dwp ~Щ ' 

определяется из решения уравнения 
дИ дИ 

дб 

причем 
dwp = 115-110 ( — 0,02) sin ( — 8,128083°) + 

дИ 
дб. 

+ 115-110( — 0,04) cos ( — 8,128083°)=— 465,1462; 

• =— 2Ut U2gl2sin б 2 =—2-115-110 (— 0,02) sin(— 8,128083°) •• 

— 465,1462 
дИ 
dwa 

=—71,54151; 

71,54151; 
дИ 

• g — = - 0 , 1 5 3 8 0 4 3 . 

Отсюда градиент равен 

дИ 
дУ 

=— 0,1537907 -f-(—0,1538043) (— 1,472727) = 0,07272Ш. 

Выбираем начальный шаг 10. Для сравнения ручного и машинного 
расчета начальный шаг берем такой же, как и по программе Б-2/77, т. е. 
<о="1Д. Определяем по (13.48) новые значения переменных: 

t/i1» = Ui0) — — 1 0 = 110—0,07272111-1,1 =109,9199 кВ. 
г. t dY 

Расчет данного примера произведен иа ЭВМ по Б-2/77. Результа­
ты дальнейших расчетов приведены в табл. 13.2. 

Оптимальный режим работы сети имеем при [/( = 115 кВ, б| = 0, 
Ui= 108,751 кВ к б2=—7,903°, потери активной мощности в сети соста-
Т а б л и ц а 13 2. Результаты расчета оптимального режима 

Номер С„, кВ 6 2 , град 
дИ 

t ДР ,МВт 
итерации С„, кВ 6 2 , град dU, t ДР ,МВт 

0 
1 
2 

"b 
9 

110,000 
109,920 
109,822 

1081891 
108,751 

- 8 , 1 
- 8 , 1 
- 8 , 1 

—7,'9 
—7,9 

0,073 
0,069 
0,064 

0,61б 

1,100 
1,430 
1,859 

8,'973 

5,583 
5,577 
5,571 

5^534 
5,532 
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вили Д-Pj, = 5,532 МВт. При этих параметрах сети мощность компенсиру­
ющего устройства определяем кз условия баланса Q в узле 2 по выра­
жению 

QK = 40 —(—0,04)108,751 2 + (—0,04) 115-108,751 cos (—7,903°)+ 
+ (—0,02) 115-108,751 sin (—7,903°) = 51,95943 Мвар. 

При мощности компенсирующего устройства QK = 51,95943 Мвар 
в сети на рис. 13.4 имеют место минимальные потери активной мощно­
сти Д Р 2 =5,532 МВт. 

Пример 13.2. Определим при заданной нагрузке 5 2=—80—/ 40 MB-А 
оптимальные значения Ut, U2, б2, соответствующие минимуму потерь 
активной мощности в сети на рис. 13.4. Будем учитывать ограничения 
на напряжение U\ : £/ 1 Нб= 126,5 кВ, [/Шм=100 кВ. Сопротивление Z 1 2 то 
же, что и в примере 13.1. Компенсирующие устройства в узле 2 отсут­
ствуют, т. е. QK = 0. Как и в примере 13.1, разделим все переменные 
данной задачи на вектор Y независимых переменных и вектор X зависи­
мых: Y=t/,; X=||t/ 2 , б2||. 

Система уравнеий установившегося режима состоит из двух урав­
нений, и в векторе X — две компоненты. 

Выражение для целевой функции было записано выше в виде 
(13.56). 

Начальные приближения равны il[0) =115 кВ, [/^0> = 110 кВ, 6{ f ) = 
= 0°, б | =0°. В результате расчета установившегося режима методом 
Ньютона получим значение потерь активной мощности до оптимизации 
Д Р 2 =8,32577 МВт, а также следующие значения параметров режима: 

У 1 = 115кВ, U2 =98,02401 кВ, б 2 =— 6,110775°. 
Градиент целевой функции вычисляем по выражению (13.54) или 

в матричном виде: 

где 
дИ 
dwD 

дИ _ дИ_\ дИ дИ 
дУ ~ д\ 0

 + dwp dwQ 

дИ 
- д — определяются из решения системы 
Own 

dwp 

~dUZ 

at/, 
(13 59) 

dwr 
dU2 

dwq 

dwp 

~W2 

06, 

дИ 
dwp 

• дИ 
dwq 

=— 

M 
dU2 

дИ 
дб2 

(13.60) 
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Система нелинейных уравнений узловых напряжений для данной 
сети имеет следующий вид: 

Р2 ~ S2i "I ~ V* Uб 8м cos б 2 + U% U0 Ьм sin 6 g = 0; 

% ~ Къ ul ~ U* иъ Kb c o s \ ~ u* Uo SK

 s l n 62 = °-
Матрица Якоби для данной системы имеет вид 

дХ " 
— 2g22 U» — Uп (#2б cos 82 — *2б sin 62) — Ut t / B (g20 sin б 2 +6 2 б cos <52) 
— 2*22 t/ 2 — t / 6 (*2б cos 6 2 + g26 sin 62) — U2 U0 (g26 cos 6 a—b 2 a sin 62) 

(13.61) 

т т дИ dwp dw0 Частные производные —— , „ и _ . _ i . запишутся в виде 
dt/j 5t/x dt/ t 

ая 
= - 2 g 1 2 t / i + 2[/2^i2COs62; (13.62) <5t/, 

dw 
dUt 

£- =— t / 2 £ 1 2 cos S 2 + t / 2 6 l 2 s i n 6 2; (13.63) 

5 a , 2 . = - ( / 2 6 i 2 C 0 s 6 2 - y 2 g 1 2 s i n 6 2 . (13.64) 
at/, 

Вычислим элементы матрицы Якоби и частные производные: 

d W p =— 2-0,02-98,02401 — 115 (—0,02) cos (— 6,110775°) + 
dU2 

+ 115 (—0,04) sin (—6,110775°) =—1,144354; 

WJL = 115-98,02401 [—0,02 sin(— 6,110775°) + (— 0,04) X dS2 

X cos(—6,110775°)] =—424,3484; 

дтЯ=— 2-0,04-98,02401 — 115 [—0,04 cos (—6,110775°) + 
dU2 

+ (—0,02) sin (—6,110775°)] =—3,512895; 

dwQ =—115-98,02401 [— 0,02 cos (—6,110775°) — 
d82 

— (— 0,04) sin (— 6,110775°)] = 272,174; 
дИ = _ 2 ( — 0 , 0 2 ) 115+2-98,02401 cos (—6,110775°) (—0,02) = 

= 0,7013185; 
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дш, 

=—98,02401 [— 0,02 cos(— 6,U0775°) + (— 0,04) X 

Xsin (—6,110775°)] = 2,36673; 

dUx 

2-=— 98,02401 [— 0,04 cos (-6,110775°) — (— 0,02) X 

X sin(— 6,110775°)] = 3,689986; 
дИ 
д62 

дИ 

=—2-115-98,02401 (— 0,02) sin(— 6,110775°) =— 47,99986; 

= — 2 (—0,02) 98,02401 + 2-115(—0,02) cos(—6,110775°) = 

=—0,6529024. 
Систему уравнений (13.60) перепишем в виде 

дИ дИ \ 
— 1,144354-^- — 3 ,512895-^ -=0 ,6529024 ; 

р у 

- 4 2 4 ' 3 4 8 4 ^ + 2 7 2 , 1 7 4 - ^ = 47,99986. 

Решая систему (13.65) методом Гаусса, получаем 

дИ дИ 
^ - = - 0 , 1 9 2 1 7 0 8 , - ^ - =-0 ,1232576. 

Градиент целевой функции при этом равен 

дИ 

(13.65) 

dY •• 0,7013185 + || —0,1921708 — 0,1232576 [ 

=—0,2083166. 

2,36673 
3,689986 

Выбираем начальный шаг по программе Б-2/77: <0=1,15. Опреде­
ляем по (13.48) новые значения переменных: 

дИ 
{Л» = и\0) — t0= 115 + 0,2083166-1 , 1 5 = 115,2395 кВ. 

Итерация при начальном шаге / 0 = 1,15 закончена. 
Расчет данного примера произведен на ЭВМ по программе Б-2/77. 
Результаты расчета приведены в табл. 13.3. Элементы матрицы Яко-

би записаны ранее в виде (13.61). 
Оптимальный режим работы сети соответствует Ui = 126,5 кВ, бг= 

=—4,871°, t / 2 = 111,722 кВ. При этом Д Р 2 =6,409 МВт. 
Пример 13.3. Определим при заданном значении нагрузки S2=—80— 

—/40 MB-А оптимальные значения Uit Ub 62, QK, соответствующие ми-
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Т а б л и ц а 13.3 Результаты расчета оптималмюгО режима 

Номер 
итерации «/,, кВ Ua. кВ 

W 
1 AU„ км Д Р _ , МВт 

0 
1 
2 

115,000 
115,240 
115,548 

98,024 
98,318 
98,095 

-0 ,208 
-0 ,206 
-0 ,203 

i . ieo 
1,495 
1,943 

0,240 
0,308 
0,395 

8,326 
8,276 
8,213 

'ii 
12 

126Д)45 
126,500 

ll i ' , i93 
111,722 

—6". i 35 L'O',010 2,792 6',470 
6,409 

нимуму потерь активной мощности в сети. Будем учитывать ограничения 
на напряжение Ut: 

Ulne = 126,5 кВ, UmM = 100 кВ. 
Сопротивление Z]2 то же, что и в примере 13.1. Выберем в каче­

стве независимых переменных U\, Uit в качестве зависимой — 6 2 (табл. 
13.1). Как и в примере 13.1, система ураннгний установившегося режи­
ма состоит из одного уравнения, а оптимальное значение Q* определим 
после оптимизации U\, U%, б2 из уравнения баланса Q для узла 2. Дан­
ный пример отличается от примера 13.1 возможностью оптимизировать 
напряжение ЦП U{, Исходное приближение 

( / г = 1 1 5 к В , У 2 = 1 1 0 к В , 6 2 = 0°. 
В результате расчета установившегося режима в примере 13.1 по­

лучим 
£ / ,= 115кВ, £ / 2 = П 0 к В , й 2 =-—8,128083°. 

Градиент определяется по выражению (13.54), или п матричном виде 

дИ дИ дИ 
dU2 диг + 

где частные производные 
дИ 
ЗУ. 

дИ 
dwp 

дИ 
dwD 

dwp dwp 

dwp 

~W7 были определены в 

дИ примере 13.1, а частные производные 

из (13.62), (13.63). 
Градиент минимизируемой функции равен 

дИ 

dwp можно определить 

0Y 
— 0,1537907 0,2442 + (—0,1538043)|]—1,472727 2,81| = 

= [10,07272111 —0,1864521 
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Выбираем начальный шаг по программе Б-2/77 £0=Н1,100 1,15011. 
Находим новые поправки к неизвестным: 

Щ1) =0,07272111-1,1 =0,07999323 кВ; 

Д1/, ( 1 ) =—0,186452Ы,15=—0,2144199 кВ. 

В результате на первом шаге оптимизации получаем значение пе­
ременных 

Of> = 110 — 0,07999323= 109,92 кВ; 

(/, (1 ) = 115 —(—0,2144199) = 115,2144 кВ. 

Расчет данного примера выполнен на ЭВМ по Б-2/77. Результаты 
расчета приведены в табл. 13.4. 

Т а б л и ц а 13 4 Результаты расчета оптимального режима 

Номер 
итера­

ции 
£/„ кВ и,, кв 

дИ дИ 
< i U 

A / V 
МВт 

0 
1 
2 

115,000 
115,214 
115,579 

110,000 
109,920 
109,766 

—0,186 
—0,169 
—0,150 

0,073 
0,057 
0,039 

1,150 
1,495 
1,943 

1,100 
1,430 
1,859 

5,583 
5,540 
5,495 

24 
25 

126,500 
126,500 

120,301 
120,534 

—6,015 0,013 о', обо 17,393 4J459 
4,457 

Оптимальный режим работы соответствует Ut = 126,5 кВ, 1/2= 
= 120,534 кВ, б2=—6,3533°, при этом из условия баланса Q для узла 
2 можно найти значение QK=48,727 Мвар. 

Этому оптимальному режиму соответствует минимум потерь актив­
ной мощности в сети ДР 2 =4,457 МВт. При оптимизации по Ut, f j , 62, 
QK в данном примере потери мощности в сети уменьшились на 19 % 
по сравнению с оптимизацией только по U2, QK, б2 (см. пример 13.1) 
и на 30 % по сравнению с оптимизацией только no U2, Uu б 2 (см. при­
мер 13.2). Можно было бы решить примеры 13.1 и 13.3, включив QK 

в состав независимых параметров оптимизации Y. При этом на каж­
дом шаге оптимизации надо было бы решать систему двух уравнений 
баланса Р и Q. Полученные при этом результаты совпадают с тем, что 
получены в примерах 13.1 и 13.3, с точностью до погрешности округле­
ния. 
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13.6. КОМПЛЕКСНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ МЖИМД 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТ1МЫ 

Комплексная оптимизация режим! состоит в определе­
нии оптимальных значений нсех параметров режима, соот­
ветствующих минимуму суммарного расхода условного топ­
лива (затрат) на тепловых члектростинциях и удовлетворя­
ющих техническим ограничениям на контролируемые 
величины, т. е. на параметры режима и функции от них. При 
комплексной оптимизации определяются оптимальные зна­
чения активных мощностей станции Рг, генерируемых реак­
тивных мощностей станций и других источников Q r, моду­
лей и фаз напряжений в узлах (/ и 6, регулируемых коэф­
фициентов трансформации п. Учитываются технические ог­
раничения на Рг и Q r, модули и фазы напряжений в узлах, 
углы сдвига фаз на дальних передачах, токи и потоки мощ­
ности в линиях. 

Комплексную оптимизацию режима можно осуществлять 
в результате одновременной оптимизации Р г , Q r, U, п [23]. 
Для упрощения этой задачи применяют методы раздельной 
оптимизации режима: 1) при постоянных U, Q, п оптимизи­
руют распределение активных мощностей станций в энерго­
системе (см. § 13.3); 2) при постоянных Р г оптимизируют 
режим сети по U_, Q, /г [22] (см. § 13.5). 

Вопросы для самопроверки 

1. Какие существуют виды задач оптимизации режимов 
электроэнергетических систем? 

2. Какой режим называется оптимальным? 
3. Какая разница между естественным и экономическим 

распределением потоков мощности в линиях? 
4. Как решается задача оптимизации распределения Р 

между электростанциями без учета и при учете ограниче­
ний-неравенств на Р электростанций и линий? 

5. Как формулируется и решается задача расчета допус­
тимого режима? 

6. Как взаимосвязаны задачи комплексной оптимизации 
режима электроэнергетической системы и оптимизации ре­
жима питающей сети по U, Q, и? 

7. В чем суть метода приведенного градиента? 



ПРИЛОЖЕНИЯ 
Т а-б л и и а П 1 Расчетные данные сталеалюмнняевых проводов марок АС, АпС, АСК, АпСК, АЙСКП, 
АСКС, АпСКС по ГОСТ 839—80 
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ЕС 
Я 
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я 

1 
ч 
СО 

Я ч 
СО 

о 

«и 

° * 
§3 
с 0 

АСК, 
АпСКС 

АСКП 
АпСКП 

водов 
марок 
АСК, 
АпСК 

35/6,2 
50/8 

36,9 
48,2 

6,15 
8,04 

8,4 
9,6 

2,8 
3,2 

0,79 
0,603 16 639 

13 524 
17112 

100 
132 

48 
63 

148 
195 

2,5 
3 

2,5 
3 

— /0,84 
—/0,84 

70/11 
70/72 

68 
68,4 

11,3 
72,2 

11,4 
15,4 

3,8 
11 

0,429 
0,428 

23 463 24 130 
96 826 

188 
188 

88 
567 

276 
755 

4,5 
38 

4,5 
38 

1/1,12 
19/3 

95/16 
95/141 

95,4 
91,2 

15,9 
141 

13,5 
19,8 

4,5 
15,4 

0,306 
0,321 

32 433 33 369 
180 775 

261 
251 

124 
1106 

385 
1357 

6 
69 

6 
63 

- / 1 , 4 
25/4 

120/19 
120/27 

118 
114 

18,8 
26,6 

15,2 
15,4 

5,6 
6,6 

0,249 
0,253 

— 41521 
49 465 

324 
320 

147 
208 

471 
528 

11 
14 

35 
37 

9/2 
12/2 

150/19 
150/24 

148 
149 

18,8 
24,2 

16,8 
17,1 

5,6 
6,3 

0,199 
0,198 

46 307 
52 279 

407 
409 

147 
190 

554 
599 

12 
14 

42 
44 

9/2 
11/2 

150/34 
185/24 

147 
187 

34,3 
24,2 

17,5 
18,9 

7,5 
6,3 

0,201 
0,157 56 241 

62 643 
58 075 

406 
515 

269 
190 

675 
705 

18 
14 

48 
53 

15/2 
11/2 

185/29 
185/43 

181 
185 

29 
43,1 

18,8 
19,6 

6,9 
8,4 

0,162 
0,158 

59 634 62 055 
77 767 

500 
509 

228 
337 

728 
846 

16 
23 

52 
61 

13/2 
18/2 

185/128 
240/32 

187 
244 

128 
31,7 

23,1 
21,6 

14,7 
7,2 

0,158 
0,121 72 657 

183 816 
75 050 

517 
673 

1008 
248 

1525 
921 

63 
17 

85 
74 

23/4 
14/2 
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Т а б л и ц а П2 Активные и индуктивные сопротивления и емкостные проводимости трехжильных кабелей 

Номиналь­ Активное сопротивле­
ние жил при 120 °С, 

Ом/км 

Инду ктивное сопротивление, Ом/км Емкостная проводимость, 10 См/км 
ное сече­
ние жил, 

Активное сопротивле­
ние жил при 120 °С, 

Ом/км при номинальном напряжении кабеля, кВ 
мм2 

Алюминий | Медь до 1 6 10 j 20 | 35 « 10 20 35 

4 7,74 4,6 0,095 — — — — — — — — 
6 5,17 3,07 0,09 — — — — — — — — 

10 3,1 1,84 0,073 0,11 0,122 — — 62,8 — — — 
16 1,94 1,15 0,0675 0,102 0,113 — — 72,2 — — — 
25 1,24 0,74 0,0662 0,091 0,099 0,135 — 88 72,2 53,5 — 
35 0,89 0,52 0,0637 0,087 0,095 0,129 — 97,2 85 60 — 
50 0,62 0,37 0,0625 0,083 0,09 0,119 — 114 91 66 — 
70 0,443 0,26 0,0612 0,08 0,086 0,116 0,137 127 97,5 75,5 56,6 

95 0,326 0,194 0,0602 0,078 0,083 0,110 0,126 134 ПО 81,5 63 

120 0,258 0,153 0,0602 0,076 0,081 0,107 0,12 146 116 100 75,5 
150 0,206 0,122 0,0596 0,074 0,079 0,104 0,116 162 138 ПО 81,5 

185 0,167 0,99 0,0596 0,073 0,077 0,101 0,113 169 141 119 88 

240 0,129 0,077 0,0587 0,071 0,075 — 185 144 132 97,3 

П р и м е ч а н и я - 1 Активные и индуктивные сопротивления даны дчя трехжильных кабелей с поясной изоляцией. 
2. Емкостная проводимость даиа для трехжильных кабелей 6—10 кВ — с поясной изоляцией, 20—35 к В — с отдельно 

освинцованными жилами. 



Приложения 577 

Т а б л и ц а П.З. Индуктивные сопротивления воздушных линий 
со сталеалюминиевыми проводами, Ом/км, 
для различных марок проводов 

Среднегеометрическое 
расстояние между 

проводами, мм 
АС 10 АС 16 АС 25 АС 35 АС 50 АС 70 АС 95 

900 

1100 

1300 

1500 

1750 

2000 

2250 

2500 

2750 

3000 

0,394 

0,407 

0,418 

0,427 

0,436 

0,446 

0,452 

0,458 

0,465 

0,470 

0,382 

0,394 

0,405 

0,414 

0,422 

0,432 

0,439 

0,446 

0,452 

0,457 

0,368 

0,382 

0,392 

0,401 

0,410 

0,419 

0,427 

0,432 

0,440 

0,445 

0,354 

0,366 

0,376 

0,386 

0,394 

0,403 

0,412 

0,418 

0,423 

0,430 

0,345 

0,358 

0,368 

0,378 

0,388 

0,396 

0,403 

0,409 

0,416 

0,421 

0,335 

0,347 

0,357 

0,367 

0,376 

0,385 

0,393 

0,399 

0,406 

0,410 

0,324 

0,336 

0,347 

0,356 

0,366 

0,374 

0,382 

0,388 

0,394 

0,400 

П р и м е ч а н и я ' 1 Для линий 6—10 кВ на типовых деревянных опорах 
среднее расстояние между проводами марок АС 10—АС 25 равно 1120 мм, а для 
Проводов больших сечений — 1750 мм 

2. Для линий 35 кВ иа типовых деревянных опорах среднее расстояние меж-
цу проводами равно 2640 или 2100 мм в зависимости от конструкции опоры. 

Т а б л и ц а П4. Расчетные данные ВЛ 35—150 кВ 
со сталеалюминиевыми проводами (на 100 км) 

г 0 . Ом, 
при 

+20 °С 

35 кВ 110 кВ 150 кВ 
Номинальное 

сечеиие 
провода, мм8 

г 0 . Ом, 
при 

+20 °С х0. Ом х„, Ом ю- 4 

См 
во. 

Мвар ха. Ом ю- 4 

См 
<7о. 

Мвар 

70/11 
95/16 

120/19 
150/24 
185/29 
240/32 

42,8 
30,6 
24,9 
19,8 
16,2 
12 

43,2 
42,1 
41,4 
40,6 

44,4 
43,4 
42,7 
42 
41,3 
40,5 

2,55 
2,61 
2,66 
2,7 
2,75 
2,81 

3,40 
3,5 
3,55 
3,6 
3,7 
3,75 

46 
45 
44,1 
43,4 
42,9 
42 

2,46 
2,52 
2,56 
2,61 
2,64 
2,7 

5,5 
5,7 
5,8 
5,9 
5,95 
6,1 

37—237 



240/32 

240/39 
240/56 

300/39 

300/48 
300/66 

330/43 

400/51 

400/93 

500/64 
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« Т а б л и ц а nt> Трехфазные двухобмоточные трансформаторы 6 и 10 кВ 

Тип трансфер 
матора о 

Ид 

ТМ-25/6 
ТМ-25/10 

25 
25 

ТМ-40/6 
ТМ-40/10 

40 
40 

ТМ-63/6 
ТМ-63/10 

63 
63 

ТМ-100/6 
ТМ-100/10 

100 
100 

ТМ-160/6-10 160 

ТМ-250/10 250 
ТМ-400/10 400 

ТМ-630/10 630 

TM-100G/6 1000 

ТМ-ЮОО/10 1000 

ТМ-1600/10 1600 

ТМ-2500/10 2500 

Каталожные данные 

ВН НН 
ДР , кВт / т . % 

Расчетные данные 

, Ом Ом квар 

6,3 
10 
6,3 

10 
6,3 

10 
6,3 

10 
6,3, 10 

10 
10 

10 

6,3 

10 

10 

10 

0,4, 0,23 
0,4, 0,23 

0,23 
0,4 

0,23 
0,23 

0,4 
0,4 
0,4, 0,23 
0,4, 0,23 
0,4, 0,23, 

0,69 
0,4, 0,23 

0,23, 0,69, 
0,4 

3,15, 0,23, 
0,4, 0,69 
0,4, 0,69, 

3,15, 0 525 
0,4, 0,69, 

0,525,3,15, 
6,3 

0,4, 0,69, 
3,15 

0,69—10,5 

4,5—4, 
4,5—4, 

4,5 
4,5—4, 

4,7 
4,5—4, 
4,5—4, 
4,5—4, 
4,5—4, 

4,5—4, 
4,5 

5,5 

8 

5,5 

5,5 

5,5 

0,6—0,69 
0,6—0,69 

0,88 
0,88—1 
1,28—1,47 
1,28—1,47 
1,97—2,27 
1,97—2,27 
2,65—3,1 

3,7—4,2 
5,5—5,9 

7,6-8,5 

12,2 

12,2—11,6 

18 

25—23,5 

0,105-
0,105-

-0,125 
-0,125 

0,24 
0,15—0,18 

0,36 
0,22 

0,31—0,365 
0,31—0,365 
0,46—0,54 

1,05 
0,92—1,08 

1,42—1,68 

2,3—2,75 

2 ,1-2 ,45 

2,8—3,3 

3,9—4,6 

2,4 

2,3—3,7 
2,1—3,0 

2,0—3,0 

1,5 

1,4—2,8 

1,3—2,6 

1,0 

39,60 
ПО 

54 
150 

19,80 
62,50 

35,4 
99 

13,30 
37 

23,2 
70,5 

8,18 
22,70 

14,7 
40,8 

4,35 10,2 

6,70 15,6 
3,70 10,6 

2,12 8,5 

0,44 2,84 

1,22 5,35 

0,70 3,27 

0,40 2,16 

0,8 
0,8 
1,8 
1,2 
1,76 
1,76 
2,6 
2,6 
3,8 

9,2 
12,0 

18,9 

15 

26 

41,6 

25 

5 
с 
о 
<ъ 
я : 
с 
So 



Т а б л и ц а П.7. Трех фазные двухобмоточные трансформаторы ПО кВ 

с 
ном' 

MB-А 
Пределы 

регулирова­
ния 

Каталожные ; 1,аиные Расчетные Данные 

Тип с 
ном' 

MB-А 
Пределы 

регулирова­
ния 

ном кВ, обмоток 
"к- % кВт кВт 

/ х , % 
Ом Ом 

AQ T . 
с 

ном' 
MB-А 

Пределы 
регулирова­

ния 
ВН НН 

"к- % кВт кВт 
/ х , % 

Ом Ом X 
квар 

ТМН-2500/110 2,5 + 1 0 x 1 , 5 % 
- 8 X 1 , 5 % 

НО 6,6; 11 10,5 22 5,5 1,5 42,6 508,2 37,5 

ТМН-6300/110 6,3 ± 9 x 1 , 7 8 % 115 6,6; 11 10,5 44 11,5 0,8 14,7 220,4 50,4 

ТДН-10000/110 10 ± 9 X 1 , 7 8 % 115 6,6; 11 10,5 60 14 0,7 7,95 139 70 

ТДН-16000/ПО 16 ± 9 x 1 , 7 8 % 115 6,5; 11 10,5 85 19 0,7 4,38 86,7 112 

ТРДН-25000/110 
(ТРДНФ-25000/110) 

25 ± 9 X 1 , 7 8 % 115 6,3/6,5; 
6,3/10,5; 
10,5/10,5 

10,5 120 27 0,7 2,54 55,9 175 

ТДНЖ-25000/110 25 ±9X1 ,78% 115 27,5 10,5 120 30 0,7 2,5 55,5 175 

ТД-40000/110 40 ±2X2,5 % 121 3,15; 6,3; 
10,5 

10,5 160 50 0,65 1,46 38,4 260 

ТРДН-40000/110 40 ± 9 X 1 , 7 8 % 115 6,3/6,3; 
6,3/10,5; 
10,5/10,5 

10,5 172 36 0,65 1,4 34,7 260 

ТРДЦН-63000/110 63 ± 9 X 1 , 7 8 % 115 6,3/6,3; 
6,3/10,5; 
10,5/10,5 

10,5 260 59 0,6 0,87 22 410 



Продолжение табл. П.7 

Тип 
с 

ном' 
MB • А 

Пределы 
регулирова­

ния 

Каталожные данные 

кВ, обмоток 

ВН НН кВт 
Л Р Х , 
кВт 

Расчетные данные 

г„. Ом Г 
Ом 

AQ X . 
квар 

ТРДЦНК-63000/110 

ТДЦ-80000/110 

ТРДЦН-80000/110 
(ТРДЦНК) 

ТДЦ-125000/110 

ТРДЦН-125000/110 

ТДЦ-200000/110 

ТДЦ-250000/110 

ТДЦ-400000/110 

63 

80 

80 

125 

125 

200 

250 

400 

±9X1,78 о/о 

±2X2,5% 

±9х1,78о/о 

± 2 x 2 , 5 о/о 

±9х1,78о/ 0 

±2х2,5о/о 

± 2 x 2 , 5 о/о 

±1х2,5о/о 

115 

121 

115 

121 

115 

121 

121 

121 

6,3/6,3; 
6,3/10,5; 
10,5/10,5 

6,3; 10,5; 
13,8 

6,3/6,3; 
6,3/10,5; 
10,5/10,5; 

10,5; 13,8 
10,5/10,5 

13,8; 15,75; 

18 

15,75 

20 

10,5 245 59 

10,5 310 70 

10,5 310 70 

10,5 400 1Л) 

10,5 400 100 

10,5 550 170 

10,5 640 200 

10,5 900 320 

0,6 

0,6 

0,6 

0,55 

0,55 

0,5 

0,5 

0,45 

0,8 

0,71 

0,6 

0,37 

0,4 

0,2 

0,15 

0,08 

22 

19,2 

17,4 

12,3 

11,1 

7,7 

6,1 

3,8 

378 

480 

480 

687,5 

687,5 

1000 

1250 

1800 

П р и м е ч а н и я : 1. Регулирование напряжения осуществляется за счет РПН в нейтрали за исключением трансфор­
маторов типа ТМН-2500/П0 с РПН на стороне НН и ТД с ПБВ ня CTOI.OH» EH 

2 Трансформаторы типа ТРДН могут изготовляться также с нерасщепленной обмоткой НН 38,5 кВ, трансформатор 
25 MB А — с обмоткой НН 27,5 кВ (для электрификации железчых дорог). 
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Т а б л и ц а П8 Трехфазные трехобмоточные тра нсформаторы 

< 
со Пределы 

Каталожные 

< 
со Пределы 

с 7 Н 0 м , кВ, обмоток < 
со Пределы 

Тип 5 регулирова­ Ж о 1 "я ния Ж о 1 
s X X X X 

to со о X со. 

ТДТН 25000/220 25 ±12X1 % 230 33,5 6,6, 11 12,5 
ТДТНЖ 25000/220 25 ± 8 X 1 , 5 % 230 27,5,38,5 6,6, 11, 

27,5 
12,5 

ТДТН 40000/220 40 +12X1 % 230 38,5 6,6; 11 12,5 
ТДТНЖ-40000/220 40 ± 8 x 1 5 % 230 27,5, 38,5 6,6,11; 

27,5 
12,5 

АТДЦТН-63000/220/110 63 ±6X2 % 230 121 6,6, 11; 
27.5. 38,5 

11 

11 
АТДЦТН-125000/220/ 125 ± 3 X 2 % 230 121 f .6, 11, 
НО 38,5 
АТДЦТН-200000/220/ 200 ±6X2 % 230 121 6,6, 11; 11 
ПО 15 75; 38,5 

АТДЦТН 250000/220/ 250 ± 6 x 2 % 230 121 10,5,38,5 11,5 
ПО 

П р и м е ч а н и я : 1. Для автотрансформаторов мощность обмотки НН равна 
2 Регулирование напряжения осуществляется за счет РПН в нейтрали ВН 
3. В знаменателе приведены данные для автотрансформаторов, выпущенных 

Т а б л и ц а П9 Длительно допустимые токи и мощности 
для неизолированных сталеалюминиевых проводов марок АС, АСК, 
АСКП, АСКС при температуре воздуха +25°С 

Ток, А Мощность, МВт, вне помещений при напряжении, кВ 
Номиналь­

ное сече­
ние, мм 2 

вне 
поме­
щений 

внутри 
помеще­

ний 
35 110 150 220 330 500 

35/6,2 
50/8 
70/11 
95/16 

120/19 
120/27 
150/19 
150/24 
150/34 
185/24 
185/29 
185/43 
240/32 
240/39 

175 
210 
265 
330 
390 
375 
450 
450 
450 
520 
510 
515 
605 
610 

135 
165 
210 
260 
313 

365 
365 

430 
425 

505 
505 

10 
12 
15,2 
18,9 
22,3 
21,5 
25,7 
25,7 
25,7 
29,7 
29,2 
29,5 

47,6 
59,3 
70,1 
67,4 
80,9 
80,9 
80,9 
93,5 
91,7 
92,6 

108,8 
109,7 

80,9 
95,6 
92 

110,3 
110,3 
110,3 
127,5 
125,1 
126,3 
148,4 
149,6 

217 
219 

326 
329 

— 
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и автотрансформаторы 220 кВ 

данные Расчетные данные 

и к , % Л Р К , кВт 

н 

г т . Ом X т . Ом 

н а 
X 
X 

X 
X 

X 
и 

X 
X 

X 
X 

S? 
X 
(Я 

X 
и 

X 
со 

X 
со 

X и а. < и X X 
и 

X 
X 

X 
со 

X 
и 1 и 

о-< 

20 
20 

6,5 
6,5 

135 
135 , 50 

50 
1,2 
1.2 

5.7 
5,7 

5,7 
5,7 

5,7 
5,7 

275 
275 

0 
0 

148 
148 

300 
300 

22 
22 

9,5 
9.5 

220 
240 — — 55 

66 
1,1 
1,1 

3,6 
3,9 

3,6 
3,9 

3,Ь 
3,9 

165 
165 

0 
0 

125 
125 

440 
440 

35,7 21,9 215 - - 45 0,5 1,4 1,4 2,8 104 0 195,6 315 

31 

45 

19 

28 

290 

305 - -
85 

65 

0,5 0,5 

0,55 

0,5 

0,48 

1.0 

3,2 

48,6 

59,2 

0 82,5 625 31 

45 

19 

28 

290 

305 - -
85 

65 

0,5 0,5 

0,55 

0,5 

0,48 

1.0 

3,2 

48,6 

59,2 

0 

131 

32 20 430 — — 125 0,5 0,3 0,3 0,6 30 ,4 0 54,2 1000 

33 ,4 20,8 520 - - 145 0,5 0,2 0.2 0,4 25 ,5 0 45,1 1250 

Ы) % номинальной. 
(±8X1 ,5%; ± 2 x 1 % ) или на стороне С Н ( ± 6 Х 2 % ) . 
после 1985 г. 

Продолжение табл П9 
Ток , А Мощность , МВт, вне помещений при н а п р я ж е н и и , к В 

Номиналь­
ное сече­ вне внутри 
ние, м м 2 поме­

щений 
помеще -

НИИ 
35 ПО 150 220 330 500 

240/56 610 109,7 149,6 219 329 
300/39 710 600 — — — 255 383 580 
300/48 690 585 — — — 248 372 564 
300/66 680 — — — — 245 367 556 
330/27 730 — — — — —. — 597 
400/22 830 713 — — — 298 448 678 
400/51 825 705 — — — 297 445 674 
400/64 860 — — — — 309 464 703 
500/27 960 830 — — — 345 518 785 
500/64 945 815 — — — 340 510 772 
600/72 1050 920 
700/86 1180 1040 

П р и м е ч а н и я - 1 Д л я В Л 330 и 500 к В м о щ н о с т ь п р и в е д е н а на о д и н про­
в о д и д о л ж н а б ы т ь у в е л и ч е й а в с о о т в е т с т в и и с к о л и ч е с т в о м п р о в о д о в в ф а з е . 

2 М о щ н о с т ь р а с с ч и т а н а при V-1 05£/„ cos ф = 0,9. 

П.П 
3. П о п р а в о ч н ы е к о э ф ф и ц и е н т ы на т е м п е р а т у р у в о з д у х а п р и в е д е н ы в т а б л . 
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Т а б л и ц а П.10. Длительно допустимые нагрузки кабелей 1—10 кВ 
с бумажной пропитанной изоляцией в свинцовой или алюминиевой 
оболочке, прокладываемых в земле при температуре почвы +15 °С 

Длительно допустимый ток, А 
Сечение токопро-
водящей жилы, трехжильных кабелей с поясной изоляцией четырех жиль­

мм 8 

3 кВ 6 кВ 10 кВ 
ных кабелей 

до 1 кВ 

2,5 
4 

40/31 
55/42 

— — 
50/38 

6 
10 

70/55 
95/75 80/60 

— 60/46 
85/65 

16 
25 

120/90 
160/125 

105/80 
135/105 

95/75 
120/90 

115/90 
150/115 

35 
50 

190/145 
235/180 

160/125 
200/155 

150/115 
180/140 

175/135 
215/165 

70 
95 

285/220 
340/260 

245/190 
295/225 

215/165 
265/205 

265/200 
310/240 

120 
150 

390/300 
435/335 

340/260 
390/300 

310/240 
355/275 

350/270 
395/305 

185 
240 

490/380 
570/440 

440/340 
510/390 

400/310 
460/355 

450/345 

П р и м е ч а н и я : 1, Длительно допустимые токовые нагрузки, приведенные 
в таблице, соответствуют следующим допустимым температурам нагрева жил: 
для кабелей до 3 кВ — плюс 80 'С, для кабелей до 6 кВ — плюс 65 °С и 10 кВ — 
плюс 60 °С. 

2. В числителе приведены цифры для медных жил, в знаменателе — для алю­
миниевых. 

Т а б л и ц а П.11. Поправочные коэффициенты иа температуру земли (з) 
и воздуха (в) для определения допустимых токов на силовые кабели, 
неизолированные и изолированные провода 

Н
ор

ми
ро

ва
н 

-
на

я 
те

м
пе

ра
­

ту
ра

 с
ре

ды
, 

°С
 

П
ре

де
ль

на
я 

те
м

пе
ра

ту
ра

 
пр

ов
од

ни
ко

в,
 

°С
 

Поправочные коэффициенты при фактической температуре 
среды, °С 

Н
ор

ми
ро

ва
н 

-
на

я 
те

м
пе

ра
­

ту
ра

 с
ре

ды
, 

°С
 

П
ре

де
ль

на
я 

те
м

пе
ра

ту
ра

 
пр

ов
од

ни
ко

в,
 

°С
 

3 <и 

1 в 
0 +5 +10 +15 +20 +25 +30 +35 +40 +45 +50 

15з 
25в 
15з 
15з 
15з 
15з 

80 
70 
65 
60 
55 
50 

1,14 
1,29 
1,18 
1,20 
1,22 
1,25 

1,11 
1,24 
1,14 
1,15 
1.17 
1,2 

1,08 
1,2 
1,1 
1,12 
1,12 
1,14 

1,04 
1,15 
1,05 
1,06 
1,07 
1,07 

1 
1,11 

1 
1 
1 

0,96 
1,05 
0,95 
0,94 
0,93 
0,93 

0,92 
1 
0,89 
0,88 
0,86 
0,84 

0,88 
0,94 
0,84 
0,82 
0,79 
0,76 

0,83 
0,88 
0,77 
0,75 
0,71 
0,66 

0,78 
0,81 
0,71 
0,67 
0,61 
0,54 

0,73 
0,74 
0,63 
0,57 
0,5 
0,37 

0,68 
0,67 
0,55 
0,47 
0,36 
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Т а б л и ц а П.12. Перегрузки кабельных линий в—10 кВ по отношению 
к допустимой по иагреву в аварийных режимах 

Длительность максимума, ч 
Прокладка 1 3 С 

В земле 
В воздухе 
В трубах (в зем­

ле) 

1,5/1,35 
1,35/1,3 
1,3/1,2 

1,35/1,25 
1,25/1,25 
1,20/1,15 

1,25/1,25 
1,25/1,20 
1,15/1,10 

П р и м е ч а н и я ' 1. В числителе приведены данные при коэффициенте пред­
варительной нагрузки 0,6, в знаменателе — при 0,8. 

2. Кабели 6 кВ с пластмассовой изоляцией при коэффициенте заполнения 
суточного графика нагрузки 0,8 допускают перегрузку в 1,2 раза. 

Т а б л и ц а П. 13 Предохранители с наполнителем, с закрытым 
неразборным патроном серии НПН и разборным серии ПН-2, 
напряжением до 500 В 

Номинальный ток, А Расчетный 
предельный Тит 
Расчетный 

предельный Масса, Тит 
предохра­ ток отключе­ KI 

нителя плавкой вставки ния, к А* 

НПН-15 15 6; 10; 15 10 0,39 
НПН-60 60 15; 20; 25; 35; 45; 60 6 0,48 
ПН-2-100 100 30; 40; 50; 60; 80; 100 50 0,5 
ПН-2 250 250 80; 100; 120, 150; 200; 250 40 1 
ПН-2-400 400 200; 250; 300; 350; 400 25 1,55 
ПН-2-600 600 300; 400; 500; 600 25 2,9 
ПН-2-1000 1000 — — 1,8 

* Действующее значение. 
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ПоиЩка 

Считать неправильной продовние табл. П7 на стр. 581. 
Считать правильной данную Шлицу 

Продолжение табл. ПЛ 

.НОМ' 
MB-A 

Пределы 
регулирова­

ния 

Каталожные данные Расчетные данные 

Тип .НОМ' 
MB-A 

Пределы 
регулирова­

ния 
ном , кВ Коток 

v % кВт кВт / х , % г„, 1 *„, 
Т* 1 Т 
Ом Ом 

AQ X , .НОМ' 
MB-A 

Пределы 
регулирова­

ния 
ВН н v % кВт кВт / х , % г„, 1 *„, 

Т* 1 Т 
Ом Ом квар 

ТРДЦНК-63000/ПО 63 ± 9 X 1 , 7 8 % 115 6 ! ' 3 : 

6 f l O , 5 ; 
10,§10,5 

10,5 245 59 0,6 0,8 22 378 

ТДЦ-80000/110 80 ± 2 X 2 , 5 % 121 6 , i | 10,5; 
1,8 

10,5 310 70 0,6 0,71 19,2 480 

ТРДЦН-80000/110 
(ТРДЦНК) 

80 ± 9 x 1 78% 115 6,1/6,3; 
6 ,110,5, 

10,110,5 

10,5 310 70 0,6 0,6 17,4 480 

ТДЦ-125000/110 125 ±2x2,5% 121 1 0 , | 13,8 10,5 400 120 0,55 0,37 12,3 687,5 

ТРДЦН-125000/110 125 ± 9 X 1 , 7 8 % 115 10, |10 ,5 10,5 400 100 0,55 0,4 П.1 687,5 

ТДЦ-200000/110 200 

250 

± 2 X 2 , 5 % 

± 2 X 2 , 5 % 

121 

121 

13,$ 15,75; 10,5 

10,5 

550 

640 

170 

200 

0,5 

0,5 

0,2 

0,15 

7,7 

6,1 

1000 

ТДЦ-250000/110 

200 

250 

± 2 X 2 , 5 % 

± 2 X 2 , 5 % 

121 

121 1,75 

10,5 

10,5 

550 

640 

170 

200 

0,5 

0,5 

0,2 

0,15 

7,7 

6,1 1250 

ТДЦ-400000/110 400 ± 1 X 2 , 5 % 121 ю 10,5 900 320 0,45 0,08 3,8 1800 

П р и м е ч а н и я I Регулирование напряжения осунвтвляется за счет РПН в нейтрали, аа исключением трансфор­
маторов типа ТМН 2500/110 с РПН на стороне НН и ТД с ПШ на стороне ВН 

2 Трансформаторы типа ТРДН могут изготовляться такжвс нерасщепленной обмоткой НН 38,5 кВ, трансформатор 
25 MB А — с обмоткой НН 27,5 кВ (для электрификации жеЛиых дорог) 


