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Введение
М естны е эл ек три ч еск и е сети составляю т о д н о  из наиболее важных  

зв ен ь ев  в систем е эн ер госн абж ен и я  гор одов  и промы ш ленны х районов. Р е 
жим сетей  и их эк оном ич еские показатели оп р едел я ю т ся  компановкой и 
сов ер ш ен ств ом  расчета. В н астоя щ ее  время работы советских  уч ены х  
[1; 2; 3] по теории расчета слож ны х цепей  показали, что у д о б н е е  всего  
эл ек тр и ч еск ую  сеть  заменять комбинациями соединений  многополю сников,  
а параметры и эл ек трич еские величины связывать с п ом ощ ью  матричной  
алгебры . В  этом случ ае  у д а е т с я  в п р о ц ессе  расчета, на лю бой его  стадии, 
л е г к о  устанавливать взаимосвязь м е ж д у  величинами и п олуч ать  уравнения  
больш ой общ ности .

И з  известной нам литературы по в оп р осу  расчета слож ны х э л е к т р и ч е 
ских ц еп ей  н аи бол ее  о б щ и е  п о л о ж ен и я  зал ож ен ы  в м етоди ке расчета с о 
ставных электрических цепей , разработанн ой  в р яде  работ Г. Е. П уховы м .  
П р еи м ущ ест в а  эт ого  м етода , очевидны е д а ж е  при расчете симметричных  
р еж и м ов  незам кнуты х се т е й ,  о с о б е н н о  выявляются в сетях слож ной к о н 
ф игурации.

В практике расчета симметричных сетей  в достаточной м ере р азр або 
тан и и сп ол ь зует ся  м етод  активного трехполю сника [3; 4; 5]. О днако этот  
м ет о д  нельзя  применять во всех  сл уч аях , например, при наличии сл ож н ы х  
у ч астк ов  и н еп р о х о д н ы х  цепей .

В связи с этим нами поставлена задача на конкретном прим ере расчета  
д и с п е т ч е р с к о г о  пункта показать в озм ож н ость  и ц ел есо о б р а зн о ст ь  при м е
нения б о л е е  о б щ е г о  метода расчета составны х эл ек трических цепей, о с н о 
ванного на б а зе  активного н е п р о х о д н о г о  многополю сника.

В реш ении поставленной задачи ограничиваемся рассм отрением  м естны х  
с етей , ч то  однако не накладывает ограничений в применении м е т о д а  к 
р а с ч е т у  с ет ей  эл ек трич еских систем.

Основные положения метода
С хем а зам ещ ения эл ек тр и ч еск ой  сети  делится  на отдельны е п одсхем ы ,  

п редставл яю щ и е в общ ем  сл у ч а е  активные многополю сники с н еоди н ак о
вым числом заж имов. Ф и зи ческ ое  состояние к а ж д о й  подсхем ы  описы вается  
при этом систем ой линейны х уравнений, которая д а л е е  вы раж ается  одним  
о б о б щ ен н ы м  уравнением  в матричной ф ор м е.

Д л я  в сех  практически важ ны х случаев  п о д с х е м  зар анее  составлены  
сводн ы е таблицы матриц. П о сл е  уравнивания числа заж им ов, исходная  
цепь по соответствую щ им  ф орм улам  соединения зам ен яется  одним  рас
четным многополю сником.
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Расчет радиальных линий местных электрических сетей
При наличии неск оль к и х  радиальны х линий, реж им ы  к отор ы х в за и м о 

зависимы, уч асток  с ет и  {фиг. 1) у д о б н о  представи ть  в в и д е  м н о г о п о л ю 
сника, при этом  обратны е провода  сети о б ъ ед и н я ю т с я  в один о б щ и й  за 
ж и м -п о л ю с .
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П олагаем , что н ап р я ж ен и е  на ш инах подстанции 1 при в с е х  р еж и м ах  

п о д д ер ж и в а е т с я  постоянны м. О п р е д е л я е м  для эт о г о  случая напряж ения  
на ш инах подстан ц и й  2 и 4 в зави си м ости  от н а г р у зо к  IF2, W i и W h.

С хем а зам ещ ен и я  уч астка  сети (ф иг. 1а) п редставл ен а  в ви де  ч е т ы 
р ехп ол ю сн и к а  (фиг. 2), где  Z 1, Z 1 и +  — полные сопроти вления линии.

G1

Фиг. 2
Если разбить токи и нап р яж ен и я  четы рехполю сник а на входн ы е, вы

ходн ы е, су м м и р у ю щ и ес я  и о б щ и е ,  то  связь м е ж д у  ними устанавливается  
м атрицей  b согл асн о  уравнению  (1).
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г де  Он— ном и нальное  напряж ение;  
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+ 1, U2 II U 4 - н а п р я ж е н и я  м е ж д у  з а ж и м а м и  1 ,  2 ,  4  и н у л е в ы м ,  у м н о ж е н 

н ы е  на Y  3;
W1
Uh

Wiw.,
Uh ’ Uh

т о к и  з а ж и м о в .

В с в я з и  с  т е м ,  ч т о  н е и з в е с т н ы м и  я в л я ю т с я  н а п р я ж е н и я  U2 и Uu п р е 
о б р а з о в ы в а е м  о б о б щ е н н о е  у р а в н е н и е  о т н о с и т е л ь н о  н е и з в е с т н ы х ,  п о л ь з у я с ь  
„п р ав и л ам и  п р е о б р а з о в а н и я  м а т р и ч н ы х  у р а в н е н и й ,  и  п о л у ч а е м  и н т е р е с у ю 
щ у ю  н а с  з а в и с и м о с т ь  ( 2 )

(J2

L =  W  I
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Uh
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э т о м  д л я  ч е т ы р е х п о л ю с н и к а  ф и г .  2  п о л у ч а е м  м а т р и ц у  [b'

[Ь '] =

1 - ( Y 2Y Z 1) - Y 1

1 - Y 1 - ( Y 1Y Y 1)

0 1 1
i

(3)

г д е  Z1, Z2 и Z 1 я в л я ю т с я  п о л н ы м и  с о п р о т и в л е н и я м и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  
л и н и й .

Э л е м е н т ы  м а т р и ц ы  [b '] я в л я ю т с я  п о с т о я н н ы м и  д л я  д а н н о г о  у ч а с т к а  с е т и  
к о м п л е к с н ы м и  ч и с л а м и .

П р и  н а л и ч и и  о т б о р а  м о щ н о с т и  н а  ш и н а х  п р о м е ж у т о ч н о й  п о д с т а н ц и и  
(ф и г .  1 6 ) ,  с х е м а  з а м е щ е н и я  п р е д с т а в л я е т с я  в в и д е  а к т и в н о г о  ч е т ы р е х 
п о л ю с н и к а  (ф и г .  3 ) .

П р е о б р а з о в а н н о е  о б о б щ е н н о е  у р а в н е н и е  (2 )  д л я  ч е т ы р е х п о л ю с н и к а  
( ф и г .  3 )  и м е е т  в и д  (4 ):

1 , - ( Z 2Y Y 1) , - Y 1

1 г - Y 1 , — (Y 1 +  Y4)

0 ’ 1 1

U1

Wo
Л +
Uh

W i
Л
Uh

(4)

У р а в н е н и е  ( 4 )  о т л и ч а е т с я  о т  у р а в н е н и я  (2) д о п о л н и т е л ь н ы м  ч л е н о м  
^векторны м  п а р а м е т р о м ,  у ч и т ы в а ю щ и м  а к т и в н ы е  с в о й с т в а  с х е м ы .
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При наличии в схеме элементов трансформации (фиг. 1в) возникает 
необходимость в определении напряжений на низковольтных шинах ко
нечных подстанций 2', 4'. Трансформаторы учитываются схемой замеще
ния в виде пятиполюсника (фиг. 4).

Фиг. 3

Матрица b пятиполюсника (фиг. 4) имеет вид (5):
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- 

I

где Z 2' и Z 4' — полные сопротивления трансформаторов, K2 и K i — комп
лексные коэффициенты трансформации.

/ * \
Фиг. 4

Д ля получения матрицы b схемы замещения всей системы передачи 
электрической энергии (фиг. 1в) необходимо соединить четырехполюсник 
(фиг. 3) с пятиполюсником (фиг. 4).
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Уравнивая число зажимов многополюсников (фиг. 3—41 до 5, получаем 
% схему соединения (фиг. 5).

Эквивалентный пятиполюсник для схем соединений (фиг. 5) представ
лен на фиг. 6.

Зажим „4“ эквивалентного пятиполюсника не соединяется с внешней 
цепью, следовательно, ток I t равен 0.

Матричный параметр эквивалентного пятиполюсника подсчитываем по 
формуле (6) и векторный параметр—по формуле (6а).
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•где S 11, S j2, S 2I. S22 составляющие матричного параметра первой подсхемы,"/I 'Stt ? гг- ÎI * W І2> * 21 у  ̂ 22 » »
+io» Cr20 векторные параметры первой подсхемы 
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Фиг. 6
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После соответствующих вычислений получаем уравнение эквивалентно# 
цепи в матричной форме (7).

Ток /4, как указано выше, равен нулю, следовательно, нет необходимо
сти в вычислении элементов третьей строки матрицы и векторного пара
метра.
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Уравнение (7) может быть преобразовано в уравнение формы
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UhK A Z x +  Z|)
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IFh ( г  Zl

Uh
Z1+ +  j (8)

О

В практике расчета местных сетей не встречается необходимости в оп
ределении фазы напряжения, что дает возможность ввести некоторые до
полнительные упрощения. В расчеты вводим лишь абсолютную величину 
напряжения и коэффициента трансформации. Произведение элемента стро
ки матрицы на вектор тока рассматриваем как величину продольной со
ставляющей падения напряжения.

Эквивалентный пятиполюсник (фиг. 6) участка сети (фиг. 1в) имеет хо
лостой зажим „4“ , который может быть введен во внутрь, в результате 
пятиполюсник будет четырехполюсником.

В последнем случае матрично-векторные параметры обобщенного урав
нения четырехполюсника будут иметь вид (9)
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'-Для иллюстрации применения полученных выражений числовой пример. 
Дан участок электрической сети, для которого известны токовые на

грузки и постоянные линий и трансформаторов.
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Постоянные линий 

J I 1 -J  =  10 к м ,  МГ—70, I Z 1 =  5,04 j 57°30' о м  ; 

J L 1 - J =  6 к м ,  М Г — 50, Z 2 =  3,46 I 49°20' о м ; 

J 1 - J =  12 к м ,  MГ—50, Z 1 =  6,93 j 49°20' ом .

J

л,

AS кі
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ш

 1
I

6  K - S  | /

6 «g

Am

4'

Фиг. 7

Постоянные трансформаторов 

T i : 5600 ква, hg =  5,45, Z '2 =  16,5 j 82° 18' ом. 

T 1:7500 к  a,  K i =  5,45, Z g  =  12,ЗІ82°24' ож.

D

D

L

Нагрузки 

469 I 31°50' а, 

545 I 29°30' а,

4 0  1 31°50' а.

Матрично-векторные параметры схемы (16) равны:

\Ь]

1 — (4,98 J j  6,87)
' »

-( 2 ,7 2  + у  4,25)

1 — (2,72 J j  4,25) -( 7 ,2 4 + /9 ,5 3 )

0
1 . ' 1  " .

( 1 0 )
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W h
- ( 2 ,7 2 + /4 ,2 5 )  - -  

Uh

W ]  = (2,72-:-/4,25) W n

U h

W H_

Uh

(I!).

В результате вычислений имеем:

U2 =  36,7 кв.

Ui -=.35,3 кв.

Матрично-векторные параметры схемы (1в) равны:

0,183 - ( 0 , 2 4 5 + / 0 , 7 8 5 ) - ( 0 , 0 9 2 + / 0 , 1 4 3 )

0,183 - ( 0 ,0 9 2 + / 0 ,1 4 3 ) - ( 0 ,3 0 3  + /0 ,7 2 5 )

Ь ц 4,2 Ь ’, 3

W]

— (0,504 +  j  0, / 80) W h
л ' 
U h

-  (0,504 +  /0,780) W h
U h

! ь3 о

Элементы третьей строки можно не вычислять, так как ток /  нами не 
определяется.

В результате вычисления имеем:

U2 =  6,5 кв.

U i =  6,5 кв.

В ы в о д ы

Применение метода составных электрических цепей к расчету местных 
сетей, как видно из примера, вносит упрощения. Наличие таблиц го
товых матричных и векторных параметров характерных участков сети 
позволит автоматизировать процесс расчета и сводит его к сложению и 
умножению матриц подсхем.
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О б о б щ е н н о е  уравнение в матричной ф ор м е участка сети — п одсхем ы  
позволяет  получать б о л е е  короткие и о бщ и е  формулы , а такж е б о л е е  
четко устанавливать взаимосвязи м е ж д у  электрическими величинами.

Указанные обстоятельства  д оп уск аю т  реком ендовать  изложенны й м е 
тод , о с о б е н н о  в эксплоатационны х р а сч ет а х ,  ш и рок ом у к ругу  лиц б е з  с п е 
циальной подготовки.
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