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Авторское резюме 
 
Состояние вопроса: Существующие методы расчета установившегося режима, основанные на решении систе-
мы нелинейных уравнений итерационным методом, в случае выполнения анализа электроэнергетической систе-
мы отличаются большим объемом производимых вычислений и существенными затратами машинного времени.  
Материалы и методы: Создание математической модели для расчета допустимого установившегося режима 
основано на Z-форме задания соответствия сети и введении ограничений типа неравенств, налагаемых на мо-
дули напряжений и реактивных мощностей независимых станционных узлов. 
Результаты: Предложена математическая модель для анализа допустимого установившегося режима в боль-
шой электроэнергетической системе. Разработаны рекомендации по взаимному переходу от станционных узлов 
типа P-U к станционным узлам P-Q и обратно, обеспечивающие соответствие модулей напряжений и реактивных 
мощностей допустимым пределам, направленные на достижение допустимого установившегося режима элек-
троэнергетической системы. 
Выводы: Использование предложенной модели обеспечивает уменьшение числа итераций и повышение сходимости 
при решении системы уравнений, описывающей установившийся режим в электроэнергетической системе.  
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Abstract 
 

Background: The existing calculation methods of steady-state mode, based on solving the system of nonlinear equa-
tions by using the iteration method in case of analysis of an electric power system, differ by very big volume of produced 
computing and significant costs of computer time. 
Materials and methods: Designing the mathematical model for the calculation of the possible set mode is based on the 
Z form of accordance task of a network and reservation restriction type of inequalities, imposed on the modules of volt-
age and reactive powers of the independent station knots. 
Results: The mathematical model for the analysis of the possible set mode in the large electro-power system is offered. 
Recommendations on the mutual transition from the station knots of P-U type to the P-Q station knots and back, provid-
ing accordance of the voltage modules and reactive powers of the possible limits, turned to the proper achievement of 
the possible set mode of the electro-power system. 
Conclusions: The usage of the offered model helps to diminish the number of iterations and to increase the conver-
gence when solving the equalizations system, describing the set mode in the electric power system. 
         
Key words: мodel, capacity, parameter, station, knot, matrix, loading. 
 

Основой для построения математиче-
ской модели допустимого режима является 
предложенная ранее математическая модель 
расчета установившегося режима [1–9]. Одна-
ко решение задач, связанных с расчетом до-
пустимого установившегося режима примени-
тельно к электроэнергетической системе 
(ЭЭС), традиционным путем, заключающимся 
в итерационном решении системы нелинейных 
алгебраических уравнений, связано с больши-
ми затратами машинного времени и рядом 

других затруднений, вызванных большим объ-
емом производимых вычислений.  

Ниже для построения уравнения устано-
вившихся режимов принимается, что рассмат-
риваемая ЭЭС состоит из источников (станци-
онных) и потребителей (нагрузочных узлов), 
число которых составляет (М+1). После выбо-
ра первого источника в качестве базисного 
(балансирующего) ЭЭС будет состоять из М 
независимых узловых точек. Необходимо от-
метить, что в случае, когда к данному узлу 
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подключены как источник, так и потребитель, 
всегда можно их объединить и получить слу-
чай, когда к узлу подключен либо только ис-
точник, либо только потребитель. 

При построении системы уравнений 
для расчета допустимого установившегося ре-
жима ЭЭС предполагается известной конфигу-
рация исследуемой ЭЭС со всеми пассивными 
параметрами. Под допустимым установив-
шимся режимом ЭЭС будем понимать такое 
состояние режимных параметров ЭЭС, при 
котором они удовлетворяют условиям типа 
неравенств, налагаемых на них. При этом ус-
ловия типа неравенств формируются из допус-
тимых предельных значений (нижних и верх-
них) отдельных режимных параметров. В этом 
случае, как обычно, ограничения налагаются 
на модули напряжений и реактивных мощно-
стей станционных узлов. 

Для изложения материала выбираем 
следующую систему индексов (рис. 1): 

1. Для независимых станционных узлов 
m(n) = 1, 2, …, Г, где Г – число независимых 
станционных узлов. 

2. Для нагрузочных узлов k(l)=Г+1, Г+2, 
Г+3, …, Г+Н, где Н – число нагрузочных узлов.  

3. Для произвольных узлов i(j)=1, 2, …, Г, 
Г+1, Г+2, …, Г+Н = М, где М – число независи-
мых узлов в рассматриваемой ЭЭС. 
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В этом приближении математическая 
модель допустимого установившегося режима 
ЭЭС  может быть получена на основании из-
вестной системы уравнений [1] при Z-форме 
задания соответствия сети. 

Представим систему нелинейных алгеб-
раических уравнений (1) в неявно выраженной 
форме: 
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Согласно выбранной системе индексов 
для независимых станционных m(n) и нагру-
зочных узлов k(l) , систему нелинейных алгеб-
раических уравнений (3)  представим как сово-
купность систем нелинейных алгебраических 
уравнений для станционных и нагрузочных уз-
лов, в  данном случае: 
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Система неявных нелинейных алгебраи-
ческих уравнений (4) относится к станционным 
узлам, а (5) – к нагрузочным узлам. 
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Рис. 1. Схематическое представление ЭЭС 
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Введем следующие обозначения: 
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При этом математическую модель до-
пустимого установившегося режима ЭЭС  
удобно представить в следующем виде: 

( ), , , 0;m uФ P Q U Ψ =                (8) 

( ), , , 0;k uФ P Q U Ψ =                (9) 

,min ,max ;m m mU U U≤ ≤              (10) 

,min ,max ,m m mQ Q Q≤ ≤              (11) 
где Um,min, Qm,min и Um,max, Qm,max  – предельные 
минимальные и максимальные значения моду-
лей напряжений и реактивных мощностей не-
зависимых станционных узлов. 

Предположим, что все узлы являются 
узлами типа P-Q, тогда уравнения (8) и (9) изо-
бражают полную систему нелинейных алгеб-
раических уравнений установившегося режима 
ЭЭС. Необходимо отметить, что при станцион-
ных узлах типа P-U структура системы нели-
нейных алгебраических уравнений (8) и (9) не 
изменяется. 

Если узлы являются типа P-Q, то это 
означает, что для каждого узла заданы актив-
ные и реактивные мощности и поэтому в ко-
нечном итоге уравнения (8) и (9) являются 
функцией от модулей и аргументов комплекс-
ных напряжений. Учитывая, что (8) и (9) полу-
чены из системы уравнений (1) и введены обо-
значения (6) и (7), можем написать следующее 
рекуррентное выражение на основании метода 
Ньютона-Рафсона: 
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где И – номер итерации. 
Вторая столбцевая матрица правой 

части определяется на основании следующего 
матричного уравнения: 
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          (13) 
где ∆Pm, ∆Qm – приращения активных и реак-
тивных мощностей независимых станционных 
узлов; ∆Pk, ∆Qk – приращения активных и реак-

тивных мощностей нагрузочных узлов; ∆Ψum, 
∆Um – приращения аргументов и модулей ком-
плексных напряжений независимых станцион-
ных узлов; ∆Ψuk, ∆Uk – приращения аргументов 
и модулей комплексных напряжений нагрузоч-
ных узлов. 

Введем следующие обозначения: 

,pm
mn

un

Ф
a

∂
=
∂Ψ

 ,pm
mi

ui

Ф
a

∂
=
∂Ψ

 ,pm
mi

i

Ф
c

U
∂

=
∂

 ,pm
mn

n

Ф
c

U
∂

=
∂

 

,pk
kn

un

Ф
a

∂
=
∂Ψ

 ,pk
ki

ui

Ф
a

∂
=
∂Ψ

 ,pk
ki

i

Ф
c

U
∂

=
∂

 ,pk
kn

n

Ф
c

U
∂

=
∂

 

,qk
kn

un

Ф
b

∂
=
∂Ψ

 ,qk
ki

ui

Ф
b

∂
=
∂Ψ

 ,qk
ki

i

Ф
d

U
∂

=
∂

 ,qk
kn

n

Ф
d

U
∂

=
∂

 

,qm
mn

un

Ф
b

∂
=
∂Ψ

 ,qm
mi

ui

Ф
b

∂
=
∂Ψ

 ,qm
mi

i

Ф
d

U
∂

=
∂

 .qm
mn

n

Ф
d

U
∂

=
∂

 

При этом матричное уравнение (13) 
можно представить в следующем виде: 
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После обращения матрицы Якоби выра-
жения (14) получим 
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Выражения частных производных, вхо-
дящих в вышеприведенные матрицы Якоби, 
определяются на основании аналитических 
выражений (4) и (5). 

Предположим, что станционные узлы 
являются узлами типа P-U, т.е. относительно 
этих узлов зафиксированы активные мощности 
и модули комплексных напряжений, тогда име-
ет место следующее соотношение: 

1 2 ... 0,ГU U U∆ = ∆ = = ∆ =  
или в матричной форме: 
[ ] 0.mU∆ =                    (16) 

Тогда матричное уравнение (15) можно 
представить в виде двух подматричных урав-
нений: 
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Из математического выражения (18) 
можно определить вектор реактивных мощно-
стей независимых станционных узлов: 
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[ ] [ ] [ ]1 ,m mn miQ −∆ = − δ × ∆                     (19) 
где 
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ].mi mn m mi k mi kP P Q∆ = γ × ∆ + γ × ∆ + δ × ∆  

На основании (19) можно установить 
численные значения приращений реактивных 
мощностей независимых станционных узлов: 
[ ] [ ]1 2 ... ,t

m ГQ Q Q Q∆ = ∆ ∆ ∆                (20) 
где t – знак транспонирования. 

Определяя численные значения прира-
щений реактивных мощностей независимых 
станционных узлов, можно определить также 
их действительные значения, пользуясь вто-
рым векторным уравнением (4). Определяя 
численные значения реактивных мощностей 
независимых станционных узлов, проверяется 
условие их допустимости согласно (11). 

При проверке условия допустимости ре-
активных мощностей могут возникать следую-
щие случаи: 

1. Условие (11) полностью обеспечива-
ется. 

При этом непосредственно необходимо 
перейти к расчёту установившегося режима. 
На основании (17) вычисляются численные 
значения приращений ∆Ψum, ∆Ψuk и ∆Uk, затем, 
пользуясь рекуррентным выражением 
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вычисляются их действительные значения. 
Следует учитывать, что перед каждой 

итерацией необходимо проверять условие 
(11), и итерационный процесс считается за-
вершенным, если искомые режимные пара-
метры принимают желаемые численные зна-
чения с точки зрения их точности. 

2. Условие (11) обеспечивается не пол-
ностью. 

Заметим, что нарушение может быть 
двояко: реактивная мощность данного незави-
симого станционного узла с индексом t окажет-
ся больше, чем верхний предел, или меньше, 
чем нижний предел. В обоих случаях данный 
станционный узел типа Pt-Ut заменяется на 
узел типа Pt -Qt, причем в первом случае при-
нимается Qt=Qt,max, тогда как во втором случае 
принимается Qt=Qt,min. 

Для таких станционных узлов искомыми 
переменными являются модули и аргументы 
комплексных напряжений. При этом перед ка-
ждой итерацией проверяется условие допус-
тимости модулей комплексных напряжений 
согласно (10). Если нарушается условие до-
пустимости модулей напряжений, то аналогич-
ным образом из станционного узла типа P-Q 
переходим к узлу типа P-U. 

Таким образом, путем перехода от стан-
ционных узлов типа P-U к  станционным узлам 
P-Q и наоборот можно добиться получения 
допустимого установившегося режима ЭЭС, 
при котором модули напряжений и реактивные 
мощности находятся в пределах допустимости. 
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