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Для анализа установившегося режима несимметричной сети с пассивными пара-

метрами, наличием коммутаций и нагрузками, отличающимися по фазам, предлага-

ется методика математического моделирования, алгоритм и комплекс программ-

ного обеспечения. Последний построен по модульному принципу с помощью систе-

мы Mathcad. Набор его модулей сформирован по реальному составу типовых эле-

ментов сети. Описание каждого из них в виде отдельной процедуры является кон-

кретным фрагментом общей математической модели сети. Вместе они представ-

ляют собой систему программных блоков, позволяющую по желанию пользователя 

скомпоновать вычислительный комплекс с широким спектром направлений анализа 

несимметричных режимов, таких как короткие замыкания и разрывы фаз, возни-

кающие как локально, так и в различных комбинациях. В качестве физико-

математической основы используется метод узловых напряжений. Представлены 

результаты работы программного комплекса в виде документов, ориентированных 

на потребности пользователя, в которых отражены параметры элементов сети 

и их режимов в фазных и симметричных составляющих.  
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Введение 

При эксплуатации электроэнергетических систем возникают несимметрич-

ные режимы, связанные с короткими замыканиями и разрывами фаз. Как прави-

ло, расчеты таких режимов производятся при задании параметров сетей и нагру-

зок в симметричных составляющих. Если же электрическая сеть содержит не-

равные по фазам нагрузки, нетранспонированные линии электропередачи, режи-

мы которых необходимо исследовать, применение метода симметричных состав-

ляющих становится затруднительным. В этом случае предпочтительнее выпол-

нять расчеты режимов в фазных координатах. Развитию метода фазных коорди-

нат способствовало появление электронных вычислительных машин, способных 

обрабатывать большие массивы информации. Анализ несимметричных режимов 

в фазных координатах начиная с 60-х годов прошлого столетия проводится ак-

тивно как в СССР, так и за рубежом. Метод фазных координат применялся для 

разработки рекомендаций по построению релейной защиты [1–3], неполнофаз-

ных режимов дальних электропередач [4–6]. Цикл работ по выявлению особен-

ностей работы тяговых сетей выполнен в Иркутском университете. В [7] обоб-

щены разработанные методики анализа совместной работы энергосистемы и тя-

говых сетей.  

Целью и задачей данного исследования является алгоритмизация анализа 

режимов сети с несимметричным заданием ее параметров по фазам, включая 

коммутации и нагрузки. 

Для решения данной задачи предлагается рассмотреть некоторую электриче-

скую систему, содержащую несколько элементов с неравными по фазам пара-

метрами. Такими элементами могут быть короткие замыкания, разрывы фаз, не-

равные по фазам нагрузки, и др.  

 

Методика построения модели и организации расчета 

Основным положением в данной работе является построение системы типо-

вых элементов схемы замещения сети, описание которых служит основой для 

формирования для каждого из них конкретных фрагментов математической мо-

дели с помощью отдельных процедур. Поэтому в качестве программного ин-

струмента используется система Mathcad, которая позволяет создавать про-

граммное обеспечение по модульному принципу.  

Результатом работы процедуры являются вычисленные параметры элемента, 

которые включаются в матрицу проводимостей как математическую модель всей 

сети. Например, в исследуемой сети n трансформаторов. Включение в матрицу 

проводимостей сети параметров n трансформаторов осуществляется обращением 

n раз к одной процедуре, формирующей параметры модели конкретного транс-

форматора по его паспортным данным. Количество типовых элементов сети 

ограничено, и объем информационного ресурса пользователя определяется толь-

ко количеством обращений к процедурам. А поскольку параметры сети для рас-

четов некоторых задач одинаковы, используя одни и те же процедуры, можно 

рассчитывать разные режимы сети, нормальные режимы сложно-замкнутых се-

тей с равными и неравными по фазам параметрами, как нагрузками, так и разры-

вами отдельных фаз, короткими замыканиями и др. 

Предлагаемое программное решение позволяет рассчитывать на основе ме-

тода узловых напряжений режимы схем с количеством узлов ориентировочно 

до 300–400. 
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Основой построения математической модели является каноническая форма 

метода узловых напряжений:  

 UYI  , (1) 

где  I , U  – матрицы-векторы комплексных напряжений в узлах и токов 

нагрузок схемы рассчитываемой сети;  

 Y  – квадратная матрица узловых комплексных проводимостей схемы. 

Основным информационным элементом предложенной математической мо-

дели является трехфазный узел [8]. В исходных данных элемент схемы замеще-

ния задается или как включенный в узел (нагрузка, короткое замыкание), или 

между двумя узлами (линия, двухобмоточный трансформатор, разрывы фаз), или 

между тремя узлами (трехобмоточный трансформатор, автотрансформатор). 

Например, элемент включен между узлами m и n. Фактически в программе пара-

метры элемента вводятся между узлами: 3m, 3m+1, 3m+2 с одной стороны и 3n, 

3n+1, 3n+2 с другой стороны.  

Для отдельного элемента схемы замещения, включенного между узлами m 

и n, уравнение (1) записывается как 

 nmnmmmm UYUYI  , (2) 

где mnmm YY , – собственные и взаимные проводимости трехфазного двухузлового 

четырехполюсника. 

Так как большинство элементов рассчитываемой сети принимаются пофазно 

симметричными (линии электропередачи выполняются с полным циклом транс-

позиции, сопротивления, и коэффициенты трансформации трансформаторов 

одинаковы у всех фаз), целесообразно их параметры задавать в симметричных 

составляющих, метод расчета в которых разработан С.Л. Фортескью [9] и полу-

чил развитие в работах К.Ф. Вагнера, Р.Д. Эванса [10].  

Перевод параметров элементов из симметричных составляющих в фазные 

производится с помощью матрицы s: 
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Параметры линии рассчитываются через гиперболические функции в прямой 

и нулевой последовательностях.  

Коэффициенты ii BA ,  и iC  в симметричных составляющих равны (индекс i 

определяет принадлежность параметра соответствующей последовательности): 
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где  0101 YZi   – постоянная распространения;  
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0  – волновое сопротивление линии. 



76 

Матрицы А, В, С в фазных координатах получаются как  
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С помощью матриц А, В, С определяются матрицы проводимостей (2): 

1 1 1 1;         .mm mn nm nnY A B Y C A B A Y B Y B A                (4) 

Двухобмоточный трансформатор замещается П-образной схемой (рис. 1) [8, 

11, 12], позволяющей получать реальные (не приведенные к одной ступени 

напряжения) параметры режима. 

Собственные и взаимные проводимости двухобмоточного трансформатора 

со схемой соединения обмоток Y/∆ в прямой и обратной последовательностях 

со стороны звезды равны 
2

' ' '1
;          ;       ,t t

mn mm xx nn

k k
Y Y Y Y

z z z
      (5) 

где kt – коэффициент трансформации. 

 

 

 

а б 

Рис. 1. Схемы замещения трансформатора: а – исходная; б – П-образная 

В схеме нулевой последовательности проводимость xxmm Y
z

Y 
1' , если 

нейтраль заземлена, и 0'' mmY , если нейтраль разземлена. 

Параметры трансформаторов определяются из паспортных данных: 
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где  TPk – коэффициент трансформации трансформатора;  

 BHU  – высшее напряжение;  

 HHU – низшее напряжение;  

 TPZ  – сопротивление трансформатора, приведенное к напряжению 1U ;  

 HS  – номинальная мощность трансформатора;  

 %KU  – напряжение короткого замыкания;  

 KP – потери короткого замыкания;  

 XXP – потери холостого хода;  

 TPR – активное сопротивление схемы замещения;  

 TPX  – индуктивное сопротивление схемы замещения;  

 XXY – потери холостого хода;  

 XXg – активная проводимость схемы замещения;  

 XXb – реактивная проводимость схемы замещения. 

Если при анализе нормальных режимов схем с равными по фазам парамет-

рами схема соединения обмоток трансформаторов на расчет не влияет, равно как 

и режим заземления нейтралей, то это существенно при расчете несимметричных 

режимов. Токи и напряжения прямой последовательности, с одной стороны, 

и токи и напряжения обратной последовательности, с другой стороны, в общем 

случае трансформируются по-разному. При одиннадцатой группе соединения 

обмоток токи и напряжения прямой последовательности на стороне треугольни-

ка опережают на угол /6 токи и напряжения на стороне звезды, а те же парамет-

ры обратной последовательности, соответственно, отстают на угол /6. Для 

наиболее распространенной, одиннадцатой группы учет этого явления предлага-

ется учесть матрицей Мр поворота фазных параметров трансформатора: 
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Перевод матриц, заданных в симметричных составляющих, в фазные коор-

динаты осуществляется в виде:  
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Трехобмоточный трансформатор (рис. 2, а) можно представить трехлучевой 

схемой из сопротивлений, приведенных к высшему напряжению, и проводимо-

сти, учитывающей потери холостого хода (рис. 2, б). В свою очередь, схему рис. 

2, б можно представить состоящей из одного сопротивления, замещающего об-

мотку высшего напряжения, и двух двухобмоточных трансформаторов между 

высшим напряжением и двумя: средним и низшим (рис. 2, в). Окончательная 

схема изображена на рис. 2 г. Аналогично формируется схема замещения авто-

трансформаторов и трансформаторов с расщепленными обмотками.  

В литературе [11, 12], а также в целом ряде учебников при определении 

сопротивлений ветвей схемы замещения трансформаторов сначала предлагается 

вычислять напряжения короткого замыкания обмоток трехлучевой схемы, 

а затем – сопротивления ветвей. А надо наоборот – сначала следует определить 

сопротивления ZB-C, ZB-H и ZС-H, а затем сопротивления ZB, ZС и ZH: 

0,5 ( );

0,5 ( );

0,5 ( ).

B B C B H C H

C B C C H B H

H B H C H B C

Z Z Z Z

Z Z Z Z

Z Z Z Z

  

  

  

   

   

   

   (8) 

Иначе, если одна из сумм двух напряжений короткого замыкания меньше 

третьего напряжения короткого замыкания, то мнимая часть одного сопротивле-

ния исчезает, а действительная увеличивается. Ошибка объясняется тем, что 

до появления вычислительных машин не учитывались активные составляющие 

сопротивлений при ручных расчетах КЗ, а сейчас учитываются, так как для вы-

числительной техники это непринципиально. Примером может служить опреде-

ление сопротивлений ветвей схемы замещения трехобмоточного трансформатора 

ТДТН/25000-110-76У1 с паспортными данными, приведенными в табл. 1. 
 

Таблица 1 

Технические характеристики трехобмоточного трансформатора  

ТДТН/25000-110-76У1 

Номинальная  

мощность, S МВА 

Uв, 

кВ 

Uс, 

кВ 

Uн, 

кВ 

PKЗ, 

кВт 

Uк, 

в-с % 

Uк, 

в-н % 

Uк, 

с-н % 

25 115 38,5 11 140 10,5 17 6 

 

Активное сопротивление каждой обмотки: 

 25,0 SUPR BK  . 
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При вычислении сопротивлений ветвей согласно [11, 12] 

ZB = 1,481 + j56,848 Ом; ZC = 0,814 Ом; ZН = 1,481 + j33,029 Ом. 

При вычислении согласно (8)  

ZB = 1,481 + j56,869 Ом; ZC = 1,481– j1,344 Ом; ZН = 1,481 + j33,049 Ом. 

Матрицы проводимостей при различных КЗ приведены в табл. 2.  

Соответственно, каждый ток и каждое напряжение узла в уравнении (2) за-

писываются в виде 
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Проводимости записываются следующим образом:  
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а б 

  
в г 

Рис. 2. Схемы замещения трехобмоточного трансформатора: 
а – схема трансформатора; б – схема замещения, приведенная к одному напряжению;  

в – промежуточная схема замещения в методе реальных параметров; г – схема замещения в методе 

реальных параметров 
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Мощности нагрузок вычисляются как 

23231313333 UUU   mmmmmmm IIIS ,   (11) 

где U3m, U3m+1, U3m+2 – напряжения фаз А, В, С. 

Разрыв фазы имитируется нулевой проводимостью и проводимостями, рав-

ными 10
3
 См (0,001 Ом) фаз без разрыва. Длина разрядной сетки при выполнении 

арифметических операций в системе Mathcad позволяет в процессе анализа одно-

го режима иметь 5–6 таких разрывов и коротких замыканий. Междуфазные КЗ 

моделируются сопротивлением дуги, на землю – переходным сопротивлением 

при КЗ вне подстанции и сопротивлением контура заземления при КЗ на под-

станции. 

Матрицы |YК| при различных КЗ приведены в табл. 2.  
Таблица 2 

Матрицы |𝒀|при различных коротких замыканиях 

Трехфазное КЗ без земли 
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Трехфазное КЗ на землю 
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Двухфазное КЗ фаз В и С 
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Двухфазное КЗ на землю фаз В и С 
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Однофазное КЗ фазы А 
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При индуктивном характере в программе реактивная мощность отрицатель-

ная ( U – сопряженный комплекс напряжения). 

Фазный ток i-той нагрузки можно определить следующим образом: 
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Результаты моделирования 

Апробация предлагаемой методики и ее программной реализации произво-

дится на примере фрагмента сети с одноцепной линией 35 кВ в аварийном режи-

ме «два провода – земля» (ДПЗ). Схема замещения этого режима, в котором ли-

ния включена между узлами 1 и 4, представлена на рис. 3. В ней имеются два 

разрыва фазы А между узлами 1 и 2 и между узлами 3 и 4. Фаза А трансформато-

ров со стороны 35 кВ заземлена (трехфазные узлы отмечены штриховыми лини-

ями). Причем замыкания на землю с обеих сторон линии могут быть выполнены 

через разные по величине сопротивления. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Рис. 3. Линия ДПЗ как пример схемы с многократной несимметрией 

 

 

Результатами расчета параметров режима ДПЗ являются параметры режима 

в фазных координатах и симметричных составляющих, в том числе фазные и ли-

нейные токи и напряжения, мощности по концам любого элемента, потери мощ-

ности, коэффициенты несимметрии и неуравновешенности. В частности, в 

табл. 3 представлены действующие значения напряжений в кВ во всех узлах схе-

мы на фазах А, В, С.  

 
Таблица 3 

Действующие значения напряжений 

Номер узла 0 1 2 3 4 5 

UА (кВ) 6,061 0,113 1,205 1,208 0,114 5,896 

UВ (кВ) 6,061 35,079 35,079 31,557 31,557 5,827 

UС (кВ) 6,061 35,144 35,144 32,063 32,063 5,996 

 

Проведенное исследование показало непротиворечивость и совпадение ре-

зультатов анализа ряда специфических режимов, аналогичных представленному 

на рис. 3 аварийному режиму «два провода – земля», с фундаментальными по-

ложениями теоретической электротехники, практическими данными эксплуата-

ции электрических сетей и данными известных работ в этом направлении [1–3, 

10–12]. Это позволяет констатировать возможность использования методов 

и программного обеспечения, изложенных в настоящей работе, при определении 

электрических величин для релейной защиты при сложных повреждениях в элек-

трических системах.  
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Заключение 

1. Предложена методика математического моделирования и алгоритм анали-

за установившегося режима несимметричной сети с пассивными параметрами 

и нагрузками, отличающимися по фазам, а также с наличием коммутаций. 

2. Для реализации этих задач разработан комплекс программного обеспече-

ния, построенный по модульному принципу. Основным положением при этом 

является создание системы типовых элементов схемы замещения сети. 

3. Их описание служит основой создания конкретных фрагментов математи-

ческой модели с помощью отдельных процедур. Они представляют собой набор 

программных блоков, позволяющий по желанию пользователя скомпоновать вы-

числительный комплекс для произвольной сети с широким спектром направле-

ний анализа несимметричных режимов, в том числе локальных коротких замы-

каний, а также сопровождаемых разрывами фаз и др. 

4. Предложена математическая модель трансформатора и автотрансформато-

ра, учитывающая группы соединения обмоток и режим заземления нейтралей. 

5. Разработана математическая модель трехобмоточного трансформатора 

и предложены уравнения для определения его параметров. 
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To analyze the steady state of an asymmetric network with passive parameters, the pres-

ence of commutations, and loads differing in phases, a mathematical modeling technique, 

an algorithm, and a software package are proposed. The latter is built on a modular basis 

using the Mathcad system. The set of its modules is formed according to the real composi-

tion of typical network elements. The description of each of them in the form of a separate 

procedure is a specific fragment of the general mathematical model of the network. To-

gether they represent a system of program blocks that allows the user to compose a com-

putational complex with a wide range of analysis directions for asymmetric modes, such as 

short circuits and phase discontinuities, arising locally or in various combinations. The 

method of nodal stresses is used as the physical and mathematical basis. The results of the 

program are presented in the form of documents oriented to the needs of the user, in which 

the parameters of the network elements and their modes in the phase and symmetrical 

components are reflected. 

Keywords: power systems, asymmetric modes, modeling of modes, parameters of electrical 

systems, mathematical models, phase coordinates, symmetric components, short circuits, 

phase discontinuities, iterative method for calculating modes, nodal stress method. 
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