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Аннотация: проведены расчет и анализ режима электрической сети 
переменного тока с помощью уравнений узловых напряжений, а именно 
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Введение 

Расчет установившихся режимов электрической сети заключается в 
определении напряжений в узлах сети, с помощью которых находят 
распределение потоков и потерь мощности. Чтобы получить эти данные, 
наиболее эффективно и удобно использовать уравнения узлового напряжения, 
которые выводятся из первого закона Кирхгофа в результате представления 
токов во всех ветвях в соответствии с законом Ома через узловые напряжения и 
проводимости ветвей.  
Основная часть  

Запишем УУН [1]: 

�𝑈𝑈𝜂𝜂𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑆𝑆𝑖𝑖∗

𝑈𝑈𝑖𝑖∗

𝑁𝑁

𝜂𝜂=1

 (1) 

где N - количество узлов в сети, включая балансирующий; 
Si

* и Ui
* – сопряженные мощность и напряжение i-го узла; 

Yiη – проводимости узлов. 
Стоит отметить, что все переменные в формуле (1) являются комплексными 

числами: 

U = Ua + jUr; (2) 
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Y = g - jb; (3) 

S = P + jQ; (4) 

Подставим формулы (2), (3) и (4) в формулу (1): 

� (𝑈𝑈𝑈𝑈𝜂𝜂 + 𝑗𝑗𝑈𝑈𝑈𝑈𝜂𝜂)(𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑗𝑗𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖) =
𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑗𝑗𝑄𝑄𝑖𝑖
𝑈𝑈𝑈𝑈𝑖𝑖 − 𝑗𝑗𝑈𝑈𝑈𝑈𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝜂𝜂=1,𝜂𝜂≠𝑖𝑖

  (5) 

После выполнения преобразований система (5) приводится к системе 
действительных уравнений двойной размерности [2]: 

�(𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑈𝑈𝑈𝑈𝜂𝜂 + 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑈𝑈𝑈𝑈𝜂𝜂) =
𝑃𝑃𝑖𝑖𝑈𝑈𝑈𝑈𝑖𝑖 + 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑈𝑈𝑈𝑈𝑖𝑖

𝑉𝑉𝑖𝑖2

𝑁𝑁

𝜂𝜂=1

 (6) 

�(𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑈𝑈𝑈𝑈𝜂𝜂 − 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑈𝑈𝑈𝑈𝜂𝜂) =
𝑃𝑃𝑖𝑖𝑈𝑈𝑈𝑈𝑖𝑖 − 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑈𝑈𝑈𝑈𝑖𝑖

𝑉𝑉𝑖𝑖2

𝑁𝑁

𝜂𝜂=1

 (7) 

где V – модуль узлового напряжения. 
Выполним расчёт режима следующей электрической сети, схема которой 

приведена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Схема электрической сети 

Найдём активную и реактивную проводимости, зная суммарную матрицу 
узловых проводимостей: 

 
В нашей схеме 5 узлов, не считая балансирующего, поэтому по формулам 

(6) и (7) получим систему из 10 уравнений и 10 неизвестных. Фрагмент 
подготовленной системы уравнений для расчета в программе Mathcad 
представлен на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Фрагмент системы уравнений узловых напряжений 

Результаты расчета напряжений показаны на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Значения узловых напряжений 

Для проверки полученных результатов выполним контрольный расчет в 
программе Rastr. Результаты расчета представлены на рисунках 4 и 5 и на схеме 
электрической сети на рисунке 6. 

 
Рисунок 4– Результаты расчета режима электрической сети по узлам 

 
Рисунок 5– Результаты расчета режима электрической сети по ветвям 
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Рисунок 6 – Схема электрической сети с результатами расчета по программе Rastr 

Заключение 
В ходе работы был проведен расчёт режима электрической сети 

переменного тока с помощью уравнений узловых напряжений в прямоугольной 
системе координат. 
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