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СХЕМНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СТАЦИОНАРНЫХ РЕЖИМОВ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ

Предложена нелинейная схемная модель электрической сети в стационарном 
режиме переменного тока, содержащая линейные и нелинейные управляемые ис-
точники тока. Показано ее применение для расчета режима электрической сети.

Электрическая сеть как элемент электроэнергетической системы обес-
печивает возможность приема мощности электростанций, ее передачу на 
расстояние,  преобразование параметров электроэнергии и ее распределе-
ние по территории. Расчеты установившихся режимов в электрических се-
тях составляют значительную часть общего объема исследований как на 
стадии проектирования, так и на стадии их эксплуатации. В условиях ана-
лиза сложных сетей  не только решение, но и составление исходных урав-
нений установившихся режимов практически невозможно выполнить вруч-
ную. Составлению алгоритмов и программ расчета сетей на ЭВМ посвяще-
на обширная литература. В частности, в [1] изложены алгоритмы расчета на 
основе матричного описания сети, в  [2] приведены примеры расчета слож-
ных сетей методами Зейделя и Ньютона. Эти алгоритмы требуют большого 
объема подготовительной работы по составлению уравнений режима сети и 
организации их решения. Поэтому представляется актуальной задача автома-
тизации как составления, так и решения подобных уравнений.

Для решения этой задачи предлагается применение метода схемного 
моделирования, суть которого заключается в построении схемных моделей 
электрических сетей, представляющих цепи постоянного тока, и в автома-
тизированном расчете этих моделей с помощью программного обеспечения 
персональных компьютеров.

Узловые уравнения электрической сети, содержащей активные и реак-
тивные  сопротивления,  источники  и  потребители  электроэнергии,  могут 
быть записаны в матричном виде [1]

J-UY  = ,                                                                       (1)  
где Y  – квадратная комплексная матрица узловых проводимостей порядка 
n;  U –  n-вектор-столбец линейных напряжений узлов;  J  –  n-вектор токов 
источников  заданных  токов  в  узлах  (полагаем,  что  все  эти  источники 
направлены от узла). Так как генераторы и нагрузки вводятся в расчеты за-



данными значениями мощностей, то можно записать выражение комплекс-
ной мощности источника или потребителя в i-м узле как

iiiii JUjQPS  =+= ,
где знак − означает комплексное сопряжение. Кроме того, полагаем, что ге-
нерируемая мощность отрицательна, а поглощаемая в нагрузках - положи-
тельна. Выражая из последнего уравнения ток источника тока  i - го узла, 
получаем
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Таким образом, уравнения (1) и (2) задают линейную электрическую 
цепь с источниками мощности в узлах [3]. Представляя матрицу узловых 
проводимостей и вектор линейных напряжений в виде суммы веществен-
ных и мнимых частей

UUU B,GY ′′+′=+= jj      ,
комплексное уравнение (1) можно представить в виде двух вещественных 
уравнений
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где n-вектор +J  составлен из компонентов 2
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Первое уравнение в системе (3) можно трактовать как уравнение узло-
вых потенциалов U ′′  в резистивной цепи, в которой матрица узловых про-
водимостей совпадает с матрицей В. В этой цепи присутствуют источники 
тока, направленные к узлам, которые определяются вещественной частью 
выражения (2), и управляемые источники вида jijUg ′ , nji ,...,2,1, = , где ijg  
– элементы матрицы G.

Аналогично  второе  уравнение  в  системе  (3)  можно  трактовать  как 
уравнение узловых потенциалов U′  в той же резистивной цепи с источни-
ками токов, направленными от узлов, которые определяются мнимой ча-
стью (2), и с управляемыми источниками вида jijUg ′′ . Первая из этих цепей 
имеет в качестве узловых потенциалов мнимые части линейных напряже-
ний сети, а вторая – вещественные части этих напряжений. Обе цепи связа-
ны  между  собой  через  управляемые  источники  тока  с  коэффициентами 
управления  gij, т.е. собственными и взаимными активными проводимостя-
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ми сети, и поэтому выступают как одна сложная цепь определенной струк-
туры,  зависящей  от  размерности  сети.  На  рисунке  1  показана  подобная 
цепь для сети с тремя узлами, один из которых является балансировочным 
с известным напряжением. 

Очевидно, что с ростом количества узлов сети схемная модель в об-
щем случае усложняется, однако в реальных сетях матрицы G и В обычно 

разрежены (и тем сильнее, чем больше число узлов), поэтому в целом схем-
ная модель имеет приемлемую сложность даже для цепей с большим чис-
лом узлов.

Полученная схемная модель может быть рассчитана  относительно по-
тенциалов  ii UU ′′′ , ,  ni ,...,2,1=  любой из существующих программ расчета 
нелинейных цепей постоянного тока, в которой можно организовать нели-
нейные источники вида  ii JJ −+ , . Естественно, что подобный расчет отяго-
щен всеми особенностями расчетов нелинейных цепей:  оценкой скорости 
сходимости, выбором начальных условий потенциалов и т.п. Однако совре-
менные программы расчета нелинейных цепей построены на весьма универ-
сальных алгоритмах (типа Нелдера-Мида [4]), поэтому расчет режима сети 
по приведенной схемной модели не менее эффективен, чем по традиционно 
применяемым методам [1], но более нагляден и удобен для выполнения.

В качестве  примера рассмотрим расчет электрической сети,  состоя-
щей из пяти узлов [2] с параметрами (проводимости заданы в сименсах, 
мощности – в мегаваттах):

Рисунок 1 – Схемная модель электрической сети с тремя узлами
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11 10391,71063,6 −− ×−×= jY ;  34

12 10115,81063,6 −− ×+×−= jY ; 
;0151413 === YYY  ;10243,510061,2 23
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−− ×−×= jY  ;10128,7 2

23
−×= jY  

;024 =Y  ;1775,01018,4 3
33 jY −×= −          ;10275,110398,1 23

25
−− ×+×−= jY  

;1775,01012,4 3
33 jY −×= −  ;10307,21012,4 23

34
−− ×+×−= jY  

;10253,21012,4 23
44

−− ×−×= jY  ;10225,110398,1 23
55

−− ×−×= jY  

;89,3411001 jS +=  ;02 =S  ;6,242703 jS +−=  ;1202304 jS −−=  5005 =U  кВ.
Схемная модель с учетом масштабирования (за базовые значения при-

няты:   1,00 =Y См, 5
0 10=U  В,  9

0 10=P  Вт) изображена на рисунке 2, где 
обозначено (в относительных единицах): 
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Рисунок 2 – Схемная модель электрической сети с пятью узлами (все численные значения 
приведены умноженными на 1000)
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Расчет выполнен от начальных значений ;25,51 =U  ;2,23 =U  2,24 =U . Че-
рез 35 тысяч итераций с точностью 0,02% были получены следующие ре-
зультаты:  ;515,3901,31 jU +=  ;1135,1026,52 jU +=  ;4458,0358,23 jU +=  

01507,0084,24 jU += , что хорошо согласуется с данными, приведенными 
в [1], полученными традиционными методами.
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