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Предлагается метод построения матриц обобщенных пассивных параметров с учетом 
комплексных коэффициентов трансформации трансформаторов, используемых при построении 
математических моделей установившихся и других режимов электроэнергетических систем.    
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Современная сложная электроэнергетическая система (ЭЭС) состоит из участков 
электрических сетей с разными номинальными напряжениями, которые связаны между собой 
повышающими и понижающими трансформаторами или автотрансформаторами. 

При построении математической модели установившегося режима ЭЭС в большинстве 
случаев необходимо учесть наличие трансформаторов, которые в общем случае 
характеризуются комплексными коэффициентами трансформации [1-18]. 

В работах [1, 2, 7, 8] достаточно подробно говорится о необходимости учета комплексных 
коэффициентов трансформации при решении режимных вопросов ЭЭС. Однако ничего не 
отмечается о том, как представить расчетную схему трансформатора и как ее учесть при 
построении матриц обобщенных параметров с учетом комплексных коэффициентов 
трансформации. 

Рассматривается схема замещения ЭЭС, между узлами которых функционирует 
трансформатор с комплексными коэффициентами трансформации. Выделяя ветвь i – j, в 
которой функционирует трансформатор с комплексным коэффициентом трансформации, 
соответствующую схему можно представить в виде, показанном на рис. 1. 

 
 

i j
K T Y T  

 

Рис. 1.  Ветвь с идеальным трансформатором 
 
 

На рис. 1 показана ветвь, которая находится между узлами i и j и состоит из двух 
последовательно соединенных ветвей: ветвь с идеальным трансформатором с комплексным 

коэффициентом трансформации TK&  и ветвь с комплексной проводимостью TY . 
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Первичной обмоткой трансформатора считается та, которая расположена со стороны 
начала ветви. 

Задача заключается в следующем: построить такую схему, которая может рассматриваться 
как эквивалентная ветвь, заменяющая ветви с трансформатором, при котором при задании 
численных значений комплексных коэффициентов трансформации она превращается в 
обыкновенную ветвь, и относительно нее можно поступить как с обыкновенной ветвью. 
Сначала рассмотрим ветвь, приведенную на рис. 1. 

Как было сказано, данная ветвь состоит из последовательно соединенных участков im и 
mj. Первый участок (im) можно рассматривать как ветвь с идеальным трансформатором, и 
матрица постоянных коэффициентов формы [А] имеет вид 
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Второй участок (mj) рассматривается как одноэлементная ветвь, и соответствующая 
матрица постоянных коэффициентов имеет вид 

[ ]













=

10
Y

1
1A2 .      (2) 

Матрица постоянных коэффициентов формы [А] для схемы рис. 1 определяется как 
результат каскадного соединения двух участков (im) и (mj), при котором можем написать 

[ ] [ ] [ ]213 AAA ⋅=       (3) 
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Представим схему замещения рис. 1 в виде эквивалентной П – образной схемы (рис. 2). 
Матрица постоянных коэффициентов формы [А] П – образного четырехполюсника 
определяется в виде 
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Теперь необходимо установить выражения для ветвей П – образного 

четырехполюсника, т.е. выражения для acbc Y,Y  и abY  (рис. 2). 
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Рис. 2.   П – образный четырехполюсник 
 

Для установления выражения вышеотмеченных параметров воспользуемся условием 

[ ] [ ]n3 AA =      (6) 
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

















+++

+
=

















bc

ab

bc

acab
acab

bcbc

ac

Ò

ÒÒ

Y

Y
1

Y

YY
YY

Y

1

Y

Y
1

Ê0
YÊ

1

Ê

1

&

&& .  (7) 

На основании (7) можем установить следующую систему уравнений: 
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Из второго уравнения системы (8) непосредственно можно установить выражения для 

искомой bcY : 

YKY Tbc
&= .     (9) 

Из первого уравнения системы (8) можно установить выражение для искомой acY , в 

данном случае: 

( )YÊ1Y Òac
&−= .              (10) 

Пользуясь третьим уравнением системы (8), устанавливаем выражение для abY : 

( )Y1ÊÊY ÒÒab −= && .                (11) 

Поскольку установлены выражения для bcY , abY  и acY  без использования последнего 

уравнения системы (8), то это означает, что из полученной системы (8) независимыми являются 
три уравнения. 

В результате П – образный четырехполюсник, приведенный на рис. 2, примет вид, 
представленный на рис. 3. 
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Рис. 3. Эквивалентная ветвь, заменяющая 
ветвь с трансформатором 

 
 
 

Такая схема впервые предложена в [3]. На основании полученной эквивалентной ветви 
нетрудно установить выражения собственных и взаимных проводимостей узлов i и j. 

Теперь рассмотрим ветвь с трансформатором, приведенную на рис. 4 
 

KZ T
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i j

 
 

Рис. 4. Ветвь с идеальным трансформатором 
 

 
Рассматривая участок im как одноэлементную ветвь, коэффициент уравнения формы [А] 

будет иметь вид 
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Для второго участка, т.е. для ветви с идеальным трансформатором, можем написать 
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Результирующий [ ]6A  определяется в виде 

[ ] [ ] [ ]546 AAA ⋅=     (14) 

или 
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В результате можем написать 
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Приравнивая соответствующие элементы, получим следующую систему: 













+=++=

=+=

.
Y

Y
1K,

Y

YY
YY0

,
Y

1

Y

K
,

Y

Y
1

K

1

bc

ab
T

bc

acab
acab

bc

T

bc

ac

T

&

&

&
  (17) 

Из второго уравнения полученной системы (17) можем написать 
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Из первого уравнения системы (17) получим 
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На основании третьего уравнения из системы (17) устанавливаем 
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В результате получаем искомые выражения параметров схемы, приведенной на рис. 5. 
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Рис. 5. Эквивалентная ветвь, заменяющая 
ветвь с трансформатором 

 
 

Представим эквивалентную ветвь в виде рис. 6. 
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Рис. 6. Эквивалентная ветвь, заменяющая ветвь с трансформатором 

с комплексным коэффициентом трансформации 
Такая схема впервые была предложена в [5] и вытекает из метода, предложенного в [3]. 
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Действительно, для схемы рис. 3 принято соотношение ÒÊ:1 . Если принять 

соотношение 1:Ê Ò , то можем написать 
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Или 
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Можно заметить, что из схемы, приведенной на рис. 3, мы с небольшим трудом перешли 

к схеме, приведенной на рис. 6. Схема рис. 3 применяется при построении Y матрицы 
обобщенных параметров. Следует отметить, что в приведенной схеме на рис. 6 рассмотрен 
случай, когда коэффициенты трансформации трансформатора являются комплексными. 

Однако в частном случае можно принять KÊ Ò =& , когда эквивалентная ветвь, 

приведенная на рис. 6, будет представлена в виде рис. 7. 
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Рис. 7. Эквивалентная ветвь, заменяющая ветвь с трансформатором 
с действительным коэффициентом трансформации 

 

При этом схема, приведенная на рис. 7, представляется также в виде рис. 8. 
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Рис. 8. П – образный четырехполюсник 
 

 

При построении Z матрицы обобщенных параметров целесообразно ветви 
эквивалентного П – образного четырехполюсника представить через Z сопротивления 
идеального трансформатора. 

В этом случае эквивалентирующие матрицы можно представить в виде 
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При этом система эквивалентирующих уравнений представляется в виде 
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Из (2) непосредственно устанавливаем 
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Из (1) можно установить 
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Из (3) получаем 
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Соответствующая схема представляется в следующем виде (рис.9). 
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Рис. 9. Z эквивалентная ветвь, заменяющая ветвь с трансформатором 
 с комплексным коэффициентом трансформации 
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Разумеется, схема, приведенная на рис. 9, будет функционировать также при 
действительных коэффициентах трансформации трансформатора и принимает вид, показанный 
на рис. 10. 
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Рис. 10. Z эквивалентная ветвь, заменяющая ветвь с трансформатором при действительных коэффициентах 
трансформации 

 
После построения матриц обобщенных пассивных параметров при действительных 

коэффициентах трансформации (что часто встречается в действительных ЭЭС) нетрудно 
построить математические модели как установившихся, так и других режимов ЭЭС. 

Отметим, что после построения матриц вышеуказанных пассивных параметров нетрудно 
построить также Y-Z матрицу, которая в настоящее время весьма широко используется при 
решении различных режимных вопросов. 
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The method of generalized passive parameters matrix construction in view of complex factors of 
transformers transformation which are used at construction of mathematical models of established and other 
modes of electropower systems is proposed. 
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