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Режимные параметры энергосистемы изменяются в течение суток 

в весьма широких пределах, под влиянием многих факторов: изменение 

структуры электропотребления основными отраслями 

промышленности (работа технологических механизмов), сельского 

хозяйства, изменение коммунально-бытовой нагрузки и т. д. Поэтому 

строго установившихся режимов электропотребления энергосистем 

практически не существует. 
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Важное влияние на режим электрической системы, имеют 

величины нагрузок потребителей. При известной схеме электрической 

сети и заданных нагрузках потребителей, в ходе решения задач 

планирования режимов, энергосистема решает вопрос об оптимальном 

распределении суммарной нагрузки между генераторами 

электрических станций по условию минимума расхода топлива. 

Совокупность нагрузок потребителей и нагрузок электрических 

станций представляет собой независимые характеристики режима 

электрической системы. А токи, потоки мощностей по линиям сети и 

трансформаторам, и уровни напряжений на шинах подстанций зависят 

от величин нагрузок потребителей, нагрузок электростанций, 

параметров схемы электрической сети и представляют собой 

множество зависимых характеристик режима.  

Уравнения установившегося режима связывают независимые и 

зависимые характеристики режима, используя параметры схемы сети. 

Принципиально в одних методах расчета режима вначале 

определяются токи и потоки мощностей по ветвям, а затем напряжения 

на шинах подстанций, а в других методах идут от расчета напряжений 

на шинах подстанций к определению токов и потоков мощностей по 

линиям сети. 

Уравнения узловых напряжений традиционно применяются при 

расчетах установившихся режимов электрических систем. Процедура 

формализуется на основе аналитического представления 

конфигурации схемы замещения с помощью топологических матриц 

инциденций. Из законов Ома и Кирхгофа вытекает метод 

формирования математических моделей установившегося режима 

узловых напряжений, который является основным методом, 

используемым для составления системы уравнений установившегося 

режима. Чтобы получить такую систему, достаточно для каждого из 

узлов электроэнергетической системы записать уравнения первого 

закона Кирхгофа, а затем токи ветвей заменить с помощью напряжения 

прилежащих узлов, воспользовавшись для этого законом Ома. 

Для определения текущих установившихся режимов 

энергосистемы РБ был разработан алгоритм расчета высоковольтной 

сети Белорусской энергосистемы. Схема содержит 100 узлов и 100 

ветвей. Для кодировки используется программа «MO excel». Книга 

Excel состоит из листов. Лист – рабочая область в окне. Его элементы 

представлены и подписаны на рисунке 1. 
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Рис. 1- Рабочая область Excel. Топологическая матрица инциденций 

 

1. Размер топологической матрицы зависит от числа её ветвей и 

узлов, а также способа соединения ветвей между собой. Число 

столбцов равно числу ветвей, а число строк – числу узлов. В результате 

образуется матрица токов М размером |х×у|, где х – количество строк 

(узлов) и у – количество столбцов (ветвей). Схема основной 

электрической сети Белорусской энергосистемы представлена на рис. 

2. 

 

 
Рис. 2 - Схема основной электрической сети Белорусской энергосистемы 

 

2. Ниже матрицы М составляется матрица сопротивлений Z, 

значения активных сопротивлений ветвей которой вписываются по 

диагонали. В результате получаем диагональную матрицу размером 

|х×у|.  

3. Проводится транспонирование матрицы токов М. 

Транспонирование матрицы – это операция над матрицей, при которой 

ее строки и столбцы меняются местами. Для этой операции в «MO 

excel» существует специальная функция ТРАНСП() или англ. 

TRANSPOSE. 
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Матрица «М» имеет размер |х×у|, после ее транспонирования в 

матрицу МТ она будет иметь размер |у×х|. Поочередно выполняются 

следующие комбинации: 

а) В строке формул (ниже матрицы сопротивлений ветвей) 

необходимо ввести формулу ТРАНСПОНИРОВАНИЯ. 

б) Далее необходимо вставить запрашиваемый массив. Для этого 

устанавливается курсор в поле и, зажав левую кнопку мыши, 

выделяется весь диапазон матрицы М. 

в) В ячейке, которая предназначена для ввода результата, 

отображается некорректное значение в виде ошибки «#ЗНАЧ!». Это 

связано с особенностями работы операторов массивов.  

Что бы исправить эту ошибку, выделяется диапазон ячеек, в 

котором число строк должно быть равным количеству столбцов 

первоначальной матрицы «М», а число столбцов – количеству строк. 

Подобное соответствие очень важно для того, чтобы результат 

отобразился корректно. При этом, ячейка, в которой содержится 

выражение «#ЗНАЧ!» должна быть верхней левой ячейкой 

выделяемого массива и именно с неё следует начинать процедуру 

выделения, зажав левую кнопку мыши. 

г. После того, как проведено выделение, устанавливается курсор 

в строку формул сразу же после выражения оператора ТРАНСП, 

которое должно отразится в ней. После того, чтобы произвести 

вычисления, нужно нажать комбинацию Ctrl+Shift+Enter. 

д. После этих действий матрица отобразилась так, как 

необходимо, то есть, в транспонированном виде МТ с размерами |у×х|.  

4. Строится диагональная матрица проводимостей Y1 (Y1 = Z-1), 

которая является обратной матрицей сопротивлений всех ветвей Z. 

Вычисление обратной матрицы в «MO excel» возможно если первичная 

матрица является квадратной, т. е. количество строк равно числу 

столбцов |у×у|. Для вычисления применяется функция массива МОБР. 

Прежде всего вычисляется имеет ли первичный диапазон обратную 

матрицу или нет. Для этого используется функция МОПРЕД. 

Выделяется любая пустая ячейка на листе, куда будут выводиться 

результаты вычисления. Нажав на кнопку «Вставить функцию», 
находится функция «МОПРЕД» и нажимается «ОК». 

Далее необходимо вставить запрашиваемый массив. Для этого 

устанавливается курсор в поле и, зажав левую кнопку мыши, 

выделяется весь диапазон матрицы Z на листе. 

Программа производит расчет определителя, который должен 

быть не тождественен нулю. Это одно из условий для вычисления 
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обратной матрицы, которое позволяет сказать, что у данной матрицы 

существует обратная. 

Теперь можно приступить к непосредственному расчету 

обратной матрицы Z. 

Выделяется ячейка, которая должна стать верхней левой ячейкой 

обратной матрицы. Жмется кнопка «Вставить функцию», 
размещенную около строки формул. Ищется функция «МОБР» и 

нажимается «ОК». 

Далее необходимо вставить запрашиваемый массив. Для этого 

устанавливается курсор в поле и, зажав левую кнопку мыши, 

выделяется весь диапазон матрицы Z. 

В результате появляется значение только в одной ячейке, в 

которой была формула. 

Однако нужна полноценная обратная функция, поэтому следует 

скопировать формулу в другие ячейки. Выделяется диапазон, 

равнозначный по горизонтали и вертикали исходному массиву данных. 

Жмется функциональная клавиша F2, а затем набирается комбинация 

Ctrl+Shift+Enter. Обратная матрица вычислена. Получена матрица 

размером |у×у|. 

5. Далее определяется матрица узловых собственных и взаимных 

проводимостей узлов Y2. Для этого перемножается матрица М на 

матрицу Y1. Полученный результат умножается на транспонированную 

матрицу MT. Получаем уравнение Y2 = (M · Y1) · M
T.  

Для умножения матриц в «MO excel» существует функция 

МУМНОЖ(). 

В этом окне имеется два поля для ввода адресов матричных 

массивов. Ставится курсор в поле «Масив1» и, зажав левую кнопку 

мыши, выделяется вся область первой матрицы М. После этого её 

координаты отобразятся в поле. Ставится курсор в поле «Масив2» и 

аналогичным образом выделяется диапазон второй матрицы. Далее 

жмем комбинацию кнопок Ctrl+Shift+Enter. 

Полученную матрицу еще раз аналогичным способом 

необходимо множить на транспонированную матрицу МТ. В результате 

получена матрица проводимостей узлов Y2 размером |х×х|. 

6. Вычисляется матрица узловых собственных и зонных 

сопротивлений Z2. Сопротивление узлов Z2, есть обратная матрица 

проводимостей узлов, т.е. 

Z2 = Y2
-1. Следовательно, необходимо провести действия, аналогичные 

пункту 4, однако на этот раз можно исключить функцию «МОПРЕД». 

Для этого выделяем любую пустую ячейку на листе, куда будут 

выводиться результаты вычисления. Жмется кнопка «Вставить 
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функцию», размещенную около строки формул. Ищется «МОБР» и 

нажимается «ОК». Далее необходимо вставить запрашиваемый массив. 

Для этого устанавливаем курсор в поле и, зажав левую кнопку мыши, 

выделяется весь диапазон матрицы Y2 на листе. Далее выделяется 

диапазон, равнозначный по горизонтали и вертикали исходному 

массиву данных. Жмется функциональная клавишу F2, а затем 

набирается комбинацию Ctrl+Shift+Enter. Матрица сопротивлений 

узлов найдена и имеет размер |х×х|. 

7. Далее вычисляется матрица распределения токов С. Для 

определения матрицы токов сначала умножается матрица 

проводимость ветвей Y1 на матрицу транспонированную МТ с 

помощью функции МУМНОЖ() (аналогично П. 5).  Полученная 

матрица размером |у×х| снова умножается с помощью функции 

МУМНОЖ() на матрицу сопротивлений узлов Z2. В итоге получается 

матрица распределения токов С размером |у×х|. 

8. По имеющимся данным мощностей в узлах составляется 

столбцовая матрица потоков мощностей в узлах Sуз. В итоге получается 

матрица размером |х×1|. 

9. Для расчета матрицы мощностей в ветвях S выделяется 

свободная ячейка и с помощью функции МУМНОЖ() умножаем 

матрицы. В ячейку «Масив1» вставляем диапазон значений матрицы 

распределения токов C, а в ячейку «Масив2» - диапазон значений 

матрицы потоков мощностей в узлах Sуз. Получается матрица потоков 

мощностей в ветвях S размером |у×1|. 

С использованием приведенной методики могут выполнятся 

расчеты реальных режимов для Белорусской энергосистемы, 

рассчитываться оптимальное распределение потоков мощности в 

высоковольтной сети Белорусского энергообъединения для различных 

режимных состояний энергосистемы. 
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Abstract. In the modern world the power is a basis of development of key 

economic branches of the industry defining progress of a social production. In connection 

with limitation of fuel resources it is recommended to begin gradual transition to 
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