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Приведено описание нового метода расчета электрических параметров систем электроснабжения, ос-
нову которого составляют универсальные формулы для определения собственных и взаимных сопро-
тивлений. Эти формулы, полученные авторами в результате матричных преобразований системы уз-
ловых уравнений, дают возможность рассчитать искомые параметры электрических режимов точным 
методом в пределах нескольких циклов расчета. Повторение циклов продиктовано необходимостью 
учета нелинейности отдельных элементов систем электроснабжения (генераторов, нагрузок и др.). 
Предложенный метод снимает проблему сходимости итерационного процесса счета используемых 
ныне расчетных методов. Он дает быстрое и надежное получение решения задач расчета установив-
шихся режимов систем электроснабжения и может быть использован в задачах исследования их пере-
ходных режимов. Это подтверждено практикой его применения в режимных расчетах систем электро-
снабжения лесного и агропромышленного комплекса, а также государственных энергосистем и систем 
электроснабжения оборонных объектов страны.
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Расчеты установившихся режимов при соз-
дании, эксплуатации и развитии систем 

электроснабжения выполняются чаще других 
расчетов, поскольку они необходимы для опре-
деления допустимых и оптимальных режимов, 
проверки статической и динамической устойчи-
вости, анализа надежности и др. [1–7].

Эффективность таких расчетов в значитель-
ной степени зависит от используемых расчет-
ных методов. В настоящее время разработаны 
программы для ЭВМ, реализующие методы, 
которые обладают различными свойствами в 
зависимости от целей и видов расчета электри-
ческих систем и их режимов [8–19].

Сопоставление расчетных методов — не 
простая задача. Нельзя однозначно ответить на 
вопрос, какой метод лучше.

По построению процесса расчета методы 
могут быть следующих типов:

– прямые — в случае определения искомых 
величин в один шаг, например путем решения 
системы линейных уравнений;

– итерационные — в случае определения 
искомых величин за много шагов для постепен-
ного уточнения получения результатов.

Накоплен достаточно большой опыт прак-
тических расчетов установившихся режимов 
на ЭВМ, который убедительно свидетельству-
ет о наибольшей эффективности применения 
уравнений, записанных в виде нелинейных 
уравнений узловых напряжений. Эти уравнения 
описывают установившийся режим электриче-
ской системы при задании нелинейных источ-
ников тока. В схеме замещения электрической 
системы нелинейными источниками тока явля-
ются генераторы и нагрузки потребителей, токи 
которых нелинейно зависят от приложенного к 
ним напряжения.

Расчет установившегося режима сложной 
электроэнергетической системы сводится к 
решению системы нелинейных алгебраиче-
ских уравнений, которые решаются одним из 
итерационных методов. Недостатком таких 
методов является то, что сходимость итера-
ционного процесса в некоторых известных и 
распространенных случаях может оказаться 
замедленной или вообще необеспеченной. Это 
касается прежде всего схем с высокой степенью 
неоднородности параметров, схем с продоль-
ной емкостной компенсацией, с трехобмоточ-
ными трансформаторами с очень малым сопро-
тивлением средней обмотки, а также расчетов 
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электрических режимов, близких к предельным 
по соображениям статической устойчивости 
[20–26].

В связи с этим возникла необходимость раз-
работать метод электрического расчета систем 
электроснабжения, отвечающего требованиям 
удобства реализации на ЭВМ и снимающего про-
блему сходимости итерационного процесса счета.

Цель работы

Цель работы — разработка метода расчета 
электрических параметров систем электро-
снабжения, на основе универсальных формул 
для определения собственных и взаимных со-
противлений.

Объекты и методы исследования

В Мытищинском филиале МГТУ им. 
Н.Э. Баумана был разработан такой метод и 
на его основе созданы алгоритмы расчетов 
параметров установившегося режима систем 
электроснабжения предприятий лесного и аг-
ропромышленного комплексов страны [27].

Особенность метода заключается в примене-
нии точного метода расчета собственных и вза-
имных значений сопротивлений, используемых 
для определения искомых параметров устано-
вившихся режимов (токов, напряжений, мощ-
ностей) в пределах нескольких циклов расчета.

Повторение циклов расчета связано с необ-
ходимостью учета нелинейности проводимо-
сти генераторов и нагрузок, что достигается 
корректировкой их значений в зависимости от 
уровня напряжений (или токов), уточняющихся 
в каждом цикле расчета.

Систему уравнений узловых напряжений 
при направлении токов к узловым точкам мож-
но записать в виде

         (1)

где n — число узлов в схеме; 
i, j — номера узлов, принадлежащих ветви 

сети (или нескольким ветвям, включен-
ным параллельно между этими узлами); 

l — число ветвей сети, включенных в узел i; 
m — число генераторных ветвей, присоеди-

ненных к этому узлу; 
S — число нагрузок, включенных в узел i; 
α — номера нагрузочных ветвей узла i.

Из полной матрицы коэффициентов системы 
уравнений (1) можно выделить квадратную 
симметричную матрицу коэффициентов при 
узловых напряжениях Y, порядок, который ра-
вен числу узлов n в схеме (см. выражение (11)).

Матричные преобразования системы урав-
нений (1) позволили получить универсальные 
выражения для расчета собственных и взаим-
ных сопротивлений в виде:

                      (2)

                       (3)

                    (3а)

                   (4)

где ZJJ — собственное сопротивление J-й гене-
раторной ветви, включенной в узел i;

ZJF — взаимное сопротивление между гене-
раторными ветвями Ji и Fj;

Zi0; F — взаимное сопротивление между 
генераторной ветвью Fj и нагрузочной 
ветвью i0; 

Zij; Pm — взаимное сопротивление между 
генераторной ветвью Pm и ветвью ij; 

ZJi, ZFj, ZPm, Zi0, Zij — сопротивления ветвей 
электрической системы, относительно 
которых определяются собственные и 
взаимные сопротивления; 

 — соответствующие элемен-
ты обращенной матрицы узловых про-
водимостей Y–1 = Z*, содержащие в ин-
дексах номера узлов, в которые 
включены рассматриваемые ветви; 

J, F, P — номера генераторов электрической 
системы; 

i, j, m — номера узлов сети, к которым 
присоединены генераторы, нагрузки и 
ветви сети [28]; 

индекс «*» отличает элементы обращен-
ной матрицы Y–1 = Z* от сопротивлений 
схемы; 

Y — неособенная матрица, т. е. ее опреде-
литель не равен нулю (это положение 
известно, начиная с Кирхгофа [29–35]).

Для всякой неособенной матрицы существует  
обратная матрица. Другими словами, невы-
рожденность матрицы Y означает, что всегда 
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существует матрица Y–1 = Z* и, следовательно, 
выражения (2) — (4) универсальны, т. е. они 
пригодны для расчета собственных и взаим-
ных сопротивлений в электрических системах 
постоянного и переменного тока любой конфи-
гурации и принципиально любой сложности.

Собственные и взаимные сопротивления, 
определяемые по формулам (2) — (4), позво-
ляют рассчитывать параметры режимов элек-
трических систем. Принципиальная блок-схема 
алгоритма электрического расчета систем элек-
троснабжения представлена на рис. 1.

В качестве исходных (см. рис. 1, блок 1) для 
расчетов установившихся режимов должны 
быть заданы следующие данные:

– сопротивления и проводимости линий 
электропередачи (ЛЭП), генераторных ветвей, 
трансформаторов и других продольных элемен-
тов электрической системы;

– проводимости и сопротивления нагрузоч-
ных ветвей;

– другие проводимости на землю (емкост-
ные проводимости высоковольтных ЛЭП, ре-
акторов и т. д.);

– информация о топологической схеме (схе-
ме соединения) системы электроснабжения (на-
пример, таковой является информация в виде 
номеров узлов, к которым присоединены ветви).

Параметры всех элементов расчетной схемы 
должны быть выражены в именованных едини-
цах, т. е. все сопротивления схемы выражаются 
в омах. Как известно, сопротивления различ-
ных элементов расчетной схемы задают в раз-
ных единицах измерения. Для их определения 
в именованных единицах в электроэнергетиче-
ской литературе даны соответствующие фор-
мулы, с помощью которых все сопротивления 
расчетной схемы не только выражены в омах, 
но и приводятся к одному и тому же базисному 
напряжению, т. е. к среднему напряжению од-
ной и той же электрической ступени [1].

Приведение сопротивления, выраженного в 
омах, к выбранному базисному напряжению, 
выполняют по формуле

                   (5)

где k1, k2, kn — коэффициенты трансформации 
трансформаторов, через которые сопротивле-
ние z связано со ступенью базисного напряже-
ния; коэффициенты трансформации определяют 
в направлении от выбранной базисной ступени к 
той ступени, на которой включено рассматривае-
мое сопротивление. Если в целях упрощения для 
каждой электрической ступени принять опреде-
ленное среднее напряжение, то коэффициенты 
трансформации, используемые для приведения 

сопротивлений, представляют собой отношения 
средних напряжений двух ступеней. В связи с 
тем, что для каждой ступени принято среднее 
напряжение, промежуточные коэффициенты 
трансформации сокращаются, и пересчет сопро-
тивлений можно вести по формуле

                          (6)

где z — сопротивление элемента, заданное при 
среднем напряжении  ступени, на ко-
торой включен данный элемент, Ом;

z׳ — сопротивление, приведенное к при-
нятому базисному напряжению Uδ, Ом.

Рис. 1. Принципиальная блок-схема программы электри-
ческого расчета систем электроснабжения

Fig. 1. Principal block diagram of the electrical calculation 
programme for power supply systems



138 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2025, vol. 29, no.2

Math modeling  Constructing algorythm of electrical computations...

Нагрузки можно задавать либо мощностями 
(или токами) или статическими характеристи-
ками, отражающими нелинейные зависимости 
мощностей нагрузок от приложенного напря-
жения, что необходимо для представления на-
грузки в виде сопротивления (проводимости) 
на любом этапе расчета (см. рис. 1, блок 2).

Сопротивления z (проводимости y = 1/z) 
нагрузки в цепях однофазного и трехфазного 
тока рассчитываются по величине мощности, 
напряжения или тока по формулам:

– для однофазных цепей при известном (за-
данном) напряжении

                         (7)

или при известном (заданном) токе

 
                        

 (8)

– для трехфазных цепей при известном (за-
данном) напряжении

                     (9)

или при известном (заданном) токе

                    (10)

В формулах (9) и (10) S — трехфазная мощ-
ность; U и I — линейные напряжение и сила 
тока соответственно.

По приведенным значениям сопротивлений 
вычисляются проводимости, которые входят в 
состав элементов матрицы Y (см. рис. 1, блок 3), 
исходя из того, что диагональные элементы (–yii)  
матрицы Y — это полные узловые проводи-
мости (т. е. сумма проводимостей всех ветвей, 
подключенных к узлу i) с обратным знаком.

Недиагональными элементами матрицы  
yij =  1/zij являются проводимости ветвей, сое-
диняющих узлы i и j. Если узлы i и j не при-
надлежат одной ветви, то yij = 0. Примечатель-
ным свойством матрицы Y является большое 
количество нулевых элементов. Объясняется 
это тем, что в реальных схемах электрических 
систем каждый узел связан лишь с небольшим 
количеством соседних узлов. А если узлы не 
соединены ветвью между собой, то и проводи-
мость на пересечении i-й строки и j-го столбца 
матрицы Y равна нулю.

Результаты и обсуждение

На рис. 2 представлена схема реальной элек-
трической сети, в которой нагрузки получают 
электроэнергию от двух источников (А и Б), на 
шинах которых с помощью силовых трансфор-
маторов с регулированием напряжения под 
нагрузкой поддерживается постоянство напря-
жений  кВ и ° кВ. Линии элек-
тропередачи W1 и W2 связывают источники I и II 
с подстанциями 10 кВ в узлах 3, 4, 6 через трех-
фазный трехобмоточный силовой трансформа-
тор мощностью 63 000 кВ, 1А (63 МВ, 1А) с 
номинальными напряжениями обмоток 
115/38,5/11 кВ. Протяженности ЛЭП и марки 
проводов указаны на схеме (см. рис. 2).

На рис. 3 приведена расчетная схема заме-
щения, параметры которой приведены к ступе-
ни 11 кВ и представлены к расчету в именован-
ных единицах.

В качестве примера рассчитаем значение 
приведенного сопротивления линии электро-
передачи W1 (ЛЭП — 11 кВ) с удельным сопро-
тивлением z0 = 0,13 + j0,44 Ом/км и протяжен-
ностью l = 80 км: 

где  — коэффициент 

трансформации между обмоткой соответствен-
но низшего (н.н) и высшего (в.н) напряжения. 

Аналогично рассчитаны сопротивления (z) 
и проводимости (y = 1/z) остальных элементов 
электрической системы (см. рис. 3), с помощью 
которых и формируется матрица Y коэффици-
ентов при узловых напряжениях.

Матрица Y имеет порядок, равный числу 
узлов сети n = 6 (см. рис. 3)

     (11)

Как отмечено выше, матрица Y всегда сим-
метричная, так как yij = yji (т. е. y12 = y21, y23 = y32  
и т. д.), в ней i и j — номера узлов сети (т. е. 
номера строк и столбцов).
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Диагональные элементы рассчитываются 
как обратная по знаку сумма проводимостей 
ветвей, сходящихся в узле. Например, –y11 = 
= –(y12 + y11 + y10); –y22 = –(y21 + y23 + y25);  
–y33 = –(y30 + y32 + y34) и т. д.

Нужные проводимости ветвей для вычис-
ления диагонального элемента извлекаются из 
массива проводимостей исходной информации 
по номеру узла, к которому эти ветви подклю-
чены.

После обращения матрицы Y получается ма-
трица Z* = Y–1, которая также обладает свойством 
симметрии, однако без нулевых элементов. С ее 
помощью рассчитываются собственные и вза-

имные сопротивления по формулам (2) — (4).  
Каждое из этих сопротивлений является ко-
эффициентом пропорциональности между на-
пряжением источника и составляющей тока, 
которую источник поставляет в ветви сети.

Полный ток каждой ветви схемы равен сум-
ме составляющих от действия каждого источ-
ника, т. е. количество составляющих тока равно 
количеству источников электроэнергии (гене-
раторов). По схеме на рис. 2 ток каждой ветви 
имеет две составляющие (II; ij + III; ij) соответ-
ственно от источников с напряжением UI и UII. 
При их вычислении программа обращается 
к формулам (2) — (4) в зависимости от вида 

Рис. 2. Схема электрической сети: линии электропередачи, кВт: W1 — 110; W2 — 35; W3, 
W4 — 10

Fig. 2. Scheme of the electric network: power lines, kW: W1 — 110; W2 — 35; W3, W4 — 10

Рис. 3. Расчетная схема замещения электрической сети
Fig. 3. Calculated equivalent electric circuit model
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ветви (генераторной, нагрузочной, ветви сети 
между двумя узлами), формируя поиск нужных 
параметров в массивах исходной информации 
и в матрице Y и Z* = Y–1.

Для схемы на рис. 3 численные значения 
элементов матриц Y и Z* приведены в табл. 1 
и табл. 2.

Процесс формирования расчетных выраже-
ний иллюстрируется примером.

Пример:
А. Расчет тока в генераторной ветви I5

где ZI5; I5 — собственное сопротивление, опре-
деляющее величину тока, поставляемо-
го генератором I в ветвь I5; 

ZII1; I5 — взаимное сопротивление между 
генераторной ветвью II1 и ветвью I5, т. е. 
определяющее величину тока .

Для расчета величины ZI5; I5 используется 
формула (2), т. е. в нашем случае

  

а для расчета ZII1; I5 служит формула (3)

Б. Расчет тока в нагрузочной ветви 3-го узла

где ZI5; 30 — взаимное сопротивление между 
генераторной ветвью I5 и нагрузочной 
ветвью 3-го узла; 

ZII1; 30 — взаимное сопротивление между 
генераторной ветвью II2 и нагрузочной 
ветвью 3-го узла.

Согласно формуле (3а) математические вы-
ражения для расчета этих сопротивлений будут 
иметь вид:

Т а б л и ц а  2
Численные значения элементов матрицы Z*=Y–1

Numerical values of matrix elements Z*=Y–1

Номер 
столбца

Номер строки
1 2 3 4 5 6

1 –0,108507
–j0,311646

–0,105388
–j0,31205

–0,104329
–j0,305067

–0,0993661
–j 0,290416

–0,0862661
–j0,188109

–0,0984642
–j0,287283

2 –0,105388
–j0,31205

–0,106862
–j0,312466

–0,105774
–j0,305469

–0,100741
–j0,290799

–0,0872144
–j0,188273

–0,099825
–j0,287661

3 –0,104329
–j0,305067

–0,105774
–j0,305469

–0,109649
–j0,419988

–0,104446
–j0,399824

–0,0860769
–j0,183972

–0,103548
–j0,395528

4 –0,0993661
–j0,290416

–0,100741
–j0,290799

–0,104446
–j0,399824

–1,8514
–j1,67893

–0,08197
–j0,175134

–1,83264
–j1,66015

5 –0,0862661
–j0,188109

–0,0872144
–j0,188273

–0,0860769
–j0,183972

–0,0819727
–j0,175134

–0,08277
–j0,23663

–0,0811949
–j0,173233

6 –0,0984642
–j0,287283

–0,099825
–j0,287661

–0,103548
–j0,395528

–1,83264
–j1,66015

–0,081195
–j0,173233

–2,72467
–j2,31586

Т а б л и ц а  1
Численные значения элементов матрицы Y

Numerical values of Y matrix elements

Номер 
столбца

Номер строки
1 2 3 4 5 6

1 –217,96 + j0,834 217,39 0 0 0 0
2 217,39 –217,8 + j13,05 0,299 – j8,05 0 0,115 – j4,997 0
3 0 0,299 – j8,05 –0,67 + j8,473 0,351 – j0,26 0 0
4 0 0 0,351 – j0,26 –1,062 + j0,788 0 0,701 – j0,52
5 0 0,115 – j4,997 0 0 –1,01 + j7,89 0
6 0 0 0 0,701 – j0,52 0 –0,709 + j0,525
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В числители этих выражений вошли сопро-
тивления из массива исходных данных, в зна-
менатели — элементы матрицы Y–1 = Z*.

В. Расчет тока в ветви сети между узлами 
3 и 4

где ZI5; 34 — взаимное сопротивление между 
генераторной ветвью I5 и ветвью сети 
3–4; 

ZII1; 34 — взаимное сопротивление между 
генераторной ветвью II2 и ветвью сети 
3–4.

Для расчета взаимных сопротивлений ZI5; 34 
и ZII1; 34 используем формулу (4): 

Все необходимые для расчетов сопротив-
ления извлекаются из массивов исходной ин-
формации и матриц Y и Z* с помощью номеров 
узлов, в которые включены эти сопротивления.

Вычисленные токи ветвей и известные их со-
противления (см. рис. 3) позволяют рассчитать 
напряжения в узлах схемы (см. рис. 1, блок 5).

После завершения первого цикла расчета 
полученные напряжения сравниваются с теми 
напряжениями, которые были заданы в начале 
расчета и на основе которых были рассчитаны 
значения проводимостей нагрузок. Если раз-
личие напряжений в любом узле превышает 
допустимое значение, то управление переда-

ется блоку 2 (см. рис. 1), т. е. начинается по-
вторный цикл расчета, в ходе которого заново 
рассчитываются проводимости, зависящие от 
напряжений.

Таким образом, напряжения в конце каж-
дого цикла сопоставляются с напряжениями 
предыдущего цикла до тех пор, пока их раз-
личие не станет меньше заданного расчетчи-
ком значения. Когда выполнится это условие, 
повторение цикла отменяется и уравнение пе-
редается блоку 7 (см. рис. 1) для определения 
всех остальных параметров режима системы 
электроснабжения, включающих в себя (поми-
мо токов и напряжений) распределение потоков 
и потерь мощности и электроэнергии во всех 
элементах системы.

Для электрической сети на рис. 2 при задан-
ном значении ε = 1 % требуется три итерации 
(табл. 3) и менее 0,5 с времени, что также под-
тверждает эффективность предлагаемого ме-
тода, который представляет собой применение 
точного метода с коррекцией для определения 
неизвестных параметров нелинейной системы 
уравнений узловых напряжений.

Результаты расчета режима электрической 
сети (см. рис. 1, см. табл. 3), свидетельствуют о 
том, что напряжения узлов 4 и 6 примерно на 15 %  
меньше номинальных значений, что требует 
проведения соответствующих технических ме-
роприятий для их повышения до приемлемых 
значений.

Главное преимущество предлагаемого мето-
да состоит в надежном и быстром получении 
результата. Недостатком его является необхо-
димость определять и, главное, запоминать ма-
трицу Z*=Y–1, в которой нет нулевых элементов 
(см. табл. 2).

Применение этого метода для расчетов ре-
жимов электрических систем с огромным ко-
личеством узлов невозможно без специальных 
методов эквивалентирования, так как требует 
использования ЭВМ с большой памятью. Но 
таковыми являются крупные электроэнергети-
ческие системы большой энергетики. Системы  

Т а б л и ц а  3
Результаты расчета узловых напряжений (В) итераций 1–4

Calculation results of iterations 1-4 nodal voltages (B)

Номер 
итерации

Напряжение
U1 U3 U4 U5 U6

1 33761,15 9453,24 8999,71 105464,4 8904,24
2 34770,77 9900,27 9249,09 107107,7 9112,26
3 34961,26 9957,5 9332,98 107508,4 9201,05
4 34993,7 9967,28 9352,9 107573,2 9223,2
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электроснабжения предприятий лесного и агро-
промышленного комплексов характеризуются 
во много раз меньшими объемами узлов и вет-
вей. В связи с этим возможностей существую-
щих ПЭВМ вполне достаточно для их расчета 
и анализа. 

Выводы

Получены универсальные формулы расче-
та собственных и взаимных сопротивлений в 
электрических системах любой конфигурации, 
в связи с чем предлагаемый метод является 
точным методом с коррекцией. Коррекция не-
обходима в каждом цикле расчета с целью учета 
нелинейности отдельных параметров электри-
ческой системы.

Предложенный метод обеспечивает быстрое 
и более надежное получение результатов рас-
чета по сравнению с известными и распростра-
ненными в электроэнергетике итерационными 
методами с их нерешенной проблемой сходи-
мости итерационного процесса счета.

Алгоритмы, реализующие метод, имеют не-
сомненную перспективу использования в раз-
личных задачах анализа как установившихся, 
так и переходных процессов, что подтверждено 
практикой их применения для электрического 
расчета систем электроснабжения лесного и 
агропромышленного комплексов, а также ре-
жимных параметров государственных энерго-
систем и систем электроснабжения оборонных 
объектов страны.
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CONSTRUCTING ALGORYTHM OF ELECTRICAL COMPUTATIONS  
FOR ELECTRICAL POWER SUPPLY OF FORESTRY ENTERPRISES

G.I. Kol’nichenko, Y.V. Tarlakov, M.S. Usachev
BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia

g_kolnic@mail.ru
Designing, operation and development of electrical power supply systems is impossible without multiple 
computations of its steady-state modes. Such computations give necessary information while identifying 
allowable and optimal operation modes of power supply systems as well as while checking its static and 
dynamic stability, analyzing its reliability. Nowadays computation of a complex electrical power system 
steady-state mode is reduced to solving systems of nonlinear equations by one of iterative methods. The 
drawback of such methods is that iteration convergence is often lowered or even uncovered. Due to this fact a 
new electrical computation method has been developed in Mytishchi branch of BMSTU which allows to get 
results by several repeated computation cycles necessary to consider nonlinearity of electrical power supply 
system elements (generators, loads etc). Within each cycle computation is made based on universal formulae 
obtained as a result of a direct computation method of intrinsic and mutual resistance. This method provides 
higher speed and reliability of getting results. A disadvantage of this method is the necessity to identify and 
remember inverse matrix elements of node voltage equation coefficients in which there are no null elements. 
However, while computing power supply systems of forest complex which has lower scale than electrical 
systems of large energetics this drawback can be considered insignificant. In authors’ view the method given 
can be successfully used while researching time-independent and transient processes which is proved by 
using it in computing electrical power supply systems in various industries of our country.
Keywords: electrical power supply systems, electrical computation method, computation algorithm and 
program, direct and iterative methods

Suggested citation: Kol’nichenko G.I., Tarlakov Ya.V., Usachev M.S. Algoritmizatsiya elektricheskikh 
raschetov sistem elektrosnabzheniya predpriyatiy lesnogo kompleksa [Constructing algorythm of electrical 
computations for electrical power supply of forestry enterprises]. Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2025, 
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