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Elektrik sistemlÿrinin qÿrarlaømûø rejimlÿrinin hesablayûcû maøûnlar ö÷ön tÿrtib olunmuø 
proqramlarûnûn alqoritmi göclÿrin yaxud cÿrÿyanlarûn balansûnû ifadÿ edÿn qeyri-xÿtti döyön 
tÿnliklÿrinin hÿllinÿ ÿsaslanûr. Mÿqalÿdÿ tÿklif olunan ösul sistemin generator döyönlÿri P -U  
øÿklindÿ verildikdÿ onlarûn kompleks ÿmsallarla yaçûlmûø tÿnliklÿrinin iterativ yolla hÿllini 
sadÿlÿødirmÿyÿ imkan verir.          
 

Elektrik sistemlÿrinin qÿrarlaømûø rejimlÿrinin hesabû adÿtÿn döyön gÿrginliklÿri 
tÿnliklÿri (DGT) öçrÿ aparûlûr. Hÿmin tÿnliklÿr n  sayda möstÿqil döyönö olan sistem ö÷ön belÿ 
yaçûlûr: göclÿrin balansû øÿklindÿ — 
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yaxud cÿrÿyanlarûn balansû øÿklindÿ — 
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 Burada iiY  — i döyönönön mÿxsusi ke÷iriciliyi, yÿni i döyönönÿ birlÿøÿn bötön budaqlarûn 

ke÷iriciliklÿrinin cÿmi; ijY  — i  vÿ j  döyönlÿri arasûndakû qarøûlûqlû ke÷iricilik, yÿni i  vÿ j  

döyönlÿrini birlÿødirÿn budaüûn ÿks iøarÿ ilÿ ke÷iriciliyi; ibY  — i  vÿ b  döyönlÿri arasûndakû 

qarøûlûqlû ke÷iricilik, yÿni i vÿ b  döyönlÿrini birlÿødirÿn budaüûn ÿks iøarÿ ilÿ ke÷iriciliyi; iU , 

jU , bU  — i , j , b  (baçis) döyönlÿrinin gÿrginliyi; iU
)

 — gÿrginliyin qoøma-kompleks qiymÿti; 

iP , iQ  — i  döyönönön aktiv vÿ reaktiv göcödör. 
Möstÿqil döyönlÿr sistemdÿki generator döyönlÿrinÿ, yök döyönlÿrinÿ, yaxud da sxemdÿ 

istÿnilÿn digÿr döyönÿ aid ola bilÿr. Generator döyönlÿrini araødûraq. Generator döyönö dedikdÿ 
oraya birlÿøÿn ayrû-ayrû elektrik stansiyalarû, iri sinxron kompensatorlar, hÿm÷inin elektrik 
sisteminin bir hissÿsini tÿmsil edÿn ekvivalent mÿnbÿ (generator) nÿçÿrdÿ tutulur. Hÿmin 
döyönlÿrin tÿnliyindÿ dþrd rejim parametri iøtirak edir: generatorun aktiv ( P ) vÿ reaktiv (Q ) 
göcö, döyöndÿki gÿrginliyin modulu (U ) vÿ faça bucaüû (δ ). Bunlardan ikisi möstÿqil dÿyiøÿn 
kimi qÿbul edilir vÿ onlarûn qiymÿti mÿsÿlÿnin baølanüûc øÿrtlÿrindÿn mÿlum olur /1/. Adÿtÿn 
möstÿqil dÿyiøÿn olarag P , Q  yaxud P ,U  parametrlÿri qÿbul edilir, yÿni generator döyönlÿri 
P -Q  yaxud P -U  øÿklindÿ verilir. Onda DGT - nin hÿllindÿn 1-ci halda U  vÿ δ , 2-ci halda 
isÿ δ  vÿ Q  kÿmiyyÿtlÿri tapûlûr.  



 Qeyd edÿk ki, generator döyönlÿri P - U  øÿklindÿ verildikdÿ reaktiv göcön qiymÿti 
mÿlum olmadûüûndan (1) vÿ (2) tÿnliklÿrini birbaøa hÿll etmÿk mömkön olmur vÿ ÿlavÿ hesabat 
aparmaq laçûm gÿlir ki, bu da mÿsÿlÿnin hÿllini mörÿkkÿblÿødirir /2/. Bu mÿqsÿdlÿ tÿklif 
olunan aøaüûdakû sadÿlÿødirici ösuldan istifadÿ etdikdÿ hesabat xeyli asanlaøûr.  
 Sistemin  ÿvÿç sxemindÿ generator döyönlÿrinin hÿr birinÿ uyüun iYΔ  ke÷iriciliyini 
ÿlavÿ edÿk vÿ onu generator döyönö ilÿ sxemin sûfûr nþqtÿsi arasûna qoøaq (øÿkil 1); burada Y - 
lÿr uyüun bucaqlarûn ke÷iriciliyidir.  

 
Øÿkil 1. Sistemin i  döyönönÿ gþrÿ ÿvÿç sxemi 

 
Aydûndûr ki, bu ÿmÿliyyat möstÿqil döyönlÿr arasûndakû qarøûlûqlû ke÷iriciliklÿrÿ tÿsir gþstÿrmir, 
lakin i  döyönönön mÿxsusi ke÷iriciliyini iiY -dÿn iiY ′ -dÿk dÿyiømiø olur. iYΔ  ke÷iriciliyinin 
qiymÿti elÿ se÷ilir ki, onun qoøulduüu döyönön mÿxsusi ke÷iriciliyi sûfra bÿrabÿr olsun, yÿni   
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Dþvrÿyÿ iYΔ  ke÷iriciliyinin qoøulmasû sayÿsindÿ i  generator döyönönön göcö möÿyyÿn iS&Δ  
qÿdÿr dÿyiøir,  
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Belÿ olduqda sistemin ilkin rejimi dÿyiømiø olur ki, bu da yolverilmÿçdir. Sistemin ÿvvÿlki 
rejimini saxlamaq ö÷ön generatorlarûn göcönö iP′  vÿ iQ′  qiymÿtÿdÿk dÿyiødiririk: 
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ßvÿç sxemindÿ iP′ , iQ′ , iP , iQ  göclÿrini ÿks etdirmÿk ö÷ön øÿkildÿ fiktiv i′  döyönö 

gþstÿrilibdir, hÿqiqÿtdÿ isÿ i  vÿ i′  döyönlÿri öst-östÿ döøör. Belÿ ki, i  döyönönön göclÿri iP , 

iQ , i′  döyönönönkö isÿ iP′ , iQ′ -dir. 

 Indi sistemin hesabat döyönlÿri olaraq n,1i ′′=′  döyönlÿrini qÿbul edib, (1) DGT-ni 
yaçaq: 
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yaxud 0Yii =′  olduüunu nÿçÿrÿ alsaq 
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(4) tÿnliyindÿ mþtÿriçÿdÿki yekun kompleks kÿmiyyÿti  
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iøarÿ edÿk, iB , iβ  — iB&  kÿmiyyÿtinin modulu vÿ arqumentidir. Onda (4) tÿnliyi aøaüûdakû øÿklÿ 
döøÿr: 
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 Belÿliklÿ, tÿklif olunan ösula uyüun olaraq sistemin ÿvÿç sxemindÿ generator 
döyönlÿrinÿ mövafiq ke÷iriciliklÿr qoømaqla döyönlÿrin mÿxsusi ke÷iriciliyi sûfra 
bÿrabÿrlÿødirilir. Onda DGTsadÿlÿøir ki, bu da hesabat ö÷ön ÿlveriølidir. 
 Indi (4) tÿnliklÿrinin Çeydel ösulu ilÿ hÿllinÿ baxaq. Generator döyönö P -U  øÿklindÿ 

verilmiøsÿ, iU&  gÿrginliyinin faza bucaüûnûn k -cû iterasiyadakû qiymÿti ( )k(
iδ ) (6) dösturu öçrÿ 

tapûlûr. Hÿmin dösturu belÿ yaçûrûq: 
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Sonuncu tÿnliyin sol vÿ saü tÿrÿflÿrinin hÿqiqi vÿ xÿyali hissÿlÿrini uyüun olaraq  
bÿrabÿrlÿødirmÿklÿ alûrûq: 
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 (7) bÿrabÿrliyindÿn 
)k(

1δ  tapûlûr: 
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Burada iP′  aktiv göcö (3) dösturu öçrÿ, )k(
iB  vÿ )k(

iβ  kÿmiyyÿtlÿri isÿ (5) ifadÿsinÿ gþrÿ 

hesablanûr: 
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)k(

iδ mÿlum olduqda (8) dösturu öçrÿ )k(
iQ′ tapûlûr vÿ (3) dösturundan )k(

iQ tÿyin edilir: 
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 Gþröndöyö kimi, sistemin generator döyönlÿrinin tÿnliyini yuxarûda gþstÿrilÿn qaydada 
hÿll etdikdÿ, generatorun reaktiv göcönön ilkin rejimdÿ mÿlum olmamasû sayÿsindÿ yaranan 
÷ÿtinlik aradan qalxûr âÿ hesabat sadÿlÿøir. 
 Sonda qeyd edÿk ki, (9) ifadÿsini riyaçi yolla daha asan almaq olar. Bunun ö÷ön (1) 
tÿnliyinin sol tÿrÿfindÿki birinci hÿddi tÿnliyin saü tÿrÿfinÿ ke÷irib, sonra isÿ sol vÿ saü 
tÿrÿflÿrin hÿqiqi vÿ xÿyali hissÿlÿrini uyüun olaraq bir-birinÿ bÿrabÿrlÿødirmÿk laçûmdûr.    
 
 Misal. Øÿkil 2-dÿ ýþstÿrilÿn sxemdÿ G  ekvivalent generatoru 500 kV-luq hava xÿtti 
vasitÿsilÿ S  qÿbuledici sistemi ilÿ ÿlaqÿlÿnmiødir. Xÿttin 2  döyönöndÿn al÷aldûcû 
yarûmstansiya bÿslÿnir vÿ buradakû sinxron kompensator 2U  gÿrginliyinin qiymÿtini sabit 
saxlayûr. Sxemin 1  vÿ 2  döyönlÿri P -U  øÿklindÿ verilmiødir, yÿni onlarûn aktiv göcö vÿ gÿrginliyi 
mÿlumdur: 1P =1100 MVt, 1U =525 kV; 2P =309,1 MVt, 2U =515,2 kV. Balanslayûcû vÿ bazis 

döyönö olaraq qÿbuledici sistemin B  döyönönö qÿbul edirik, constUB =& =500  o0 kV. 
 Sxemin döyönlÿrinin mÿxsusi vÿ qarøûlûqlû keçiriciliklÿrinin qiymÿti xÿttin tutumunu 
nÿzÿrÿ almaqla, belÿdir (1/Om): 
 

 

11Y = 7,42 · 10-3    - 52'84o ;         22Y = 20,97 · 10-3    - 21'84o ;     

12Y = 8,14 · 10-3    40'94o ;       B1Y =0;       B2Y = 12,825 · 10-3    15'96o . 
 

 
Òÿëÿá îëóíóð: ñèñòåìèí ýöúëÿð áàëàíñû øÿêëèíäÿ êîìïëåêñ ÿìñàëëàðëà éàçûëìûø ÄÝÒ-íè 

Çåéäåë öñóëó èëÿ, ìÿãàëÿäÿ ýþñòÿðèëÿí ãàéäàäà ùÿëë åòìÿëè. 



Øÿkil 2. Åëåêòðèê ñisteminèí sxemi 
 

Ùÿëëè.  (9) èôàäÿñèíÿ óéüóí îëàðàã 1U  âÿ 2U ýÿðýèíëèêëÿðèíèí ôàçà áóúàüû   ( ))k()k( , 21 δδ  

áåëÿ òÿéèí åäèëèð: 
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Áóðàäà, (3) âÿ (10) èôàäÿëÿðèíÿ ýþðÿ: 
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Áóúàãëàðûí èëêèí ãèéìÿòè 00
1 =)(δ ; 00

2 =)(δ . 

Ùåñàáàò (11) âÿ (12) äöñòöðëàðû öçðÿ àïàðûëìûø, àëûíàí íÿòèúÿ úÿäâÿëäÿ ýþñòÿðèëìèøäèð. 
 

Úÿäâÿë 
ê 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
)k(

1δ , äÿð 29,27 37,33 40,32 41,4 41,79 41,93 41,98 41,99 42,00 

)k(
2δ , äÿð 8,07 11,05 12,13 12,52 12,66 12,71 12,72 12,73 12,74 

 
 Áåëÿëèêëÿ áóúàãëàðûí ãÿðàðëàøìûø ãèéìÿòè 1δ =42°, 2δ =12,74°. 
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РАСЧЕТ УСТАНОВИВШИХСЯ РЕЖИМОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ С 
ГЕНЕРАТОРНЫМИ УЗЛАМИ, ЗАДАННЫМИ В ФОРМЕ P -U  

 
СУЛЕЙМАНЛЫ Л.Э. 

 
 Предложен способ, который позволяет упростить расчеты установившихся 
режимов электрических систем, когда генераторные узлы заданы в форме P -U , а их 
уравнения записаны в виде баланса мощностей с комплексными коэффициентами. Он 
основан на введение в схему замещения системы дополнительных проводимостей, 
включенных в генераторные узлы, с целью приравнивания к нулю их собственных 
проводимостей. Для случая расчета методом Зейделя получена простая формула 
определения значения фазового угла напряжений узлов.   
 
 

CALCULATION OF ELECTRICAL SYSTEMS STEADY REJIMS WITH 
GENERATING NODES GIVEN IN P -U  FORM 

 
SULEYMANLI L.E 

 
  The method is offered which allows to simplify calculation of electrical systems steady 
rejims when generating nodes are given in P -U  form and their equations are written down as 
a balance of powers with complex coefficients. They are solved by the Zeydels method. It is 
based on inclusion additional conductances to an systems equivalent diagram switched on 
generating nodes, with the purpose of equating their own conductances to zero. The simple 
definition formula of nodes voltages phase angle value is gained for a case of calculation with 
the Zeydels method.   

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


