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Рассматриваются вопросы построения функции потерь мощностей в сетях 

электроэнергетической системы с учетом комплексных коэффициентов трансформации 
трансформаторов. 

КлючКлючКлючКлючевыеевыеевыеевые    словасловасловаслова: : : : функция потерь, активная и реактивная мощности, электрическая сеть, 
ветвь с трансформатором, узел, модель, матрица. 

 
Современная электроэнергетическая система (ЭЭС) характеризуется множеством 

участков электрических сетей, которые связываются трансформаторами, имеющими 
комплексные коэффициенты трансформации [1-15]. С учетом этих коэффициентов 
требуется построить соответствующие функции при решении задачи минимизации 
потерь активной мощности в сетях. 

В [16, 17] предлагаются функции потерь мощностей, однако при отсутствии 
комплексных коэффициентов трансформации трансформаторов, в [15] - функции потерь 
мощностей, где в качестве пассивных параметров электрической сети выбираются 
коэффициенты распределения, которые в настоящее время не применяются при решении 
режимных задач ЭЭС. Необходимо отметить, что даннaя функция слишком сложна даже 
при применении определенных допущений, что вызывает определенные затруднения и 
не обеспечивает необходимую маневренность. 

В настоящей работе строятся функции потерь мощностей в сетях ЭЭС, зависящие 
от комплексных коэффициентов  трансформации трансформаторов. В качестве 
постоянных пассивных параметров применяются Z комплексные обобщенные параметры 
[19].  

Поскольку трансформаторы функционируют в ветвях электрической сети ЭЭС, 
то, разумеется, необходимо построить такие функции потерь мощностей, в которых будут 
функционировать параметры ветвей. 

Для общности предполагаем, что трансформаторы функционируют во всех ветвях 
схемы замещения ЭЭС. Если в какой-либо ветви отсутствует трансформатор, то 
принимаем 1K òâ =& . 

Для построения функции потерь мощностей используем следующую систему 
индексов : 

- для станционных узлов: ( ) Ã,,2,1,0nm K= , где Г - число независимых узлов. 

Станционный узел с индексом “0” выбирается в качестве базисного (Б) по напряжениям и 
балансирующего по мощностям; 

- для нагрузочных узлов: ( ) ÍÃ,,2Ã,1Ãlk +++= K , где Н - число нагрузочных 

узлов; 
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-    для произвольных узлов, в состав которых входят как станционные, так и 
нагрузочные узлы: ( ) ÍÃ,,2Ã,1Ã,Ã,,2,1,0ji +++= KK . 

Введем обозначения Г+Н=М, где М - число независимых узлов рассматриваемой 
ЭЭС. Предполагается также, что число ветвей в рассматриваемой ЭЭС составляет N. 

Уравнение состояния при Z форме задания пассивной части ЭЭС имеет вид 
IZUU Á
&&& += ,                                                          (1) 

где I,U && - столбцевые матрицы комплексных напряжений и токов независимых узлов; 

ÁU&  - комплексное напряжение зависимого станционного базисного узла; Z - 

неособенная квадратная матрица комплексных сопротивлений независимых узлов или 
матрица узловых сопротивлений. 

Матричное уравнение (1) в алгебраической форме имеет вид 

∑
=

+=
M

1j
jijÁi IZUU &&& .                                                         (2) 

Умножая уравнение (2) на комплексно-сопряженное значение тока iÎ , получим 

выражение комплексной мощности i-го узла: 

∑
=

+=
M

1j
jijiiÁi IZÎÎUS &&& .                                                      (3) 

Алгебраическая сумма комплексных мощностей независимых и зависимых узлов 
дает потери активной и реактивной мощностей. Если потери активной и реактивной 
мощностей обозначить соответственно через 

àÏ  и 
ðÏ , то получим 

∑∑
= =

=+
M

1i

M

1j
jijiðà IZÎjÏÏ & .                                                   (4) 

В функции (4) фигурируют комплексные и комплексно-сопряженные токи 
независимых узлов, тогда как трансформаторы с комплексными коэффициентами 
трансформации действуют в ветвях схемы замещения исследуемой ЭЭС. 
Функционирующие трансформаторы в ветвях учитываются при построении Z матрицы 
обобщенных параметров ЭЭС. 

В [19] установлено следующее выражение для определения Z матрицы 
обобщенных параметров: 

( ) 1T1
B MZM̂Z

−−= & .                                                         (5) 

В отличие от традиционной Z, при отсутствии трансформаторов матрицу 
обобщенных параметров с учетом коэффициентов трансформации трансформаторов 
обозначим через Z. 

В (5) TM è M̂ & - прямоугольные матрицы соединения с комплексными 
элементами, имеющие соответственно порядок M(N и N(M и формирующиеся на 
основании следующих моделей: 
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







Κ
+

= Τ

óçëîì; ññâÿçàíà  íå âåòâü åñëè 0,

óçåë, â íàïðàâëåíà âåòâü åñëè ,-

óçëà,îò  íàïðàâëåíà âåòâü åñëè ,1

M T
&&                                (6) 

 







+

= Τ

óçëîì; ññâÿçàíà  íå âåòâü åñëè 0,

óçåë, â íàïðàâëåíà âåòâü åñëè ,Ê̂-

óçëà,îò  íàïðàâëåíà âåòâü åñëè ,1

Ì̂                                  (7) 

ZB – диагональная матрица комплексных сопротивлений ветвей. 
При действительных коэффициентах трансформации трансформаторов матрица 

(5) получается симметричной относительно главной диагонали и в структурном 
отношении ничем не отличается от Z в случае отсутствия коэффициентов 
трансформации. 

С учетом (5) формула (4) принимает следующий вид: 

( )∑∑
= =

−−=+
M

1i

M

1j
j

1T1
Biðà IMZM̂ÎjÏÏ && .                                           (8) 

Фактически, полученное выражение изображает функцию потерь мощностей, 
зависящих от комплексных коэффициентов трансформации трансформаторов. Требуется 
установить соответствующие выражения для потерь активной и реактивной мощностей. 
Для установления выражений 

àÏ  и 
ðÏ необходимо правую часть (8) также представить в 

виде действительной и мнимой слагающих. 
Разлагая (4) на действительные и мнимые составляющие, получим 

( )[ ]∑∑
= =

′′′′+′′=
M

1i

M

1j
ijjijià RIIIIÏ ,                                                (9) 

( )[ ]∑∑
= =

′′′′+′′=
M

1i

M

1j
ijjijið IIIIÏ X ,                                              (10) 

где 
( ) ( )[ ]jiji IIReII &&=′′ ,                                                          (11) 

 
( ) ( )[ ]jiji IIImII &&=′′′′ .                                                          (12) 

В матричной форме выражения (9) и (10) представляются в виде 
IRIIRIÏ TT

à ′′′′+′′= ,                                                     (13) 

IXIIXIÏ TT
ð ′′′′+′′= ,                                                     (14) 

где Т- знак транспонирования. 
Разлагая выражение (5) на действительные и мнимые составляющие, получим 

( ) ( )




+



=+=

−−−− 1T1
B

1T1
B MZM̂ImjMZM̂ReXjRZ && ,                      (15) 

при этом  
 
 



424 

( )




=

−− 1T1
BMZM̂ReR & ,                                              (16) 

( )




=

−− 1T1
B MZM̂ImX & ,                                                 (17) 

где R  и X  - квадратные матрицы узловых активных и реактивных сопротивлений с 

учетом коэффициентов трансформации трансформаторов. 
С учетом (16) и (17) выражения (13) и (14) окончательно можно представить в 

виде 

( ) ( ) IMZM̂ReIIMZM̂ReIÏ
1T1

B
T1T1

B
T

à ′′




′′+′





′=

−−−−
&& ,                      (18) 

( ) ( ) IMZM̂ImIIMZM̂ImIÏ
1T1

B
T1T1

B
T

ð ′′




′′+′





′=

−−−−
&& .                      (19) 

Если TT I ,I ′′′  и I ,I ′′′  - соответственно строчные и столбцевые матрицы порядков 

(1(М) и (М(1), то R  и X  - квадратные матрицы порядков (М(М) или М. Выражения (18) и 

(19) изображают функции потерь активной и реактивной мощностей, зависящих от 
коэффициентов трансформации трансформаторов. Для большей ясности целесообразно 
рассмотреть конкретный численный пример. 

Рассматривается схема замещения одной ЭЭС, состоящей из семи узлов и из 
десяти ветвей, причем в ветвях 5, 6, 7 функционируют трансформаторы (см. рис.).    

 
Рис. Электрическая схема замещения рассматриваемой ЭЭС 

 
Неособенная матрица узловых комплексных проводимостей с учетом 

коэффициентов трансформации трансформаторов имеет следующую структуру: 



























Υ+ΚΥΥ−ΚΥ−
Υ−Υ+Υ+ΥΥ−ΚΥ−

Υ−Υ+ΚΥΚΥ−
ΚΥ−Υ+Υ+ΥΥ−

ΚΥ−Υ−ΚΥ+Υ+ΥΥ−
ΚΥ−Υ−Υ+Υ+Υ

ΤΤ

Τ

ΤΤ

Τ

ΤΤ

Τ

8
2
55855

8986966

99
2
7777

777424

664
2
66433

553531

000ˆ
00

0ˆ00

000

0ˆ0

000

&

&

&

. (20) 

 
Предположим, заданы численные значения комплексных проводимостей ветвей 

и коэффициенты трансформации трансформаторов: 
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,025298,0j014750,0                        

,028543,0j020126,0      ,019828,0j000514,0

,021094,0j000267,0      ,027882,0j000747,0

,056281,0j030179,0      ,039283,0j023388,0

,031507,0j010065,0      ,033156,0j020533,0

9

87

65

43

21

−=Υ
−=Υ−=Υ
−=Υ−=Υ
−=Υ−=Υ
−=Υ−=Υ

                    (21) 

 j0,000000.0,966600                         

,000000,0j500000,0     ,000000,0j526100,0

7

65

+=Κ

+=Κ+=Κ

Τ

ΤΤ

&

&&

              (22) 

Как можно заметить, коэффициенты трансформации трансформаторов заданы в 
виде действительных чисел. В результате неособенная матрица узловых проводимостей 
представляется в виде 









































−

−

+

+−

+

+−

+

+−

−

−

+

+−

+

+−

+

+−

−

−

+

+−

+

+−

−

−

+

+−

+

+−

+

+−

−

−

+

+−

+

+−

+

+−

−

−

=

03626,0j

020333,0

028543,0j

020127,0
000

014669,0j

000393,0

028543,0j

020127,0

074935,0j

035144,0

025298,0j

014750,0
0

010547,0j

000133,0
0

0
025298,0j

014750,0

043824,0j

015230,0

019166,0j

000496,0
00

00
019166,0j

000496,0

107616,0j

040758,0

056281,0j

030179,0
0

0
010547,0j

000133,0
0

056281,0j

030179,0

100812,0j

053634,0

039258,0j

023388,0

014669,0j

000393,0
000

039258,0j

023388,0

100296,0j

044667,0

Y        (23) 

  
Как видно, матрица (23) является симметричной относительно главной 

диагонали, что является результатом наличия в ветвях трансформаторов с 
действительными коэффициентами трансформации. 

После обращения Y матрицы узловых проводимостей (23) получим Z матрицу 
узловых сопротивлений: 
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







































=

j51,108280+

+16,988915

j32,591404+

+4,814560

j24,905766+

+2,267158

j11,910643+

+4,428944

j13,872145+

+6,729423

j11,508021+

+6,808824

j32,591404+

+4,814560

j35,611131+

+6,109786

j26,893885+

+2,521153

j11,685791+

+4,038416

j13,062897+

+5,642609

j9,455223+

+3,949917

j24,905766+

+2,267158

j26,893885+

+2,521153

j42,054061+

+9,510683

j13,944318+

+6,060103

j13,503431+

+5,862436

j8,829036+

+3,311905

j11,910643+

+4,428944

j11,685791+

+4,038416

j13,944318+

+6,060103

j17,988570+

+6,904857

j13,803853+

+5,637215

j7,226781+

+2,807197

j13,872145+

+6,729423

j13,062897+

+5,642608

j13,503431+

+5,862436

j13,803853+

+5,637215

j20,515057+

+9,906024

j10,334948+

+4,626134

j11,508021+

+6,808824

j9,455223+

+3,949917

j8,829036+

+3,311905

j7,226781+

+2,807197

j10,334948+

+4,626134

j13,892331+

+6,538512

Z      (24) 

 
Полученная Z матрица также является симметричной относительно главной 

диагонали, и она не приводит к несимметрии функции потерь (18) и (19). Как было 
отмечено выше, это связано с тем, что коэффициенты трансформации трансформаторов 
задаются в виде действительных чисел. 

Теперь рассмотрим случай, когда они задаются в виде комплексных чисел, в 
данном случае: 

 j0,003300.0,682000                         

,004520,0j500000,0     ,004780,0j49000,0

7

65

+=Κ

+=Κ+=Κ

Τ

ΤΤ

&

&&

              (25) 

 
При этом неособенная матрица узловых комплексных проводимостей имеет вид 









































=

j0,035238-

-0,020305

j0,028543+

+0,020126-
000

j0,013658+

+0,000499-

j0,028543+

+0,020126-

j0,074935-

-0,035143

j0,025298+

+0,014750-
0

j0,010548+

+0,000004-
0

0
j0,025298+

+0,014750-

j0,034520-

-0,014988

j0,013520+

+0,000415-
00

00
j0,013524+

+0,000284-

j0,107615-

-0,040757

j0,056280+

+0,030179-
0

0
j0,010545+

+0,000228-
0

j0,056280+

+0,030179-

j0,100812-

-0,053634

j0,039258+

+0,023387-

j0,013665+

+0,000232-
000

j0,039258+

+0,023387-

j0,100296-

-0,044667

Y        (26) 

 
Можно заметить, что полученная неособенная матрица узловых комплексных 

проводимостей является несимметричной относительно главной диагонали, что является 
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результатом наличия трансформаторов с комплексными коэффициентами 
трансформации. 

После обращения неособенной квадратной несимметричной матрицы Y получим 
неособенную квадратную матрицу узлов Z сопротивлений, в данном случае: 

 

  









































=

j56,548979+

+17,210307

j37,902807+

+4,617039

j33,153676+

+3,188283

j12,131392+

+4,351159

j14,670081+

+6,879996

j12,132493+

+6,737599

j37,867104+

+4,645975

j41,007945+

+5,858541

j35,635910+

+3,718918

j11,900092+

+4,013953

j13,914946+

+5,888640

j10,197802+

+4,045988

j33,143074+

+3,194287

j35,662071+

+3,694960

j56,204920+

+14,252961

j14,446369+

+6,375919

j15,004277+

+6,766331

j10,212992+

+3,968104

j12,105554+

+4,402862

j11,903657+

+4,040075

j14,409036+

+6,442824

j17,114905+

+6,261476

j13,189479+

+5,209540

j6,900661+

+2,576071

j14,650794+

+6,908449

j13,947617+

+5,876330

j14,999822+

+6,787363

j13,201076+

+5,198133

j20,165795+

+9,673146

j10,180788+

+4,485795

j12,034803+

+6,861238

j10,170621+

+4,118388

j10,175757+

+4,048259

j6,889253+

+2,589202

j10,155279+

+4,509942

j13,810095+

+6,422048

Z      (27) 

 
Как можно заметить, полученная матрица является несимметричной, поскольку 

коэффициенты трансформации трансформаторов являются комплексными величинами. 
Несимметричность матрицы Z вызывает также несимметричность функции потерь 
мощностей. Отметим, что с точки зрения вычислительных работ, несимметричность 
матрицы узловых комплексных Z вызывает определенное неудобство. Поэтому вопрос 
симметризации матрицы Z важен для решения практических задач. 

Предлагается следующий способ симметризации несиметричной матрицы Z: 

( ) ( )TT ZZ
2

1
ZZ

2

1
Z −++=  .                                              (28) 

В результате матрица (27) представляется в виде 
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=









































j56,548979+

+17,210307

j37,902807+

+4,617039

j33,153676+

+3,188283

j12,131392+

+4,351159

j14,670081+

+6,879996

j12,132493+

+6,737599

j37,867104+

+4,645975

j41,007945+

+5,858541

j35,635910+

+3,718918

j11,900092+

+4,013953

j13,914946+

+5,888640

j10,197802+

+4,045988

j33,143074+

+3,194287

j35,662071+

+3,694960

j56,204920+

+14,252961

j14,446369+

+6,375919

j15,004277+

+6,766331

j10,212992+

+3,968104

j12,105554+

+4,402862

j11,903657+

+4,040075

j14,409036+

+6,442824

j17,114905+

+6,261476

j13,189479+

+5,209540

j6,900661+

+2,576071

j14,650794+

+6,908449

j13,947617+

+5,876330

j14,999822+

+6,787363

j13,201076+

+5,198133

j20,165795+

+9,673146

j10,180788+

+4,485795

j12,034803+

+6,861238

j10,170621+

+4,118388

j10,175757+

+4,048259

j6,889253+

+2,589202

j10,155279+

+4,509942

j13,810095+

+6,422048

 

 
 

        +=









































j56,548979+

+17,210307

j37,884955+

+4,631507

j33,148375+

+3,191285

j12,118473+

+4,377010

j14,660437+

+6,894222

j12,083648+

+6,799418

j37,884955+

+4,631507

j41,007945+

+5,858541

j35,648990+

+3,706939

j11,901874+

+4,027014

j13,931281+

+5,882485

j10,184211+

+4,082188

j33,148375+

+3,191285

j35,648990+

+3,706939

j56,20492+

+14,252961

j14,427702+

+6,409371

j15,002049+

+6,776847

j10,194374+

+4,008181

j12,118473+

+4,377010

j11,901874+

+4,027014

j14,427702+

+6,409371

j17,114905+

+6,261476

j13,195277+

+5,203836

j6,894957+

+2,582636

j14,660437+

+6,894222

j13,931281+

+5,882485

j15,002049+

+6,776847

j13,195277+

+5,203836

j20,165795+

+9,673146

j10,168033+

+4,497868

j12,083648+

+6,799418

j10,184211+

+4,082188

j10,194374+

+4,0081815

j6,894957+

+2,582636

j10,168033+

+4,497868

j13,810095+

+6,422048
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







































+

0
j0,017851+

+0,014467-

j0,005300+

+0,003001-

j0,012919+

+0,025851-

j0,009643+

+0,014226-

j0,048845+

+0,061819-

j0,017851-

-0,014467
0

j0,013080-

-0,011979

j0,001782-

-0,013061-

j0,016335-

-0,006154

j0,013590+

+0,0362-

j0,005300-

-0,003001

j0,013080+

+0,011979-
0

j0,018666+

+0,033452-

j0,002227+

+0,010516-

j0,018617+

+0,040077-

j0,012919-

-0,025851

j0,001782+

+0,013061

j0,018666-

-0,033452
0

j0,005798-

-0,005703

j0,005704+

+0,006565-

j0,009643-

-0,014226

j0,016335+

+0,006154-

j0,002227-

-0,010516

j0,005798+

+0,005703-
0

j0,012754+

+0,012073-

j0,048845-

-0,061819

j0,013590-

-0,0362

j0,018617-

-0,040077

j0,005704-

-0,006565

j0,012754-

-0,012073
0

 

 
 

Количественное и качественное исследование показывает, что последняя 

матрица не вызывает определенных изменений в величине потерь мощностей  aΠ  и pΠ . 

В результате для исследования функций потерь aΠ  и pΠ  при учете 

комплексных коэффициентов трансформации трансформаторов рекомендуется 
пользоваться расчетной матрицей 

 


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





































j56,548979+

+17,210307

j37,884955+

+4,631507

j33,148375+

+3,191285

j12,118473+

+4,377010

j14,660437+

+6,894222

j12,083648+

+6,799418

j37,884955+

+4,631507

j41,007945+

+5,858541

j35,648990+

+3,706939

j11,901874+

+4,027014

j13,931281+

+5,882485

j10,184211+

+4,082188

j33,148375+

+3,191285

j35,648990+

+3,706939

j56,20492+

+14,252961

j14,427702+

+6,409371

j15,002049+

+6,776847

j10,194374+

+4,008181

j12,118473+

+4,377010

j11,901874+

+4,027014

j14,427702+

+6,409371

j17,114905+

+6,261476

j13,195277+

+5,203836

j6,894957+

+2,582636

j14,660437+

+6,894222

j13,931281+

+5,882485

j15,002049+

+6,776847

j13,195277+

+5,203836

j20,165795+

+9,673146

j10,168033+

+4,497868

j12,083648+

+6,799418

j10,184211+

+4,082188

j10,194374+

+4,0081815

j6,894957+

+2,582636

j10,168033+

+4,497868

j13,810095+

+6,422048

      (29) 

 
Kак известно, 

( ) ( )UU ,U,,PII    ,,U,,PII Ψ′′=′′Ψ′=′ QQ .                                (30) 

Тогда (18) и (19) в виде неявновыраженных функций можно написать в виде 
( )ÒÒUàà Ê,Ê;,U;,PÏÏ ′′′Ψ= Q ,                                        (31) 
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( )ÒÒUðð Ê,Ê;,U;,PÏÏ ′′′Ψ= Q ,                                        (32) 

где 
)KRe(Ê TÒ

&=′ ,                                                       (33) 

)KIm(Ê TÒ
&=′′ .                                                       (34) 

Полученные выражения (31) и (32) позволяют рассмотреть чувствительность 
àÏ  

и 
ðÏ  относительно 

U,U,,P ΨQ , а также 
ÒÊ′  и ÒÊ ′′ . 
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հզորություններ, էլեկտրական ցանց, տրանսֆորմատորով ճյուղ, հանգույց, մոդել, 
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The problem of power loss function construction in electrical power system networks 
based on complex coefficients of transformer transformation is considered. 
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