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Проблема расчета установившегося и допустимого установившегося режимов 
является началом решения множества режимных вопросов электроэнергетической системы 
(ЭЭС) [1-14]. В настоящее время оптимизация режимов ЭЭС осуществляется либо по P, либо 
по P-Q или P-U параметрам электрических станций. Однако большое теоретическое  и 
практическое значение имеет проблема оптимизации режима ЭЭС одновременно по P-Q и 
по P-U параметрам электрических станций. В связи с этим приобретает также большое 
значение проблема расчета допустимого установившегося режима одновременно по P-Q и 
P-U типам станционных узлов, который рассматривается как дооптимальный режим при 
оптимизации режима ЭЭС. 

С целью построения соответствующей математической модели принимается 
следующая система индексов:   1Г,,2,1,0nm   где 1Г  - число станционных узлов типа 
P-Q. Станционный узел с нулевым индексом выбирается в качстве базисного 
(балансируюшего);   2111 ГГ,,2Г,1Гk   , где 2Г  - число станционных узлов 

типа        P-U;   НГ,,2Г,1Гji   , где H – число нагрузочных узлов типа P-Q, 

причем 21Г ГГ   и МНГ  . 
Как можно заметить, рассматриваемая ЭЭС состоит из M+1 узлов и, следовательно, 

из М независимых узлов. 
При этом математическую модель допустимого установившегося режима ЭЭС при Y 

форме задания состояния сети можно представить в виде 
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Из приведенной математической модели (1)-(4) можно заметить, что ограничения 
типа неравенств (3) налагаются на станционные узлы типа P-Q, а ограничения типа (4) – на 
станционные узлы типа P-U. 

В развернутой форме функции типа p  и q , входящие в (1) и (2), определяются в 

виде 
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Предположим, все независимые узлы являются узлами типа P-Q, при этом 
необходимо определить аргументы и модули комплексных напряжений тех же узлов. Для 
определения вышеотмеченных неизвестных на основании метода Ньютона-Рафсона можно 
написать следующее рекуррентное выражение: 
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где И – номер итерации. 
Приращения uiukum ,,  , а также km U,U   и iU  определяются на основании 

следующего матричного уравнения: 
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Частные производные, входящие в матрицу Якоби выражения (12), определяются 
нижеприведенными формулами: 
  - при одинаковых индексах: 
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  - при разных индексах: 
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Здесь  ,,,  являются подматрицами обращенной матрицы. 
Матричное уравнение (18) получено для случая, когда все независимые станционные 

узлы являются типа P-Q. Однако, согласно постановке задачи, станционные узлы с 
индексами  k  являются узлами типа P-U, в силу чего можем написать 

  0Uk  .         (19) 
В результате матричное выражение (18) принимает вид 
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Представим матричное уравнение (20) в виде совокупности следующих трех 
подматричных уравнений: 
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Матричное выражение (23) принимает вид 
                         .QPQPQP0 ikjikjkkkkmknmkn   (24) 

Из (24) можно установить следующее: 
     kQ kk   ,    (25) 

где 
                      ikjikjkkmknmkn QPPQPk   . (26) 

Имея предварительные численные значения приращений kmm P,Q,P  , iP  и 

iQ , на основании (25) устанавливаем численные значения реактивных мощностей: 

   Г2Г1Гk Q,,Q,QQ
11

   .         (27) 

Определим действительные значения реактивных мощностей для станционных узлов 
с индексом  k , пользуясь вторым выражением из (14): 

qkkk QQ  .    (28) 
Устанавливая численные значения реактивных мощностей станционных  
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узлов типа P-U с индексом  k , проверяем условия их допустимости согласно требованию: 

,maxkk,mink QQQ  .          (29) 
Затем устанавливаем численные значения модулей комплексных напряжений 

станционных узлов типа P-Q с индексами   nm . 
На основании вторых строчек выражений (11) и (18) можем написать 
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Имея предварительные численные значения приращений kmm P,Q,P  , iP  и 

iQ , согласно (13) и (14), на основании (30) устанавливаем численные значения модулей 
напряжений станционных узлов типа P-Q, т.е. для узлов с индексами  nm : 

   
1Г21m U,,U,UU  .    (31) 

Устанавливая численные значения модулей комплексных напряжений станционных 
узлов типа P-Q, проверяем условие их допустимости, т.е. условие 

max,mmmin,m UUU  .    (32) 

При проверке условий допустимости (29) и (32) могут быть случаи, когда: 
1. Условия (29) и (32) полностью обеспечиваются, и на основании (21) устанавливаются 

численные значения uiukum ,,   и iU . Затем, пользуясь нижеприведенным 
рекуррентным выражением, вычисляются действительные значения режимных параметров: 
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В результате для станционных узлов типа P-Q определяем mum U, , а для 
станционных узлов типа P-U - kuk Q, . Разумеется, для нагрузочных узлов определяем 
аргументы и модули комплексных напряжений. 

Этим завершается первая итерация. Вторая итерация осуществляется аналогичным 
образом. Если в последующих итерациях удовлетворяются условия (29) и (32), то 
итерационный процесс считается завершенным при 
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 обеспечении условий 

 
 
  ;P,UP

,P,UP

,P,UP

ipii

kpkk

mpmm







    (34) 

 
 
  ,Q,UQ

,Q,UQ

,Q,UQ

iqii

kqkk

mqmm







    (35) 

где ikmikm Q,Q,Q;P,P,P   - заданные положительные величины, 
характеризующие точность установления значения искомых режимных параметров. Для 
ослабления условия сходимости принимается: 

.QQQQ
,PPPP

ikm

ikm




    (36) 

2. Условие (29) не удовлетворяется, а условие (32) удовлетворяется. Это означает, что 
реактивные мощности станционных узлов типа P-U могут быть либо больше допустимых 
максимальных значений ( max,kQ ), либо меньше допустимых минимальных значений 

( min,kQ ). При этом станционные узлы P-U заменяются на станционные узлы типа P-Q, 

причем в первом случае - на max,mQP  , а во втором - на inm,mQP  . В результате все 
независимые станционные узлы становятся  узлами типа P-Q, и итерационный процесс 
осуществляется на основании рекуррентного выражения (11), определяя неизвестные 
значения модулей и аргументов комплексных напряжений. 

Этим завершается первая итерация, аналогичным образом осуществляется вторая. 
Итерационный процесс считается завершенным, если обеспечиваются также условия 

сходимости (34) и (35). 
3. Условие (29) удовлетворяется, а условие (32) - нет. Это означает, что условия 

ограничений типа неравенств, налагаемые на станционные узлы типа P-U, 
удовлетворяются, а условия ограничений типа неравенств, налагаемые на станционные 
узлы типа P-Q, не удовлетворяются. 

При этом может быть, что для станционных узлов типа P-Q модули комплексных 
напряжений либо больше допустимых максимальных значений ( max,mU ), либо меньше 

допустимых минимальных значений ( min,mU ). Станционные узлы с индексами  nm  типа 

P-Q можно заменить на станционные узлы типа P-U, причем в первом случае - на 

max,mUP , а во втором случае - на min,mUP . 

В результате все независимые станционные узлы становятся узлами  
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типа P-U. При этом можем написать 
  0Um  ,     (37) 
  0U k  .     (38) 

В силу этого матричное уравнение (18) принимает вид 








































































































i

i

k

k

m

m

ijijiiinin

ijijiiinin

kjkjkkknkn

kjkjkkknkn

mjmjmmmnmn

mjmjmmmnmn

i

ui

uk

um

Q
P
Q
P
Q
P

U

0

0













.         (39) 

Представим полученное матричное уравнение (39) в виде совокупности следующих 
двух подматричных уравнений, причем первое является (21), а второе будет 
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Из выражения (40) можно установить: 
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Имея предварительные численные значения приращений iikm Q,P;P,P  , на 
основании (13) и последнего выражения (14) матричное выражение (41) позволяет 
установить численные значения приращений mQ  и kQ : 

 
1

Q,,Q,QQ 21m Г ,    (42) 

 ГQ,,Q,QQ 2Г1Гk 11
 .   (43) 

Затем определяем действительные значения реактивных мощностей тех же узлов, 
пользуясь первым и вторым выражениями (14): 

qmmm QQ  ,           (44) 

qkkk QQ  .           (45) 

Устанавливая численные значения реактивных мощностей независимых 
станционных узлов, проверяем условия их допустимости: 

max,mmmin,m QQQ  ,     (46) 

max,kkmin,k QQQ  .     (47) 

Если условия (46) и (47) обеспечиваются, то это означает, что ограничения типа 
неравенств, налагаемые на станционные узлы типа P-U, обеспечиваются, и можно 
установить другие неизвестные режимные  
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параметры на основании рекуррентного выражения (33). Этим завершается первая 
итерация, после чего необходимо перейти к осуществлению второй итерации. Если во 
второй и последующих итерациях удовлетворяются условия (46) и (47), то необходимо 
завершить расчет допустимого установившегося режима. Решение задачи завершается при 
обеспечении условий сходимости (34), (35). 

4. Условия (29) и (32) не обеспечиваются. Это означает, что ограничения типа 
неравенств, налагаемые как на станционные узлы типа P-Q, так и на станционные узлы 
типа P-U, не обеспечиваются. 

При этом для станционных узлов типа P-Q модули комплексных напряжений могут 
получаться больше допустимых максимальных значений ( max,mU ) или меньше допустимых 

минимальных значений ( min,mU ). С другой стороны, для станционных узлов типа P-U 

реактивные мощности могут получаться больше допустимых ( max,kQ ) или меньше 

допустимых ( min,kQ ) значений. 

В этом случае станционные узлы типа P-Q необходимо заменить на станционные 
узлы типа P-U, а станционные узлы типа P-U - на узлы типа P-Q. 

В первом случае будем иметь  maxUP   или  minUP  , а во втором -  maxQP  или 
 minQP . 

Нетрудно заметить, что если поменять индексы  nm  на  k  или обратно, то 
получим первый случай, т.е. станционные узлы с индексами  nm  являются узлами типа P-
U, а станционные узлы с индексами  k  - узлами типа P-Q. 

Таким образом, задача расчета допустимого установившегося режима ЭЭС решается 
итерационным методом при замене станционных узлов типа       P-Q на станционные узлы 
типа P-U, и наоборот. 
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DESIGN OF PERMISSIBLE STEADY-STATE CONDITION OF ELECTRICAL POWER SYSTEM 

FOR P-Q, P-U TYPES OF STATION UNITS 
 

 The method for design of permissible steady-state electrical power system for P-Q, and P-U 
types of station units is proposed. 
 Keywords: system, matrix, station, optimization, permissible, steady-state condition, model, 
power, module, argument, unit. 
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