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Расчет удельных приростов потерь по матрице узловых проводимостей 

сети 
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Аннотация: Расчеты режимов электрической сети основываются на определении потерь 
электроэнергии при транспортировке. Используемые методы расчета основаны на 
использовании метода Ньютона и матрицы Якоби. Рассматриваемый вариант расчета 
(путем ряда преобразований) с небольшим количеством итераций позволяет получить 
такие же результаты, как и при использовании метода Ньютона.  
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Большинство оптимизационных расчетов режимов электрической сети 

основано на определении удельных приростов потерь[1-6]. Имеются 

соответствующие конечные формулы, использующие параметры 

токораспределения [7], что требует, однако, трудоемкой операции по 

определению матрицы узловых сопротивлений. Методика для расчета удельных 

приростов потерь предложенная в [8] и получившая широкое использование[9] 

основана на дифференцировании сложных и неявных функций и 

предусматривает вычисление ,Pi Qiσ σ  по параметрам режима сети. 

Такой подход хорошо вписывается в процедуру расчета установившегося 

режима сети методом Ньютона с использованием матрицы Якоби для величин 

небалансов мощностей по узлам. Здесь исходная система узловых уравнений в 

комплексной форме M го−  порядка представляется в виде системы уравнений 

удвоенной размерности в вещественной форме. 

Между тем в ряде случаев  целесообразно сохранить комплексную форму 

уравнений, а метод Ньютона применить в форме линеаризации уравнения 

узловых мощностей [10]. Если при этом оптимизация ведётся в виде трех 

последовательных этапов – определение параметров установившегося режима, 

соответствующих величин  удельных приростов и дооптимизация, то в качестве 

коэффициентов при неизвестных на всех этих этапах можно использовать, как 
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оказывается, матрицу узловых проводимостей. В рамках данной статьи  

рассмотрен лишь второй этап расчета. 

Согласно [8], искомые удельные приросты определяются следующей 

системы вещественных уравнений порядка 2М 

P

Q

P Q P
U U U
P Q P
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                                                          (1) 

где ', "U U — составляющие напряжения в узлах в декартовой 

системе координат.  

Матрица коэффициентов исходной системы (1) представляет собой 

транспонированную матрицу Якоби, рассчитываемую по исходному режиму 

работы сети. Формулы для элементов матрицы Якоби и для элементов столбцовой 

матрицы в правой части (1) приведены  в [8]. 

Запишем систему (1) для i го−  узла сети в следующем виде: 

i j i

i i i i
P P Q Qj

j ji i i i i

P P Q Q P
U U U U Uα α

σ σ σ σ
= =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂Δ
+ + + =

′ ′ ′ ′ ′∂ ∂ ∂ ∂ ∂∑ ∑                                    (2) 

i j i j

j ji i
P P Q Q

j ji j i i i

P QP Q P
U U U U Uα α

σ σ σ σ
= =

∂ ∂∂ ∂ ∂Δ
+ + + =

′′ ′′ ′′ ′′ ′′∂ ∂ ∂ ∂ ∂∑ ∑                                   (3) 

 Объединим эти уравнения, вычитая из уравнения (2) уравнение (3) 
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Используя приведенные в [8] аналитические выражения для различного 

вида частных производных в (4), после некоторых преобразований, получим 

для i го−   узла сети: 
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Перенесем сопряженное комплексное значение удельных приростов 

( )
i iP Qjσ σ−  ИЗ левой части уравнения (5) в правую.Тогда система уравнений 

для всех М узлов электрической сети приобретает следующий матричный 

вид: 0 02 ( 1 ) ( 1 )ДДY U G U U Y U Uσ σ
∗ ∗ ∗ ∗ ∗

⋅ ⋅ = ⋅ − − −                                                       (6) 

где U  — вектор-столбец напряжения в узлах; 

0U — напряжение балансирующего узла; 

ReG Y= -активная проводимость; 

д – (индекс) обозначает диагональную матрицу. 

Структура полученного выражения (6) такова, что объединить левую часть 

с последней составляющей в правой части не представляется возможным, 

поэтому найти искомые комплексные величины σ  можно только итерационным 

путем. 

Данную процедуру можно упростить, сделав замену переменных: 

ДX U σ
⋅ ∗

= . Теперь уравнение (6) приобретает следующий расчетный вид: 

12 Д ДY X GU X U I
∗ ∗ ∗

−
Δ⋅ = ⋅ − ⋅                                                                           (7) 

где  01U U U
∗ ∗

Δ = −  

Тогда определение искомого столбца 0Х  можно, представить в виде 

следующего алгоритма.  

 На первом этапе определяется начальное приближение неизвестных, 

согласно системе 0 2YX GU
∗

Δ= ⋅                                                                                            (8) 

Далее имеем 
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1
1 0,2 Д ДY X GU X U I

∗ ∗ ∗ ∗
−

Δ⋅ = ⋅ − ⋅                                                                      (9) 

Расчеты по данному алгоритму показали, что соответствующий 

итерационный процесс обладает быстрой сходимостью благодаря достаточно 

точному первому приближению оХ . Эта точность обусловлена тем, что 

соотношение (8) представляет собой самый совершенный вариант квадратичной 

модели рассматриваемой задачи. Действительно, поскольку 2G Y Y
∗

= + , то из (6), 

отбрасывая последнюю составляющую, имеем 

(ZI ZI)( )
Д Д Д

Z R IY Y U
U U U

σ
∗ ∗ ∗ ∗

Δ∗ ∗ ∗

+
= ⋅ + = =                                                (10)               

Подстановка ДI S U
∗ ∗

=
∼

 дает указанную выше квадратичную модель, 

оперирующую модулями напряжения в узлах, 

22 ДU R Sσ −≈
∼

                                                                                              (11) 

Если же разрешить (6)  относительно σ , не отбрасывая последней 

составляющей,  то получим следующее уравнение : 

    22 Д
Д

Д

Y U Z
U R S

U
σ

σ

∗ ∗ ∗

−= ⋅ ⋅ −
∼

                                                                       (12) 

Рассмотренный алгоритм иллюстрируется на схеме сети рис.1 [7], где 

даются генерирующие мощности в узлах 4, 5 и мощности нагрузок в узлах 

1,2 в исследуемом режиме.  

На рис.2. показана сходимость величин удельных приростов при 

итеративном решении уравнения (9).Отсюда видно, что в данном случае из-

за хорошего первого приближения, согласно (8), можно было бы, 

ограничится двумя итерациями. 
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Рис.1.Узловая модель
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Рис.2.Сходимость удельных потерь
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ВЫВОДЫ 

1. Полученная система уравнений (7) позволяет по матрице узловых 

проводимостей и параметрам установившегося режима электрической сети 

рассчитывать удельные приросты потерь. 

2. Данный метод расчета может быть использован в задачах 

оптимизации режимов энергосистем, использующих матрицу узловых 

проводимостей в комплексной форме. 
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