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Рассматривается вопрос построения Y-Z расчетной гибридной матрицы с учетом комплексных ко-

эффициентов трансформации трансформатора, которая используется при построении систем нелиней-
ных алгебраических уравнений установившегося режима электроэнергетической системы. 

Ключевые слова: электроэнергетическая система, базисный узел, матрица, установившийся режим, элек-
троэнергетика, коэффициент трансформации трансформаторов, гибридные матрицы. 

 
Developing Y-Z Calculated Hybrid Matrix with Complex Coefficients  

of transformers’ transformation  
 

N.P. Badalyan, Doctor of Engineering 
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plex factors of a transformer. The matrix is used for developing the systems of nonlinear algebraic equations of 
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В настоящее время гибридные матрицы  

Y-Z пассивных параметров электроэнергетиче-
ской системы (ЭЭС) широко используются для 
построения нелинейных алгебраических уравне-
ний установившегося режима ЭЭС, однако без 
учета комплексных коэффициентов трансфор-
мации трансформаторов [1–12]. 

Ниже рассматривается метод построения 
Y-Z гибридной матрицы ЭЭС с учетом комплекс-
ных коэффициентов трансформации трансфор-
маторов. 

Матричное уравнение исследуемой ЭЭС в 
Y форме представляется в следующем виде: 

 I YU,=                     (1) 
где U  – столбцевая матрица комплексных узло-
вых напряжений относительно напряжения ба-
зисного узла; I  – столбцевая матрица комплекс-
ных токов независимых узлов; Y – неособенная 
квадратная матрица узловых комплексных про-
водимостей относительно базисного узла. 

Выбирая систему индексов: m(n) – для 
станционных узлов и k(ℓ) – для нагрузочных уз-
лов, уравнение состояние (1) в развернутой 
форме можно представить в следующем виде: 
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Матричное уравнение состояния с исполь-
зованием гибридных пассивных параметров 
представляется в виде 
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                               (3) 

Подматрицы Ym,n и Zm,ℓ являются квад-
ратными матрицами, порядок которых харак-
теризуется числом независимых соответствен-
но станционных и нагрузочных узлов, а под-
матрицы m,A  и k,nC  – комплексные величины, 
не имеющие  размерности, и в общем случае 
являются прямоугольными подматрицами. 

Выделяя гибридную матрицу из (3), по-
лучим 
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где 
1

m,n mn mk k nY Y Y Y Y ;−= −                                     (5) 
1

m,n mk kA Y Y ;−=                             (6) 
1

k,n k nC -Y Y ;−=                                                    (7) 
1

k, kZ Y .−=                                                           (8) 
Анализ формул (5)–(8) показывает, что 

для установления их численных значений с 
учетом комплексных коэффициентов транс-
формации трансформаторов необходимо 
иметь полную неособенную матрицу Y, в эле-
ментах которой учтены наличие трансформа-
торов с комплексными коэффициентами 
трансформации. 

В данном случае необходимо иметь 
матрицу 

mn mk

n k

Y Y
Y .

Y Y

 
 =  
  

                                                (9) 

Таким образом, построенная неособен-
ная квадратная матрица (9) является исходной 
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для построение Y-Z гибридной матрицы. В эле-
ментах подматриц Ymn, Ymk и Yℓn, Yℓk учтены ком-
плексные коэффициенты трансформации 
трансформаторов, функциональных в отдельных 
ветвях исследуемой ЭЭС. 

Следует отметить, что при построении 
матрицы (9) никакое ограничение на нее не по-
лагается. 

Для иллюстрации процесса построения Y-Z 
гибридной матрицы с учетом комплексных коэф-
фициентов трансформации трансформаторов 
рассмотрим один конкретный численный пример. 

Пример расчета. Рассматривается схема 
одной ЭЭС, состоящей из четырех узлов, не 
имеющей поперечных элементов (рис. 1). 

 
Рис. 1. Исходная схема исследуемой ЭЭС 
 

Можно заметить, что функционируют 
трансформаторы с комплексными коэффициен-
тами трансформации между узлами 0–3 и 1–2. 

Учитывая внутренние комплексные сопро-
тивления трансформаторов, на основании ис-
ходной схемы, приведенной на рис. 1, строится 
расчетная электрическая схема замещения, 
приведенная на рис. 2. 

 
Рис. 2. Расчетная электрическая схема замещения иссле-
дуемой ЭЭС 

 
На схеме рис. 2 приведены численные 

значения как внутренних комплексных сопротив-
лений трансформаторов, так и комплексных ко-
эффициентов трансформации трансформато-
ров. 

Пользуясь схемой замещения, приведен-
ной на рис. 2, составляем особенную матрицу 
узловых комплексных проводимостей, порядок 
которой равен числу узлов: 

 
(10)  

Можно заметить, что полученная особен-
ная матрица узловых комплексных проводимо-
стей является несимметричной относительно 
главной диагонали, что стало результатом 
функционирования трансформаторов с ком-
плексными коэффициентами трансформации в 
ветвях 0–3 и 1–2. 

Поскольку известны численные значения 
комплексных проводимостей ветвей схемы за-
мещения, то вышеприведенную особенную 
матрицу узловых проводимостей можно пред-
ставить в следующем виде: 

 
(11) 

Фактически, несимметричность получает-
ся из-за того, что во взаимных комплексных 
проводимостях соответствующая комплексная 
проводимость умножается на комплексный ко-
эффициент трансформации трансформатора 
или на сопряженный комплексный коэффициент 
трансформации трансформатора. Разумеется, 
что если коэффициенты трансформации были 
действительными числами, то можно было бы 
написать T T

ˆK K 1= =  и матрица узловых ком-
плексных проводимостей стала бы симметрич-
ной относительно главной диагонали. 

Если отбросить строки и столбцы, соот-
ветствующие базисному, в данном случае -
нулевому узлу, то получим неособенную квад-
ратную матрицу Y обобщенных пассивных па-
раметров с учетом комплексных коэффициен-
тов трансформации трансформаторов: 

 
(12) 

Можно заметить, что несимметричность 
неособенной матрицы узловых комплексных 
проводимостей сохраняется. 

Вышеприведенная неособенная матрица 
(12) является основой для построения Y-Z гиб-
ридной матрицы. 

Для этого необходимо установить чис-
ленные значения всех элементов данной мат-
рицы. Поскольку имеем численные значения 
как комплексных проводимостей, так и ком-
плексных коэффициентов трансформации 
трансформаторов, то можем установить сле-
дующую матрицу: 
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                                                                            (13) 

При этом также можно заметить несим-
метричность данной матрицы относительно 
главной диагонали. 

Полученная неособенная квадратная мат-
рица (13) является исходной для установления 
численных значений элементов Y-Z гибридной 
матрицы. 

Разумеется, численные значения элемен-
тов искомой Y-Z гибридной матрицы определя-
ются на основании формул (5)–(8). 

Установление численных значений Ym,n, 

m,A , k,nC  и Zm,ℓ и будет вызывать какое-либо 
вычислительное затруднение. 
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