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РОЗРАХУНОК РЕЖИМІВ ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖ ЗА ДОПОМОГОЮ ПРОГРАМНОГО 

КОМПЛЕКСУ «РЕЖИМ» 

В статті представлений програмний комплекс для розрахунку режимів електричної мережі. Представленні теоретичні основи розрахунку, 

загальна інформація про програмний комплекс, рекомендації по роботі з ним. Показано, що теоретичною основою програмного комплексу є 

вузлові рівняння та модифікації методу Ньютона. За допомогою вузлових рівнянь модулюються різноманітні режими електричних мереж 

(сталі, післяаварійні, обтяжливі). За допомогою нелінійних рівняння вузлових напруг описують сталий режим електричної системи при 

завданні нелінійних джерел струму. Рівняння вузлових напруг представлені в формі балансу потужності та матричному запису. В якості 

змінних при вирішенні рівнянь сталого режиму використовуються модуль і фази напруги у вузлах U і δ. Розкривається, як нелінійна систему 

рівнянь сталого режиму вирішується за методом Ньютона, де на кожному кроці ітераційного процесу вирішується лінеаризована система 

рівнянь. При цьому, контроль збіжності здійснюється по вектору небалансів. Алгоритм комп’ютерної програми реалізується за допомогою 

модуля вхідних масивів, базового модуля, модуля виводу результатів. Розглянуто основні умови виконання програми, що мають 

мінімальний склад технічних та програмних засобів. До складу технічних засобів повинен входити персональний комп’ютер. Системні 

програмні засоби, використовувані програмою, повинні бути представлені версією операційної системи починаючи з Windows 95 і вище. 

Оператор, що використовує програму, повинен мати практичні навички роботи із графічним інтерфейсом операційної системи. Базовий 

модуль є головним і складається з процедури обробки початкових даних та виводу інформації за бажанням користувача. Базовий модуль 

дозволяє оперативно виконувати зміну значень початкових даних та виконувати розрахунок з новими значеннями. Програмний комплекс 

дозволяє проводити розрахунки в режимі реального часу. Програма розроблена та модернізована на кафедрі передачі електричної енергії 

Національного технічного університету «Харківський політехнічний університет». Програмний комплекс впроваджено в учбовий процес та 

наукову діяльність кафедри. 

Ключові слова: розрахунок режимів електричних мереж, вузлові рівняння, метод Ньютона, розрахунковий алгоритм, алгоритм 

програми, модуль початкових даних, програмний модуль. 

I. V. KHOMENKO, O. A. PLAKHTII, S. P. IGLIN, D. A. SHELEST, O. V. DANYLEYKO 

CALCULATION OF ELECTRIC NETWORK MODES IN REAL-TIME USING THE “REZHYM” 

SOFTWARE SUITE 

The article presents a software suite for calculating the modes of an electrical network. Theoretical foundations of calculation, general information 

about the software suite, and recommendations for working with it are provided. It is shown that the theoretical basis of the software suite includes 

nodal equations and modifications of the Newton's method. Nodal equations are used to model various modes of electrical networks (steady-state, 

post-fault, heavy load). Nonlinear nodal voltage equations describe the steady-state operation of the electrical system with nonlinear current sources 

specified. The nodal voltage equations are presented in the form of power balance equations and matrix notation. In solving the equations for steady-

state operation, the variables used are the magnitude and phase angles of voltage at nodes (U and δ). The article explains how the nonlinear system of 

steady-state equations is solved using the Newton's method, where a linearized system of equations is solved at each iteration step, with convergence 

control based on the vector of mismatches. The computer program's algorithm is implemented through input data module, the basic module, and the 

results output module. The article discusses the main conditions for running the program, which include a minimum requirement for technical 

resources such as a personal computer. The system software used by the program should be an operating systems starting from Windows 95 and 

above. The operator using the program should have practical skills in working with the graphical user interface of the operating system. The article 

highlights the significance of the basic module, which is the main component consisting of initial data processing procedures and information output as 

per the user's request. The basic module allows for real-time changes in initial data values and calculations with new values. The software suite enables 

calculations to be conducted in real-time. The program was developed and modernized at the Department of Electrical Power Transmission of the 

National Technical University “Kharkiv Polytechnic Institute”. The programs have been implemented in the educational process and scientific 

activities of the department. 

Keywords: calculation of modes of electrical networks, nodal equations, Newton's method, calculation algorithm, software algorithm, initial 

data module, software module. 

Мета та завдання дослідження. Розрахунок 

режимів електричної мережі є основою для її 

проектування та експлуатації. Питання надійності, 

якості та ефективності електропостачання 

вирішується на основі результатів цих розрахунків. 

Крім того, актуальні задачі з оптимізації режимів, 

проблеми енергозбереження, зменшення втрат та інші 

вирішуються завдяки таким розрахункам. Ці 

розрахунки проводяться на основі спеціальних 

математичних програм. В них відображені моделі 

електричної мережі (системи рівнянь) та засоби їх 

вирішення, як правило, це різноманітні модифікації 

метода Ньютона. Над розробкою такого програмного 

забезпечення працюють багато організацій та фахівців 

як в Україні, так і за кордоном. Серед наших 

співвітчизників виділяються роботи інституту 

Електродинаміки [1], Вінницького та Харківського 

політехів [2, 3]. 

Державні установи, обленерго часто 

використовують програмне забезпечення досвідчених 

зарубіжних фірм виробників, наприклад, 

PowerFactory, Console, Maxwell та інші. В залежності 

від поставлених задач, наприклад, промислове 

використання чи використання в учбовому процесі, ці 

програми суттєво відрізняються можливостями та 

технічними характеристиками [4, 5]. 

В той же час, в останні роки, підвищився інтерес 

провідних фахівці до розробки теоретичних аспектів 
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цього питання [6–8]. Треба відзначити, що сьогодні 

питання розробки програмного забезпечення, його 

впровадження, освоєння та коректного використання 

залишається достатньо важливою та непростою 

науково-технічною проблемою [9–11]. В останніх 

публікаціях проглядається тенденція уніфікації цього 

питання [12]. Крім того, в умовах широкого 

використання нетрадиційних джерел енергії, фахівці 

цьому питанню приділяють особливу увагу. Справа в 

тому, що протягом якогось часу вузли навантаження 

можуть перетворюватися на вузли генерації і суттєво 

впливати на перерозподіл потоків потужності 

електричної мережі. При цьому структура електричної 

мережі майже не змінюється, або змінюється частково 

[13, 14]. Крім того, питання перспективного розвитку 

електричних мереж України, стає ще складнішим в 

зв’язку з неоднозначністю таких питань, як 

впровадження напруги 20 кВ або комплексної 

оптимізації реактивної потужності [15, 16]. 

Класичні методи розрахунку режимів 

електричної мережі часто адаптуються для 

спеціальних розрахунків, що мають велике практичне 

значення. Прикладами таких програм, таких 

розрахунків можуть служити методи розрахунку 

надійності, або рівнів вищих гармонік електричних 

мереж [16, 17]. 

Мета статті полягає в створенні ефективного, 

технологічного та досить доступного (на 

студентському рівні) програмного продукту для 

розрахунків режимів електричної мережі в режимі 

реального часу. 

Основна частина. Теоретичні положення. 

Теоретичною основою програмного комплексу є 

вузлові рівняння та модифікації методу Ньютона. За 

допомогою вузлових рівнянь модулюються 

різноманітні режими електричних мереж (сталі, 

післяаварійні, обтяжливі), а вирішуються вони 

методом Ньютона. Ця інформація використовується 

для керування режимами електричних мереж (ЕМ).  

Нелінійні рівняння вузлових напруг описують 

сталий режим електричної системи при завданні 

нелінійних джерел струму. У схемах заміщення 

електричних систем нелінійні джерела струму 

відповідають генераторам з постійною потужністю 

або навантажень споживачів, заданих статичною 

характеристикою або постійною потужністю. Якщо 

потужність навантаження споживача або генератора в 

вузлі k постійна, то вузловий струм, кА, дорівнює: 
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де 
*

kS  – постійна трифазна потужність k вузла, 

МВА; 
*

kU  – лінійна напруга k вузла, кВ; ( )k kJ U  – 

нелінійне джерело струму, що залежить від напруги. 

Рівняння вузлових напруг в формі балансу 

потужності та матричного запису мають вигляд: 
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де 
*

диагU  – діагональна матриця k-діагонального 

елементу, який дорівнює парному комплексу напруги 

k вузла; 
*

S  – вектор-стовпець, k елемент якого 

дорівнює парному комплексу потужності ш вузла. 

Рівняння балансу потужностей для k вузла 

можливо отримати у вигляді: 
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де функція 
Sk

  відповідає небалансу потужності в k 

вузлі, k = 1, ..., n.  

В якості змінних при вирішенні рівнянь сталого 

режиму використовуються модуль і фази напруги у 

вузлах U і δ. 

Рівняння балансу потужностей для k вузла при 

змінних U, δ можна отримати в наступному вигляді: 
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Нелінійну систему рівнянь сталого режиму в 

спрощеному вигляді можна записати в такий спосіб: 

 W(X) = 0, (6) 

де W(X) – вектор-функція порядку n; X – вектор 

залежних змінних порядку n. 

При вирішенні (6) за методом Ньютона на 

кожному кроці ітераційного процесу вирішується 

лінеаризована система 
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де матриця похідних (матриця Якобі) 
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(8) 

Контроль збіжності здійснюється по вектору 

небалансів, тобто умова має виконуватися для всіх 

небалансів. 



ISSN 2224-0349 (print) 
 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ».Серія: Енергетика 

74  надійність та енергоефективність, № 2 (7) 2023 

 ( )( )i

k X   (9) 

Якщо в якості змінних при розрахунку 

усталеного режиму було встановлено модулі і фази 

напруг Uk, k, то 
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 – матриці-клітини 

приватних похідних небалансів P і Q по модулях і 

фазами напруг вузлів. 

Призначення комп’ютерної програми. 

Призначенням комп’ютерної програми є реалізація 

алгоритму розрахунку нормальних режимів 

електричних систем. 

Алгоритм комп’ютерної програми реалізується за 

допомогою наступних модулів: 

• модуль вхідних масивів; 

• базовий модуль; 

• модуль виводу результатів. 

Розглянемо основні умови виконання програми. 

Вони мають мінімальний склад технічних засобів 

та мінімальний склад програмних засобів. 

До складу технічних засобів повинен входити 

ІBM-сумісний персональний комп’ютер, що включає в 

себе: 

• процесор з тактовою частотою не менш 

650 МГц; 

• обсяг оперативної пам’яті не менш 512 Мб;  

• вільний дисковий простір не менш 10 Мб; 

• монітор; 

• миша. 

Системні програмні засоби, використовувані 

програмою, повинні бути представлені ліцензійною 

версією операційної системи починаючи Windows 95, 

та вище. 

Оператор, що використовує програму, повинен 

мати практичні навички роботи із графічним 

інтерфейсом операційної системи.  

Робота з програмою виконується наступним 

чином. 

Завантаження програми здійснюється за 

допомогою запуску файлу skubko_pr.exe, який 

повинен знаходитись в папці SKUBKO. 

У випадку успішного запуску програми на 

робочому столі буде відображене вікно програми 

(рис. 1). 

 

Рисунок 1 – Головне вікно програми 

Модуль вхідних даних – це один з трьох файлів 

початкових даних DAN.DAT, S1.DAT чи S2.DAT. В 

цих файлах повинна бути інформація про лінії та 

вузли (рис. 2). 

 

Рисунок 2 – Модуль вхідних даних 

Базовий модуль є головним. Він складається з 

процедури обробки початкових даних та виводу 

інформації за бажанням користувача. 

Базовий модуль дозволяє оперативно виконувати 

зміну значень початкових даних та виконувати 

розрахунок з новими значеннями. Головне меню 

програми представлене на рис. 3 

 

Рисунок 3 – Головне меню програми 

Вивід результатів здійснюється, за бажанням 

користувача, у один з двох файлів даних VIVOD.DAT 

або RESULT.DAT. Файл вихідних даних виглядає 

наступним чином (рис. 4). 

 

Рисунок 4 – Вивід результатів 

Завершення роботи програми можливо з 

головного вікна програми кожним з перерахованих 

нижче способів: 

• натисканням сполучення клавіш Alt+F4; 
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• натисканням кнопки  ; 

• вводом цифри 6 в головному меню 

програми. 

Програма розроблена та модернізована на 

кафедрі передачі електричної енергії Національного 

технічного університету «Харківський політехнічний 

університет». Перші версії написані на мові Basic, 

останні на Python. Програми впроваджено в учбовий 

процес та наукову діяльність кафедри. Програмний 

продукт використовувався в навчальній роботі інших 

вузів (Український державний університет 

залізничного транспорту, Харківський національний 

університет міського господарства імені 

О. М. Бекетова та інші). На початкових етапах 

розвитку програмного комплекс суттєвий вклад в 

розробку програмного забезпечення було внесено 

доцентом кафедри передачі електричної енергії 

Скубко В. А.  

Висновки. В статті розглянуті матеріали, що 

дозволяють освоїти основні принципи роботи з 

програмним комплексом «Режим». Він 

використовується для розрахунків нормальних 

режимів електричних мереж. Теоретичні засади 

розкривають основні принципи розрахунків. Вони 

базуються на вузлових рівняннях, що вирішуються 

методом Ньютона. Цей матеріал складає алгоритм 

розрахункового комплексу. Загальна характеристика 

програмного комплексу розкриває принципи 

функціонування програмного комплексу. На 

завершенні, приведено висновки по використанню 

програмного комплексу, що допомагає вирішувати 

різноманітні науково-технічні питання.  

Програмний комплекс «Режим» впроваджено в 

навчальний процес Національного технічного 

університету «Харківський політехнічний 

університет». За його допомогою студенти старших 

курсів проводять розрахунки курсових та дипломних 

проектів. В той же час, співробітники використовують 

цей програмний продукт в своїй науково-дослідній 

роботі. Порівняльний аналіз результатів розрахунків 

проведених за допомогою програмного комплексу 

«Режим» та іншими загально прийнятими програмами 

дають хороші результати збігу. 
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