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Реферат. Предложена методика расчета установившегося режима разомкнутой городской 
распределительной электрической сети с источниками малой генерации. Показано, что го-
родская электрическая сеть состоит из пассивных и активных физических элементов.  
К пассивным относятся силовые трансформаторы и линейные регуляторы, воздушные  
и кабельные линии электропередачи, токоограничивающие реакторы и т. д. Активные эле-
менты сетей – это источники электропитания (трансформаторные вводы низшего напряже-
ния питающих подстанций и распределенные источники малой генерации) и нагрузки, ма-
тематические модели которых могут быть разными. Источники питания в городских рас-
пределительных электрических сетях 10 кВ и ниже классифицируются по типу и мощности, 
могут быть двух видов – центры питания сети и источники малой генерации. Нагрузки по-
требителей моделируются источниками тока, подключаемыми к узлам сети. Параметрами 
источников тока обычно являются графики изменения модуля действующего значения тока 
и коэффициента мощности во времени. Значения этих параметров в однолинейных схемах 
замещения распределительных сетей 6–10 кВ с изолированной нейтралью принимаются 
средними для трех фаз. Центры питания представляют собой трансформаторные вводы 
низкого напряжения питающих подстанций основных электрических сетей 35 кВ и выше, 
оснащенные цифровыми приборами учета электроэнергии, подключенными к АСКУЭ.  
Разработанная методика позволяет получить уточненную сбалансированную расчетную 
модель установившегося режима разомкнутой городской сети на заданное время суточного 
графика. Она состоит в последовательном распределении заданной мощности каждого ис-
точника питания сети между ее нагрузками с последующим уточнением потоков и потерь 
мощности на участках, а также напряжений и действительных нагрузок в узлах схемы ме-
тодом наложения. 
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Abstract. The method of calculation of the steady-state mode of the open city distribution electric 
network with small generation sources is offered. It is shown that the city electric network consists 
of passive and active physical elements. Passive elements include power transformers and linear 
regulators, overhead and cable power lines, current-limiting reactors, etc. Active elements of net-
works are power sources (transformer inputs of low voltage of feeding substations and distributed 
small generation sources) and loads, mathematical models of which can be various. Power sources 
in urban distribution networks of 10 kV and below are classified by type and power and can be  
of two kinds, viz. power feeding centers of the network and small generation sources. Consumer 
loads are modeled by current sources connected to network nodes. The parameters of the current 
sources are usually graphs of the change of the module of the actual current value and the power 
factor in time. The values of these parameters in single-line substitution schemes of 6–10 kV dis-
tribution networks with isolated neutral are assumed to be average for three phases. The power 
centers are transformer inputs of low voltage power substations of the main electric networks  
of 35 kV and above, equipped with digital devices of the account of the electric power connected 
to the automated system of control and accounting of power resources. The developed technique 
allows receiving the refined balanced calculation model of the steady mode of the open city net-
work for the set time of the daily schedule. It includes the sequential distribution of the speci- 
fied power of each network power supply between its loads, followed by clarification of flows  
and power losses in the sections, as well as voltages and actual loads in the nodes of the scheme  
by the overlay method. 
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Введение 
 
Городские электрические сети как основной компонент электроснаб- 

жения любого города имеют замкнутую топологию, но по техническим 
причинам, как правило, работают в разомкнутых режимах [1, 2]. Измене-
ние мест размыкания контуров городских электрических сетей оказывает 
существенное влияние на величину суммарных потерь активной мощно-
сти. Оптимизация мест размыкания городской электрической сети заклю-
чается в нахождении некоторого подмножества контурных ветвей схемы, 
при размыкании которых сеть становится разомкнутой и в ней обеспечи-
ваются минимальные потери активной мощности при соблюдении всех 
технических ограничений [3]. 

https://doi.org/10
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Основная часть 
 

На основании принципиальной схемы электрической сети составляет- 
ся эквивалентная схема замещения из n узлов и m ветвей, которая описы- 
вается многокомпонентным связным направленным графом ( , ),G V E=   
где V, E – соответственно множества его узлов и ветвей. Обозна- 
чим подмножество контурных ветвей графа .kE E⊂  Оно состоит из трех 
подмножеств .k a b cE E E E= ∪ ∪  Подмножество a kE E⊂  включает контур-
ные ветви, которые по техническим причинам запрещается замыкать (фик-
сированные размыкания); b kE E⊂  включает контурные ветви, которые по 
техническим причинам запрещается размыкать (обычно из-за отсутствия 
на них коммутационных аппаратов). Подмножество c kE E⊂  составляют 
контурные ветви, на которые могут быть перенесены размыкания схемы, 
причем /( ).c k a bE E E E= ∪  

Множество узлов V состоит из подмножеств узлов ,cV V⊂  gV V⊂   

с подключенными источниками питания и подмножества нагрузочных уз-
лов .nV V⊂  К узлам подмножества Vc подключены центры питания схемы 
в виде питающих подстанций основных электрических сетей напряжением 
35 кВ и выше. К узлам Vg подключены источники малой генерации. 

Пусть r cE E⊂  – подмножество контурных ветвей, на которых находят-
ся текущие места размыкания контуров схемы. Задача определения опти-
мальных мест размыкания городской электрической сети сводится к 
нахождению такого подмножества * ,r cE E⊂  которое обеспечивает мини-
мум потерь активной мощности в схеме [3] 

 

 *

1,

( ) min ( ( ))
r cj

r re E
j m

P E P E
∈
=

∆ = ∆                                         (1) 

 
при выполнении следующих технических ограничений: 

• по связности графа (перенос мест размыкания не должен приводить к 
появлению изолированных узлов); 

• по надежности электроснабжения потребителей (перенос мест размы-
кания не должен приводить к ограничениям электроснабжения или недо-
пустимым понижениям надежности электроснабжения потребителей); 

• по перегрузке отдельных участков схемы доп ,j jI I≤  1, ;j m=  

• по отклонению напряжений в узлах схемы Umin i max ,i iU U≤ ≤  1, .i n=  
Потери активной мощности при текущем положении мест размыкания 

сети Er определяются в результате расчета ее установившегося режима на 
основе схемы замещения [1, 2]. Вид и состав элементов схемы замеще- 
ния определяются применяемыми математическими моделями физиче- 
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ских элементов сети с учетом принятых допущений. Одним из них явля- 
ется допущение о том, что городская распределительная электрическая 
сеть 0,38–10 кВ состоит из пассивных и активных физических элементов  
с сосредоточенными электрическими параметрами [1]. Пассивные элемен-
ты сети (силовые трансформаторы и линейные регуляторы, воздушные и 
кабельные линии электропередачи, токоограничивающие реакторы и т. п.) 
не изменяют значения своих параметров при изменениях режима. Матема-
тические модели пассивных элементов сети выбираются с учетом традици-
онного ряда допущений, которые используются при расчетах режимов 
распределительных электрических сетей 10 кВ и ниже. 

Участки линий в однолинейных схемах замещения городских рас- 
пределительных сетей моделируются схемами, приведенными на рис. 1, 
где rл, xл – активное и реактивное сопротивления проводников на участ- 
ке; Qл – зарядная реактивная мощность емкостного характера на участке 
кабеля. 

Активные и реактивные сопротивления проводников на участках воз-
душных и кабельных линий и зарядная реактивная мощность вычисляются 
по формулам [1, 2]: 

 

л 0

л 0

л 0

;
;
,

r = r L
x = x L
Q = q L

                                                   (2) 

 

где r0, x0 – удельные активное при температуре 20 °С и реактивное сопро-
тивления проводников линии, Ом/км; q0 – удельная зарядная реактивная 
мощность, квар/км; L – длина участка, км. 

 

а 

 
 

Рис. 1. Однолинейные схемы замещения участков воздушных (a)  
и кабельных (b) распределительных линий 6–10 кВ 

 

Fig. 1. Single-line schemes of substitution of sections of overhead (a)  
and cable (b) distribution lines of 6–10 kV 

 
Удельные активные сопротивления принимаются на основе паспортных 

данных и справочной информации по проводам воздушных и кабельных 
линий. Удельные реактивные сопротивления и значения зарядной реактив-
ной мощности участков могут также приниматься на основе паспортных 

b 

rл xл 

Qл/2 

rл 

Qл/2 
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данных и справочной информации или вычисляться по формулам, полу-
ченным с допущением о симметричном расположении проводников отно-
сительно друг друга и земли [1, 2]: 

 

ср
0

пр

2
6ном

0
ср

пр

0,144 lg 0,016;

7,58 10 ,
lg

D
x

r

Uq D
r

−

= +

= ⋅
                                     (3) 

 
где Uном – номинальное напряжение линии; Dср – среднегеометрическое 
расстояние между проводниками; rпр – радиус проводников. 

Силовые двухобмоточные трансформаторы и линейные регуляторы  
в однолинейных схемах замещения городских распределительных сетей 
моделируются схемами, приведенными на рис. 2, где rт, xт – суммар- 
ные активное и реактивное сопротивления первичной и вторичной обмо- 
ток трансформатора; ∆Sх – потеря мощности холостого хода в трех фазах 
трансформатора; kт – коэффициент трансформации. 

Активные и реактивные сопротивления схем замещения трансформато-
ров вычисляются по формулам [1, 2]: 

 
2

к вн
т 2

ном

22
2к% вн

т т
ном

;

,
100

Р Ur
S

U Ux r
S

∆
=

 
= − 

 

                                     (4) 

 

где ∆Рк – потеря активной мощности короткого замыкания в трех фазах 
трансформатора; Sном – номинальная мощность трех фаз трансформатора; 
Uвн – номинальное напряжение обмотки высокого напряжения трансфор-
матора; Uк% – напряжение короткого замыкания трансформатора в процен-
тах от Uвн. 

 

 
Рис. 2. Однолинейная схема замещения  

силового двухобмоточного трансформатора 6–10 кВ 
 

Fig. 2. Single-line substitution circuit  
of the power double-winding transformer of 6–10 kV 

rт xт kт 

  ΔSх 
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Потери мощности холостого хода представляют собой комплексную 
величину ∆Sх = ∆Pх + j∆Qх, в которой значение реактивных потерь ∆Qх вы-
числяется по формуле [1, 2] 

 

2
2x% ном

x x ,
100

I SQ P ∆ = − ∆ 
 

                                    (5) 

 
где Ix % – фазный ток холостого хода в процентах от номинального тока. 

Значения параметров ∆Pх, ∆Рк, Uк%, Ix%, Sном, Uвн принимаются по дан-
ным заводов-изготовителей. 

Коэффициент трансформации kт трансформатора или линейного ре- 
гулятора при расположении устройства переключения ответвлений (РПН 
или ПБВ) в обмотке высокого напряжения определяется по формуле [1] 

 

вн1%
вн o

т
нн

δ1
100 ,

UU n
k

U

 + 
 =                                       (6) 

 
где Uнн – номинальное напряжение обмотки низкого напряжения транс-
форматора; no – номер ответвления; Uвн1% – добавка напряжения в процен-
тах при изменении коэффициента трансформации на одно ответвление. 

Токоограничивающие реакторы в однолинейных схемах замещения го-
родских распределительных сетей обычно моделируются схемами, приве-
денными на рис. 1а, где активное r и реактивное x сопротивления опреде-
ляются на основании паспортных данных реакторов. 

Активные элементы городской распределительной электрической сети 
могут изменять значения своих параметров в течение времени. Это приво-
дит к изменениям параметров режима сети – токов на участках и напряже-
ний в узлах схемы [1, 2]. К активным элементам сети относятся источники 
питания и нагрузки, математические модели которых выбираются с учетом 
допущений, принятых при расчетах распределительных электрических се-
тей 10 кВ и ниже. Однолинейные схемы замещения нагрузки и источников 
питания распределительных электрических сетей 0,38–10 кВ приведены  
на рис. 3.  

Нагрузки потребителей в расчетах распределительных электрических 
сетей 0,38–10 кВ моделируются источниками тока, подключаемыми к уз-
лам сети. Параметрами источников тока обычно являются графики изме-
нения модуля действующего значения тока I и коэффициента мощно- 
сти cos(ϕ) во времени (рис. 3a). Величины I и cos(ϕ) в однолинейных схе-
мах замещения распределительных сетей 6–10 кВ с изолированной нейт- 
ралью принимаются равными средним значениям для трех фаз [1]. 

Источники питания в рассматриваемых сетях 10 кВ и ниже классифи-
цируются по типу и мощности и могут быть двух типов – центры питания 
сети и источники малой генерации [4–10]. 
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                     а                                     b                                 с                                      d 

 
 

Рис. 3. Однолинейные схемы замещения нагрузки и источников питания 
распределительных электрических сетей 0,38–10 кВ: а – нагрузка;  

b – центр питания; c – источник малой генерации с регулированием напряжения;  
d – то же без регулирования напряжения 

 

Fig. 3. Single-line load and power schemes of load supply sources substitution  
of distribution networks of 0.38–10 kV: a – load;  

b – power supply center; c – small generation source with voltage regulation;  
d – low-power source without voltage regulation 

 
Центры питания (ЦП) представляют собой трансформаторные вводы 

низкого напряжения питающих подстанций основных электрических сетей 
напряжением 35 кВ и выше, оснащенные цифровыми приборами учета 
электроэнергии, подключаемыми к АСКУЭ. ЦП – основные источники пи-
тания потребителей, которые покрывают все небалансы мощности в схеме 
и оснащены средствами автоматического регулирования напряжения в ши-
роком диапазоне. Для распределительных линий 10 кВ и ниже ЦП могут 
быть источниками бесконечной мощности с постоянным напряжением.  
В однолинейных схемах замещения распределительных сетей 6–10 кВ ЦП 
моделируются источниками мощности с постоянным напряжением на  
шинах. Режимными параметрами источников мощности в ЦП являются 
графики изменения активных P и реактивных Q мощностей во време- 
ни (рис. 3b). Величины P и Q в однолинейных схемах замещения распреде-
лительных сетей 6–10 кВ с изолированной нейтралью также принимаются 
равными средним значениям трех фаз. Угол напряжения ЦП совмещается  
с вещественной осью на комплексной плоскости [4]. 

Источники малой генерации (ИМГ) представляют собой генерирующие 
установки самых разных типов, которые оборудуются электронными при-
борами учета электроэнергии, подключаемыми к АСКУЭ, с обязательной 
передачей данных в диспетчерскую службу энергосистемы. В зависимости 
от поведения и влияния на режимы в однолинейных схемах замещения 
распределительных сетей 6–10 кВ ИМГ представляются тремя видами ма-
тематических моделей.  

Источники малой генерации, оснащенные средствами автоматического 
регулирования напряжения и частоты, работающие изолированно на выде-
ленную для них сбалансированную нагрузку в однолинейных схемах за-
мещения распределительных сетей 6–10 кВ, представляются моделями, 
приведенными на рис. 3b. Такие источники являются для своей выделен-
ной нагрузки балансирующими ЦП. 

I = f1(t); 
cos(ϕ) = f2(t) 

P = f1(t); 
Q = f2(t) 

U 

P = f(t); 
Qmin ≤ Q ≤ Qmax 

U 

P = f1(t); 
Q = f2(t) 
 



M. I. Fursanov, A. А. Zalotoy 
Improvement of the Method of Calculation of Steady-State Modes of Urban Electric…            521 

 

 

 

Источники малой генерации, оснащенные только средствами автома- 
тического регулирования напряжения, при параллельной работе с энер- 
госистемой в однолинейных схемах замещения распределительных се- 
тей 6–10 кВ представляются PU-моделями (рис. 3c). Параметрами PU-мо- 
делей являются модуль напряжения U в узле подключения источника,  
график изменения активной мощности генерации P во времени и пределы 
изменения реактивной мощности Qmin, Qmax. Кроме того, данные источники 
оснащены цифровыми приборами учета электроэнергии. Поэтому допол-
нительно по ним доступны измеренные графики активных P и реактив- 
ных Q генерируемых мощностей. 

Источники малой генерации, не оснащенные средствами автоматиче-
ского регулирования, при параллельной работе с энергосистемой в одно-
линейных схемах замещения распределительных сетей 6–10 кВ представ-
ляются PQ-моделями (рис. 3d). Параметрами PQ-моделей являются гра- 
фики изменения активной P и реактивной Q мощностей генерации во  
времени, измеряемых цифровыми приборами учета электроэнергии. 

Расчет установившегося режима городской распределительной элек-
трической сети состоит в определении модулей и фаз напряжений в узлах, 
потоков и потерь активных и реактивных мощностей на участках схемы 
замещения сети. В узлах подключения источников малой генерации с ре-
гулированием напряжения определяются мощности активной и реактивной 
генерации источников [4]. 

Математическое описание задачи может быть построено на узловой или 
контурной модели сети. Опыт расчетов городских распределительных 
электрических сетей с разомкнутой разветвленной топологией схемы пока-
зал, что наиболее предпочтительным является использование контурных 
моделей сети, на основе которых удобнее реализовывать преимущества 
разомкнутой топологии. Контурные модели распределительных электриче-
ских сетей с разомкнутой топологией лишены традиционных недостат- 
ков, присущих им при расчетах сложнозамкнутых электрических сетей.  
В первую очередь это касается проблем с неоднозначностью выбора  
системы независимых контуров и сложностей моделирования работы ре-
жимной автоматики. В расчетах городских распределительных сетей ис-
пользуются упрощенные математические модели элементов сети и средств 
режимной автоматики, а разомкнутая топология схемы значительно упро-
щает методику выбора системы независимых контуров, образующих- 
ся между подключенными источниками питания. Главным аргументом  
в пользу контурного моделирования городских сетей является резкое 
уменьшение и ослабление зависимости порядка решаемой системы урав-
нений от размера схемы [4]. 

На этапе, предшествующем выполнению расчетов, по данным схемы 
замещения строится равноточная и сбалансированная расчетная модель 
исходного режима сети на заданный момент времени суточного графика 
нагрузки. При построении сбалансированной расчетной модели исходного 



М. И. Фурсанов, А. А. Золотой 
522                  Совершенствование методики расчета установившихся режимов городских… 
 

 

 

режима схемы решаются две основные задачи. Первая – преобразование 
токовых математических моделей нагрузок к PQ-моделям (рис. 3d), уни-
фицированным с математическими моделями источников питания без 
средств автоматического регулирования, вторая – согласование моделей 
нагрузок и источников питания схемы по точности задания параметров. 

Методика построения сбалансированной расчетной модели исходного 
режима на заданное время суточного графика сводится к последователь-
ному распределению заданной мощности каждого источника питания меж-
ду нагрузками с последующим уточнением потоков и потерь мощности на 
участках, а также напряжений и действительных нагрузок в узлах схемы 
методом наложения. Блок-схема, описывающая данную методику, приве-
дена на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Блок-схема построения сбалансированной расчетной модели исходного режима сети 

 

Fig. 4. The block diagram for building a balanced computational model of the initial network mode 
 
Токовые модели нагрузок в узлах схемы преобразуются к PQ-моделям  

с параметрами, определяемыми по номинальному напряжению: 
 

ном3 ;i i iiS I P jQU= = +                                        (7) 
 

( )cos( ) 1 cos( ) ,i i i iI I j= ϕ − − ϕ  
 

где Si – комплексное значение мощности нагрузки в i-м узле схемы; iI  – 
комплексное значение тока нагрузки в i-м узле схемы; Pi, Qi – активная  

Формирование  
PQ-моделей нагрузок  

в узлах схемы 

Вход 
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Определение потоков  
и потерь мощности  

на участках сети  
и напряжений  
в узлах схемы  

методом наложения 

1 

3 

4 

Распределение  
мощностей ЦП  

между нагрузками  
узлов 

2 

Определение  
действительных нагрузок 

в узлах схемы сети  
методом наложения 

5 

* 

* 

* 



M. I. Fursanov, A. А. Zalotoy 
Improvement of the Method of Calculation of Steady-State Modes of Urban Electric…            523 

 

 

 

и реактивная мощности нагрузки в i-м узле схемы; Ii, cos(ϕi) – параметры 
токовой модели нагрузки в i-м узле схемы. 

Режимные параметры моделей источников питания схемы определяют-
ся по данным цифровых систем учета электроэнергии, которые точнее ис-
точников данных, используемых для получения параметров моделей 
нагрузок схемы. Последние определяются на основании заданной обоб-
щенной типовой информации о работе конкретных потребителей на интер-
валах времени суточного графика. К ней, прежде всего, относятся средняя 
мощность и обобщенные типовые графики потребителей. Совместное ис-
пользование неравноточных данных источников питания и потребите- 
лей требует предварительного согласования их по точности и сбаланси- 
рования. 

Согласование и сбалансирование неравноточных исходных данных вы-
полняется путем электрического расчета исследуемой схемы по данным 
узлов подключенных источников питания (узлы начала) и нагрузочных 
узлов (узлы конца сети). Результатом расчета являются уточненные значе-
ния нагрузок схемы сети, в дальнейшем используемые в электрических 
расчетах с изменением топологии схемы. 

Электрический расчет режима схемы по данным начала представляет 
собой линейную задачу, которая имеет однозначное решение. Однако если 
данные по отдельным нагрузкам схемы известны точно, то задача расчета 
режима становится нелинейной, так как напряжения в узлах подключения 
нагрузки неизвестны. В этом случае решение задачи выполняется на осно-
ве законов Ома и Кирхгофа. Схема общего участка городской распредели-
тельной электрической сети 10 кВ приведена на рис. 5. Узел i является 
началом, узел j – концом участка сети. В случае расчета режимных пара-
метров участка схемы по данным начала в узле i должны быть известны 
комплексные значения напряжения Ui и мощности ( )i

ijS . Цель расчета –

вычисление комплексных значений режимных параметров Uj, ( )j
ijS  в конце 

участка схемы [1, 2]. 
 

 
 

Рис. 5. Схема общего участка городской распределительной  
электрической сети 10 кВ 

 

Fig. 5. The scheme of general section of the city distribution  
electric network of 10 kV 

 
Аналитическая связь между напряжениями и мощностями произволь-

ного участка схемы представлена формулами [1, 2]: 

    Ui 
i  j ( )i

ijS  ( )j
ijS  

Uj 
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i
ij
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S
S z
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S
U U z

U

= −

= −

                                            (8) 

 
Рассмотрим схему усложненного фрагмента городской распредели-

тельной электрической сети 10 кВ, представленную на рис. 6. В узле j дан-
ной схемы подключен источник малой генерации мощностью Sгj. 

 

 
 

Рис. 6. Схема фрагмента городской распределительной  
электрической сети 10 кВ 

 

Fig. 6. The scheme of the fragment of the city distribution  
electric network of 10 kV 

 
Вначале распределим заданную в ЦП мощность So между нагрузками 

схемы Si и Sj без учета работы источника малой генерации в узле j. По из-
вестным данным источника питания (Uo, Po, Qo) потоки мощности на го-
ловном участке и напряжение в i-м узле схемы находятся по формулам (8): 

 
2(o)

(o) ( ) (o) o
o o o o

o

; i i
i i i

SS S S S
U

= = − zoi;  Ui = Uo – 
(o)
o

o3

iS

U
zoi. 

 

Уточненное значение мощности нагрузки (цп)
iS в узле i при распределе-

нии мощности ЦП и поток мощности ( )' i
ijS  на участке i–j около узла i опре-

деляются на основании исходных данных о нагрузках по первому закону 
Кирхгофа по формулам: 

 

(цп) ( ) ( ) (цп)( )
o o; ' .i iii

iji i i i
i j

SS S S S S
S S

= = −
+

 

 

Поток мощности '( )j
ijS на участке i–j около узла j и напряжение Uj в узле j 

также определяются по (8): 

Uo, So 
o 

Si Sj 

i  j 
(o)
oiS  ( )

o
i
iS  ( )i

ijS  ( )j
ijS  Sгj 

ЦП 
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Уточненное значение мощности нагрузки в узле j при распределении 

мощности ЦП (цп)
jS  равно потоку мощности ( )' j

ijS в конце участка i–j 
 

(цп) ( )' j
j ijS S= . 

 
Распределим между заданными нагрузками Si и Sj мощность источника 

малой генерации Sгj в узле j без учета ЦП схемы. Уточненное значение 
нагрузки (г)

jS  и поток мощности ( )'' j
ijS на участке i–j около узла j опреде-

лим по формулам: 
 

(г) (г)( )
г г; '' .j j

j j j jij
i j

S
S S S S S

S S
= = −

+
 

 
Потери мощности и напряжения на участке i–j определяются с исполь-

зованием напряжения в узле j, вычисленного при распределении мощ- 
ности ЦП.  

Поток мощности ( )'' j
ijS  на участке i–j около узла i и напряжение Ui в уз-

ле i определяются по (8): 
 

2( ) ( )
( ) ( ) '' ''

'' '' ; .
3

j j
ij iji j

ij ijij ij i j
j j

S S
S S z U U z

U U
= − = −  

 

Уточненное значение нагрузки (г)
iS  в узле i при распределении мощно-

сти источника малой генерации (г)
jS  равно потоку мощности ( )'' i

ijS на 
участке i–j около узла i схемы 

 
(г) ( )'' i
i ijS S= . 

 

Результирующие значения нагрузок iS  и jS  в узлах, а также результи-

рующие потоки мощности ( )i
ijS  и ( )j

ijS на участке i–j схемы находятся мето-
дом наложения: 

 
(цп) (г) (цп) (г); ;i i i j j jS S S S S S= + = +   

 
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )' '' ; ' ''i ji i j j
ij ijij ij ij ijS S S S S S= + = + . 
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В итоге по известному напряжению в ЦП схемы и потокам мощности 
на участках сети ( )i

ijS  и ( ) ,j
ijS  полученным методом наложения, уточняем 

значения потерь мощности на участках и напряжения в узлах сети по (8): 
 

2( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ); ;

3

i i
ij iji i j i

ij ijjij oi i ij ij i
i i

S S
S S S S S z U U z

U U
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Таким образом завершается построение уточненной сбалансированной 
расчетной модели установившегося режима разомкнутой городской элек-
трической сети. После ее формирования появляется возможность анализи-
ровать другие режимы сети при изменении топологии схем, что будет 
представлено в других публикациях.  

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Проанализирована современная структура разомкнутой городской 

электрической сети с распределенными источниками малой генерации.  
2. Показано, что городская электрическая сеть состоит из пассивных 

(трансформаторы, регуляторы, линии и др.) и активных (различные гене-
рирующие источники) элементов, математические модели которых могут 
быть разными. 

3. Разработана методика получения уточненной сбалансированной рас-
четной модели установившегося режима разомкнутой городской электри-
ческой сети с потребительскими энергоисточниками для заданного време-
ни суточного графика источников питания. 

4. Методика позволяет распределить замеренную цифровыми прибора-
ми учета режимную информацию между нагрузками сети с последующим 
уточнением потоков и потерь мощности на участках, а также нагрузок  
и напряжений в узлах схемы методом наложения.  
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