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Аннотация: Расчет установившегося режима электрической сети выполнен с помощью 

метода, использующего в качестве коэффициентов матрицу узловых проводимостей. Сущность 

предложенного подхода заключается в методике уточнения напряжений и нагрузок узлов на 

каждом шаге обратного хода алгоритма Гаусса. Результаты расчетов, выполненные с помощью 

предложенного метода, при расчете систем с большим числом узлов показали сходимость 

итерационного процесса с небольшим замедлением (по сравнению с методом Ньютона). 

Однако замедление сходимости процесса решения уравнения установившегося режима 

компенсируется существенным уменьшением вычислений на одной итерации, и, 

следовательно, увеличением скорости процесса обработки информации.  
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При решении многих практических задач электроэнергетики важным и 

необходимым является расчет установившегося режима электрической сети 

[1,2]. Широкое применение для такого расчета получил метод Ньютона и его 

модификации [3,4]. Здесь в качестве коэффициентов системы уравнений 

используется матрица Якоби, элементы которой определяются аналитически. 

Дифференцирование выражений для активных и реактивных мощностей узлов 

по соответствующим переменным и требует перерасчета по каждой итерации 

[5,6].  

Рассмотрим метод расчета установившегося режима, использующий в 

качестве коэффициентов матрицу узловых проводимостей Y  в комплексной 

форме, и обладающий достаточно быстрой сходимостью. 

В качестве исходного уравнения состояния сети рассмотрим известный 

линеаризованный вид, основанный на использовании двух членов ряда Тейлора 

[7,8] и записанный в форме итеративного расчета: 
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где: (k 1)

НY   матрица – столбец, соответствующая некоторой проводимости 

на землю, получающейся заменой нагрузки S

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Сущность предложенного подхода заключается в методике уточнения 

напряжений и нагрузок узлов на каждом шаге обратного хода алгоритма 

Гаусса [9,10]. Рассмотрим этот вопрос подробно. Вычислительный процесс  в 

принципе предполагает повторение до нужной сходимости внешних 

итерационных циклов, каждый из которых, например, к-ый, состоит из 

следующих двух операций: 

1.Прямой ход алгоритма Гаусса   без учета последней составляющей в (1) 

при узловых токах 
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. Вторая 

составляющая линеаризованной нагрузки в (1) для эквивалентной системы 

определится по формуле 
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2.На каждом шаге обратного хода Гаусса найденное для гоi   узла 

падение напряжения 
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скорректировать нагрузки в соответствии с правой частью уравнения (1)  и 

найти новые значения падения напряжения ( ,2)k

iU . Затем, таким же образом 

для данного гоi   узла определяются  ( ,3) ( ,4),k kU U и т.д. 

Данная итеративная процедура сходится, в конечном счете, после n  

шагов к некоторому падению напряжения ( , )k n

iU . 

После этого описания процедура производится для предыдущего узла 

получаемого по алгоритму Гаусса. 

Непосредственное использование такого двойного цикла ( k   

внешнего,n внутреннего) сильно увеличило бы время решения задачи. 

Можно, однако, показать, что для определения установившихся значений 

неизвестных вовсе не следует проводить указанные расчёты. 

 Запишем несколько внутренних итераций  по п.2. 

На первой итерации получаемое падение напряжения определяется согласно 

формуле: 
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На n й итерации, при условии, что n четное число: 



Инженерный вестник Дона, №9 (2029) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n9y2020/6593 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2020 

2
( 1) ( 1)( 1) ( ,1) ( ,1)

, ,,( , ) ( 1) ( 1) ( ,1)
,, , ,

, , ,

( 2)
( 1) ( 1)( ,1)

, ,( ,1)

, ,

.... *

* ..

k kk k k
НЭ i НЭ iНЭ ik n k k k

i ii i i i

ii э ii э ii э

n
k kk

НЭ i НЭ ik
ii

ii э ii э

Y YY
U U U U U U

y y y

Y Y
U U

y y

   
 

  


 



  
             

 
    

 

( 1) ( ,1)
,( ,1)

,

.

k k
НЭ ik

ii

ii э

Y
U U

y


 

  
 

    (6)                  

Из (6) видно, что решение уравнения (1) для гоi  узла есть сумма 

членов бесконечно убывающей геометрической прогрессии и найти его 

можно без организации внутренних итерационных циклов по формуле: 
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Определяя по формуле (7) величину ( )

,

k

iU , переходим в процессе 

обратного хода Гаусса к предыдущему по исключению узлу, и аналогичным 

образом вначале вычисляем ( ,1)

,

k

iU по формуле (3), что позволяет определить 

величину ( ,1)k

iU , а затем уточняем напряжение этого узла по формуле (7). 

Закончив обратный ход Гаусса имеем, существенное улучшение поправки к 

исходным напряжениям по сравнению с результатом обычного обратного 

хода Гаусса. Затем и прямой, и усовершенствованный обратный ход решения 

системы уравнений повторяем до требуемой сходимости итерационного 

процесса. 

Разработанная методика расчета установившегося режима позволяет 

применить ее в сочетании с расчетом удельных приростов потерь (3) при 

решении задачи оптимизации режимов, используя единую информационно-

методическую базу. 

Расчеты установившихся режимов реальных энергосистем объемом 

300-850 узлов с максимальными нагрузками показали, что сходимость 

итерационного процесса по изложенной методике несколько замедленна по 

сравнению с методикой Ньютона. Замедление сходимости процесса решения 
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уравнения установившегося режима компенсируется существенным 

уменьшением вычислений на одной итерации. Этот факт иллюстрируется 

следующим примером: расчет установившегося режима для реальной 

энергосистемы  по методу Ньютона идет не более 1 мин за 14 итераций, по 

данному методу не более 56 сек и 17 итераций. Таким образом, многократное 

применение данного метода расчета установившегося режима в составе 

алгоритма оптимизации позволит существенно экономить время расчетов. 
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