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ЧАСТЬ I 
РАСЧЕТ УСТАНОВИВШИХСЯ РЕЖИМОВ  

И АНАЛИЗ СТАТИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 
ЭНЕРГОСИСТЕМ 

 
Глава 1 

Моделирование элементов энергосистем 
в расчетах установившихся режимов 

 
§ 1.1. Рациональная запись уравнений источников и приемников 

электрической энергии 
 

В расчетах установившихся режимов источники и приемники 
электрической энергии, включенные в узлах схемы, могут быть пред-
ставлены реальными источниками ЭДС, реальными источниками тока, 
идеальными источниками тока (задающими токами) и шунтами сопро-
тивления или проводимости. 

Для источников и приемников в теории электрических машин ис-
пользуют различные формы записи уравнений [1]. Для источников, 
основным режимом которых является режим генерации, принимают 
форму записи, которая дает положительное значение активной мощно-
сти, отдаваемой в сеть, ее можно назвать генераторной формой записи. 
Для приемников, основным режимом которых является режим потреб-
ления, применяют нагрузочную форму записи, которая дает положи-
тельное значение активной мощности, потребляемой из сети. Эти 
формы записи различаются выбором условных положительных на-
правлений тока и ЭДС, рис. 1.1. 

Источник и приемник обладают активными сопротивлениями , 
 и собственными индуктивными сопротивлениями, учитывающими 

ЭДС самоиндукции  и . Кроме того, в цепях источника и 
приемника действуют ЭДС взаимной индукции от других, не изобра-
женных на рисунке электрических цепей. 
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Для цепи на рис. 1.1 по второму закону Кирхгофа можно записать 
уравнение 
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Рис. 1.1. Цепь переменного тока, состоящая из источника 

и приемника электрической энергии 

В левой части уравнения сгруппированы члены, соответствующие эле-
ментам источника, а в правой части – члены, соответствующие эле-
ментам приемника. Левая часть уравнения определяет фазное напря-
жение  на выводах источника, равное ЭДС взаимной индукции ми-
нус падение напряжения на внутреннем сопротивлении источника 

. Это напряжение приложено к выводам приемника. Пра-
вая часть уравнения показывает, что приложенное напряжение уравно-
вешивается падением напряжения на внутреннем сопротивлении при-
емника +=

U&

 и ЭДС взаимной индукции от других цепей. 
Таким образом, источник и приемник замещаются реальными ис-

точниками ЭДС, у которых при одинаковом условном положительном 
направлении  от узла к точке нулевого потенциала положительные 
направления Р, I& E&

IZE &&& −=
IZUE &&& +=

IZE &&& +−=
IZUE &&& −=−

 и  противоположны: у источника – к узлу, у при-
емника – от узла. 

Рассматривая источник и приемник по отдельности, уравнение 
источника можно записать в виде U  или 

 (1.1) 
уравнение приемника можно записать в виде U  или 

 (1.2) 

Рациональной формой записи уравнений источников и приемни-
ков является комплексная форма записи, которая обеспечивает: 

1. Автоматическое формирование правильного знака у реальных и 
мнимых частей комплексов тока, мощности, сопротивления и 
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проводимости, независимо от выбранной формы записи уравне-
ний и от режима работы источников и приемников электрической 
энергии. 

2. Автоматическое согласование знаков переменных при переходе 
из комплексной плоскости во вращающуюся прямоугольную сис-
тему координат и обратно. 
Чтобы выполнить эти условия, необходимо принять следующие 

соглашения [2]: 
1. За положительное направление отсчета углов векторов и между 

векторами на векторных диаграммах принимается направление 
против часовой стрелки. Угол, отсчитываемый по часовой стрел-
ке, является отрицательным.  

2. При записи уравнений и проведении вычислений в комплексном 
виде используется нормальная, принятая в математике форма за-
писи комплексов со знаком плюс перед символом мнимой едини-
цы, знак минус перед символом мнимой единицы используется 
только в сопряженных комплексах. 

3. Комплекс полной мощности источников и приемников определя-
ется через сопряженный комплекс напряжения 

)sin(cos333 )( ϕ+ϕ===+= ψ−ψ jUIUIeIUjQPS UIj&
)

&

Iψ U

, (1.3) 
где  и ψ  – угол вектора тока и угол вектора напряжения на 
комплексной плоскости, отсчитываемый от оси вещественных 
против часовой стрелки, = ψ UI −ψϕ  – угол между векторами то-
ка и напряжения, отсчитываемый против часовой стрелки от век-
тора напряжения к вектору тока. 
Первое соглашение соответствует принятому в математике вза-

имному расположению осей комплексной плоскости и правилу отсчета 
аргумента комплексного числа от оси вещественных против часовой 
стрелки и обеспечивает автоматическое формирование правильного 
знака реальной и мнимой частей комплекса при проецировании конца 
вектора на оси комплексной плоскости. Это соглашение соответствует 
также принятому в § 4.2 соглашению о положительном направлении 
вращения d, q осей и отсчета углов между осями при моделировании 
источников и приемников по уравнениям Парка-Горева, что необхо-
димо для автоматического согласования знаков переменных при пере-
ходе во вращающуюся систему координат или обратно с использова-
нием формул линейных преобразований координат. 

Второе соглашение обеспечивает автоматическое формирование 
знаков мнимых частей комплексов при проведении вычислений в ком-
плексных числах. Оно нарушает некоторые традиции, поэтому требует 
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пояснений. Комплекс проводимости в соответствии с этим соглашени-
ем нужно записать так 
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знак минус отнесен к значению реактивной проводимости (к проекции 
вектора проводимости на ось мнимых), аргументы комплексов Z и Y 
имеют противоположные знаки. В сопряженном комплексе 

)
 

при том же самом значении реактивной проводимости перед символом 
мнимой единицы записывается знак минус. 

Традиционное определение проводимости в учебниках по ТОЭ 
[3] и по электрическим системам [4] имеет вид 

jbgjyyye
zejxrZ

Y j
j −=ϕ−ϕ===

+
== ϕ−

ϕ sincos111 , 

где 2x+2rz = , 
z

y 1
= , 22 sin,cos

z
xyb

z
ryg =ϕ==ϕ=

UYIJ &&& +=

. 

Аргумент сопротивления неудачно обозначен символом ϕ, который 
ассоциируется с общепринятым обозначением угла между векторами 
тока и напряжения. Аргумент проводимости тоже обозначен символом 
ϕ, а знак минус вынесен перед символом мнимой единицы. Создается 
видимость равенства аргументов сопротивления и проводимости, хотя 
в действительности их знаки противоположны. 

По форме записи проводимость является сопряженным комплек-
сом, но это не оговаривается и в обозначениях не отражается. Поэтому 
такое определение комплекса проводимости несовместимо с правила-
ми выполнения операций над комплексными числами. Непосредствен-
ное его использование в операциях с комплексными числами является 
ошибкой, которая приводит к неверным знакам мнимых частей ком-
плексов. В этом можно убедиться, если попытаться преобразовать ре-
альный источник ЭДС, например (1.1), в реальный источник тока, для 
чего левую и правую части уравнения нужно разделить на Z 

,  (1.4) 

где EY
Z
EJ
&

& == & ,  
Z

Y .  1
=

J&

UY &
Правильные знаки мнимых частей комплексов задающего тока  

и тока  источника можно получить, если записывать преобразова-
ния в развернутом виде в виде операций над реальной и мнимой час-
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тями комплексов с учетом знаков, или, если пользоваться формулой 
(1.4), изменить знак реактивной проводимости b, т. е. перейти от со-
пряженного комплекса к основному. Учитывая поддержку комплекс-
ных чисел в математических программах и в языках программирова-
ния, целесообразно преобразования и вычисления организовывать в 
комплексном виде, что обеспечивает компактность алгоритма. Если 
при этом отказаться от некорректной традиционной формы записи 
проводимости, то не нужно контролировать знак мнимых частей ком-
плексов, что и обеспечивает второе соглашение. 

Третье соглашение также требует пояснений, поскольку традици-
онно [4, 5] полную мощность определяют через сопряженный ком-
плекс тока  

(cos333 )( ===+= ψ−ψ UIUIeIUjQPS IUj)
&& )sinϕ+ϕ j , (1.5) 

где  – угол между векторами тока и напряжения, отсчиты-
ваемый против часовой стрелки от вектора тока к вектору напряжения. 

IU ψ−ψ=ϕ

Формулы (1.3) и (1.5) для одного и того же режима источника или 
приемника дают сопряженные комплексы полной мощности, которые 
различаются знаками реактивной мощности. Следует подчеркнуть, что 
эти формулы неявно определяют разные правила отсчета угла между 
векторами тока и напряжения. На это редко обращают внимание и на 
векторных диаграммах направление отсчета углов и знаки углов не 
показывают. При построении алгоритма в комплексной форме неиз-
бежно возникает задача выбора адекватной формулы расчета полной 
мощности. В качестве основной для определения комплекса полной 
мощности следует выбрать такую формулу, которая удовлетворяет 
условиям рациональной записи уравнений источников и приемников 
электрической энергии. 

Положение векторов на комплексной плоскости, углы векторов,  
углы между векторами, знаки углов, знаки и значения проекций ком-
плексов напряжения, тока и полной мощности на координатные оси, 
являются взаимосвязанными величинами. Для иллюстрации на рис. 1.2 
представлена векторная диаграмма источника электрической энергии, 
работающего с отстающим от напряжения током. Направление векто-
ров rI& Ijx &

0
 и  на диаграмме соответствует формуле (1.1). Для простоты 

вектор напряжения совмещен с осью вещественных, ψ =U , при этом 
проекции вектора тока на оси комплексной плоскости одновременно 
являются активной и реактивной составляющими тока. На рис. 1.2, а 
знак угла ϕ соответствует формуле (1.3), а на рис. 1.2, б – формуле 
(1.5). 
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Рис. 1.2. Векторная диаграмма источника ЭДС 

Как следует из векторной диаграммы на рис. 1.2, а, 

π<ϕ<
π 2
2

3 , 0)(
2

<ϕ−<
π

−

>

, 

при этом  
, 0)cos(cos 0)sin(sinϕ−=ϕ = −ϕ <ϕ , 

следовательно, 
03cos3,0cos аа >=ϕ=>ϕ= UIUIPII
03sin3,0sin рр

, 
<=ϕ=<ϕ= UIUIQII

π

. 
Знаки активной и реактивной составляющих комплекса тока совпада-
ют со знаками активной и реактивной мощностей комплекса полной 
мощности и соответствуют знакам проекций вектора тока на оси ком-
плексной плоскости. 

При определении полной мощности по формуле (1.3), если ток по 
углу отстает от напряжения, то 2 0)( или π ≤ ϕ ≤ π ≤ −ϕ ≤− , значение 

реактивной мощности , ее знак соответствует знаку ре-
активной составляющей тока на векторной диаграмме. Таким образом, 
знаки углов, положение векторов на векторной диаграмме, знаки и 
значения переменных, определяемых как проекции векторов на коор-
динатные оси, согласованы. При построении векторной диаграммы 
или при анализе установившегося режима с использованием векторной 
диаграммы противоречий не возникает. 

0) <S&Im(=Q
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Как следует из векторной диаграммы на рис. 1.2, б, 
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2
0 π

<ϕ< ,  
2

3)(2 π
−<ϕ−<π−

>

, 

при этом 
, 0)cos(cos 0)sin(sin >ϕ−=ϕ = −ϕϕ , 

тогда 
03 а >cos3,0cosа =ϕ=>ϕ= UI
03 р >=ϕ UI

0)Im( >= SQ &

0р >I

ϕ

00 jE +=&

UIPII , 
sin3,0sinр =>ϕ= UIQII . 

Знаки реактивного тока и мощности одинаковы и совпадают  
со знаком реактивной мощности, который дает формула (1.5), 

. Однако знак реактивного тока (мощности) не соответст-
вует реальному положению вектора тока на векторной диаграмме. Реак-
тивный ток является проекцией вектора тока на ось мнимых, поскольку 

, вектор тока должен опережать вектор напряжения и находиться 
во втором квадранте комплексной плоскости, в то время как вектор тока 
отстает от напряжения и находится в первом квадранте, его проекция на 
ось мнимых отрицательна. И наоборот, если ток источника будет опе-
режать напряжение, то в этом режиме формула (1.5) дает отрицательное 
значение угла , реактивного тока и мощности, не соответствующее 
положению вектора тока во втором квадранте. 

Это несоответствие мешает построению векторной диаграммы и 
препятствует автоматическому формированию знаков мнимых частей 
комплексов тока и полной мощности по знакам проекций векторов на 
координатные оси, что, в свою очередь, нарушает автоматическое со-
гласование знаков переменных при линейных преобразованиях коор-
динат, § 4.2. Кроме того, это несоответствие проявляется также при 
эквивалентных преобразованиях схем замещения источников и прием-
ников. 

Как было отмечено выше, источник и приемник могут быть за-
мещены шунтом (сопротивлением или проводимостью) с постоянными 
(не зависящими от режима сети) или переменными (зависящими от 
режима сети) параметрами. Уравнения шунтов можно получить из 
уравнений (1.1) и (1.2) для источника и приемника, полагая . 
Уравнения шунта, замещающего источник, можно представить в виде 

IZU && −= ,  UY
Z
UI &
&

& −=−= ,  (1.6) 

или 
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Шунт, замещающий приемник, описывается уравнениями 

IZU && = UY,  
Z
UI &
&

& == ,  (1.7) 

или 

I
Ujxr
&

&
=+=Z ,    

U
Ijbg

Z &

&
=+==

1Y . 

Комплексы сопротивлений и проводимостей шунтов содержат инфор-
мацию об угле между током шунта и напряжением, приложенным к 
шунту, и знаке этого угла. 

Часто параметры шунта, который замещает источник или прием-
ник, определяют по заданным значениям комплекса полной мощности 
и модуля напряжения. Выразив комплекс тока из формулы (1.3) или 
(1.5) и подставив полученное выражение в формулы (1.6) и (1.7), мож-
но получить формулы для расчета комплексов сопротивления и прово-
димости шунта через мощность и напряжение. 

Формула (1.3) корректно согласуется с уравнениями шунтов. Ток 

шунта 
U
SI )
&

&
3

=  равен току, вычисленному по формулам (1.6) и (1.7). 

Сопротивление и проводимость шунта источника равны: 
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параметры шунта приемника отличаются знаком: 

S
U

S
UU

&&
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)
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233
= ,  23U

S
U
I &

&

&
==Y . (1.9) 

Если известно напряжение, приложенное к шунту, и параметры 
шунта, можно найти мощность источника 

YU
Z
U 2

2
3−=S 3

−=& , (1.10) 

и приемника 

YU
Z
US 2

2
33

==& . (1.11) 

Все комплексы, характеризующие источник или приемник, в форму-
лах (1.1)÷(1.4), (1.6)÷(1.11) полностью согласованы, при проведении вы-
числений обеспечивается автоматическое формирование знаков реальной 
и мнимой частей комплексов. Результаты вычислений полной мощности 



 

Меркурьев Г.В., Шаргин Ю.М. Устойчивость энергосистем. 14 
Глава 1. Моделирование элементов энергосистем в расчетах установившихся режимов 

НОУ “Центр подготовки кадров энергетики” www.cpk-energo.ru 
Санкт-Петербург  (812) 556-91-85 

по формулам (1.3) и (1.10), (1.11) одинаковы. Учитывая, что электриче-
ские машины обратимы и могут работать и источником, и приемником 
электрической энергии, для приемника можно применить генераторную 
форму записи уравнений, при этом в режиме потребления знак полной 
мощности (и активной, и реактивной составляющих) будет противопо-
ложным генераторному режиму. Для источника можно применить нагру-
зочную форму записи, в режиме генерации знак полной мощности источ-
ника будет противоположным. Согласованность знаков комплексов при 
изменении формы записи уравнений и/или режима работы источников и 
приемников не нарушается. 

Если применить для расчета полной мощности формулу (1.5), то 
при построении уравнений шунтов возникают затруднения и противо-
речия. Непосредственно из самой формулы нельзя получить выраже-
ние для комплекса тока, что не позволяет выразить параметры шунта 
через комплекс полной мощности и модуль напряжения. С одной сто-
роны параметры шунтов должны быть такими, чтобы корректно свя-
зывать комплексы тока и напряжения в уравнениях (1.6) и (1.7) и на 
векторной диаграмме. С другой стороны параметры шунтов должны 
быть такими, чтобы значения полной мощности, вычисленные по 
формулам (1.10) и (1.11), совпадали бы со значением, полученным по 
формуле (1.5). Эти требования несовместны. 

Анализ показывает, что условиям рациональной записи уравне-
ний отвечает только определение комплекса полной мощности по 
формуле (1.3), что и зафиксировано в третьем соглашении. 

Далее в книге используется рациональная форма записи уравне-
ний в комплексном виде, она предохраняет от ошибок и обеспечивает 
корректный переход от комплексных переменных к переменным во 
вращающихся прямоугольных d, q осях или обратно по формулам ли-
нейных преобразований координат, что упрощает разработку алгорит-
мов с использованием комплексных чисел. При использовании такой 
записи уравнений знаки реактивных составляющих некоторых ком-
плексов могут не совпадать с их традиционными знаками или со зна-
ками, предопределенными директивными форматами данных [6]. Не-
обходимую коррекцию знаков легко осуществить при вводе данных и 
при визуализации результатов расчета. 

Форма записи уравнений статической и динамической модели ис-
точника или приемника электрической энергии должна быть одинако-
вой. Если в динамической модели энергосистемы для двигателей ис-
пользовать генераторную форму записи уравнений Парка-Горева с 
целью унификации математических моделей вращающихся машин, 
§ 4.2, то и в алгоритме расчета установившихся режимов для приемни-
ков следует применить генераторную форму записи уравнений. При  
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внешнем представлении информации знаки тока и полной мощности 
приемников можно изменить на противоположные, чтобы они соот-
ветствовали классической нагрузочной форме записи уравнений. 
 
 

§ 1.2. Моделирование элементов сети энергосистемы 
в расчетах установившихся режимов 

 
Стандартной моделью линии электропередачи является П-схема 

замещения, рис. 1.3. Т-схема замещения не используется, поскольку 
добавляет в схему сети фиктивный узел. 
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ijijij jxrZ = +
i  j 

iii jbgY jjj jbgY +== +

 
Рис. 1.3. П–схема замещения линии электропередачи 

Схема замещения связывает токи и напряжения по концам линии. 
Для линий длиной до 300 км параметры элементов схемы замещения 
определяются по формулам 

lzZij 0&= ,  lyY ji 02
1
&==

000 jxrz +=& 000 jbgy

Y , (1.12) 

где , = +&

0g

кP

)sh( 0в lZ

 – параметры линии на единицу длины, 
l – длина линии.  

Активная поперечная проводимость  учитывает потери на ко-
рону, иногда потери на корону учитывают мощностью потерь  в 
нагрузке узлов. 

При длине линии более 300 км параметры П-схемы замещения 
учитывают волновые свойства линии 

Zij γ= & ,  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ γ==

2
1

0
lY ji &th

вZ
Y , (1.13) 

0

0
в y

zZ
&

&
= 000 yz &&& =γгде  – волновое сопротивление линии,  – постоян-

ная распространения электромагнитной волны. 
Если необходимо определить режим линии не только в начале и в 

конце, но и в промежуточных точках, например, распределение токов 
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и напряжений по длинной линии, линию разбивают на участки и за-
мещают каждый участок П-схемой. 

Соотношения между токами и напряжениями по концам линии и 
падение напряжения на линии зависят от ее параметров и перетока 
мощности. На рис. 1.4 показана линия длиной менее 300 км, включен-
ная в питающий узел 1, к концу линии в узле 2 подключена нагрузка. 
Условные положительные направления токов показаны стрелками. 

2CI&1CI&

1I& jxrZ 2I& нгI&= +

нгнгнг QjPS +=&

2U&1U&  

jbgY = + Y

1 2 

2
&

нгS&

0

 
Рис. 1.4. К анализу режимов линии 

На рис. 1.5 построены векторные диаграммы при различной на-
грузке линии по известным значениям напряжения U  конца линии и 

мощности нагрузки . Потери на корону не учитываются, активная 

проводимость =g 2U&, вектор напряжения  совмещен с осью вещест-
венных комплексной плоскости. 

Построение векторных диаграмм производится в следующем по-
рядке. Определяются векторы тока нагрузки, емкостного тока и фик-
тивного тока в конце линии 

2

нг
нг

3U
SI )
&

& = ,   ,   . 22 UYIC
&& = 2нг2 CIII &&& +=

UU &&& Δ+= 21

121 CIII &&& +=

Далее формируются вектор падения напряжения на сопротивлении 
линии и вектор напряжения в узле 1 

,   U , 2IZU && =Δ
затем определяются векторы емкостного и полного токов в начале ли-
нии 

,   . 11 UYIC
&& =

Векторная диаграмма на рис. 1.5, а показывает, что при индук-
тивном характере нагрузки емкостная мощность линии компенсирует 
в определенной степени индуктивную мощность нагрузки и способст-
вует уменьшению падения напряжения на линии. 
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Рис. 1.5. Векторные диаграммы линии электропередачи в различных режимах: 
а – активно-индуктивная нагрузка; б – передача натуральной мощности; 
в – передача активной мощности меньше натуральной; г – холостой ход 

В зависимости от соотношения активной мощности нагрузки и 
натуральной мощности линии, а также реактивных мощностей линии и 
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нагрузки ток в начале линии может отставать по фазе от напряжения 
или опережать его. 

нгP = натPВ режиме передачи натуральной мощности ( , 0нг =Q

0нг

) 
ток совпадает по фазе с напряжением и в начале, и в конце линии, 
рис. 1.5, б. Падение напряжения на линии определяется ее активным 
сопротивлением. С увеличением передаваемой активной мощности 
сверх натуральной падение напряжения на линии будет расти, ток в 
начале линии будет отставать по фазе от напряжения. 

При передаче активной мощности меньше натуральной и =Q , 
рис. 1.5, в, ток в начале линии опережает по фазе напряжение, падение 
напряжения на линии уменьшается. При некотором соотношении ак-
тивной мощности нагрузки и натуральной мощности линии модули 
напряжений по ее концам будут равны, а при дальнейшем уменьшении 
мощности нагрузки модуль напряжения в узле 2 будет больше модуля 
напряжения в узле 1. На холостом ходе напряжение в конце линии 
больше напряжения в начале, рис. 1.5, г. 

Векторные диаграммы показывают, что при формировании элек-
трического режима схемы линия является параметрическим регулято-
ром напряжения. 

В расчетах электрических режимов применяют две схемы заме-
щения двухобмоточного трансформатора: 

 Г-образную с идеальным трансформатором, рис. 1.6, а, 
 активную П-схему замещения без трансформаторных связей, 
рис. 1.6, б. 

которые позволяют вести расчет режима в именованных единицах и 
получать натуральные значения напряжений в узлах и токов ветвей на 
различных ступенях трансформации сети. 

Параметры Г-схемы определяются по каталожным данным 
трансформаторов. Активная и реактивная проводимости ветви намаг-
ничивания 
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μμμY += jbg х.хP учитывают потери холостого хода Δ  и 
ток намагничивания  и вычисляются по формулам: х.хI
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Рис. 1.6. Схемы замещения трансформаторных ветвей 

Активное и индуктивное сопротивления продольной ветви 
, приведенные к стороне высшего напряжения (ВН), вы-

числяют по формулам 
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где  – потери короткого замыкания,  – напряжение короткого 
замыкания для выбранной отпайки с напряжением , если известны 
значения  на различных отпайках, в противном случае используется 
значение  для основного (номинального) вывода, , 

u

Δ  – номер 
отпайки РПН/ПБВ, отсчитываемый от основного вывода, и ступень 
регулирования напряжения. 

Действительный коэффициент трансформации равен 

н

отв

ННU
Ukij = . 
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Комплексный коэффициент трансформации используется при наличии 
поперечного регулирования напряжения (по углу). Изменение фазы 
напряжения трансформаторами со схемой соединения обмоток ΔY  в 
расчетах обычно не учитывается. 

Параметры активной П-схемы замещения двухобмоточного 
трансформатора можно определить, зная параметры Г-схемы. Эти 
схемы будут эквивалентными в том случае, если при одинаковых на-
пряжениях в узлах i и j входные и выходные токи (до ветви намагни-
чивания), условные положительные направления которых показаны на 
рис. 1.6 стрелками, будут равны: 
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где ,  – модуль и комплекс коэффициента трансформации. 
Анализ этих выражений дает следующие формулы расчета параметров 
активной П-схемы замещения трансформатора: 
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Если коэффициент трансформации действительный, то задающие 
токи  и  реальных источников тока, включенных в узлах i и j, 
равны нулю и П-схема замещения становится пассивной. 

Задающие токи активной П-схемы трансформатора зависят от на-
пряжений в узлах, однако этот недостаток легко преодолевается. При 
итеративном расчете установившегося режима определение задающих 
токов производится одновременно с коррекцией источников тока, за-
мещающих нагрузки и генераторы в узлах схемы. В расчетах электро-
механических переходных процессов можно использовать значения 
задающих токов с предыдущего шага интегрирования. 

Для n-обмоточных трансформаторов ( n ) применяются схемы 
замещения в виде n-лучевой звезды [7]. Для таких трансформаторов 
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после расчета по каталожным данным параметров n-лучевой звезды 
каждый луч между фиктивным узлом схемы замещения и узлами раз-
личных ступеней напряжения, кроме луча к узлу высшего напряжения, 
представляется Г- или П-схемой. 

Активная П-схема замещения трансформатора является универ-
сальной, она позволяет заменить параллельно включенные трансформа-
торные ветви с различными параметрами одной эквивалентной ветвью. 

Для расчета электрического режима ветвей, представленных  
П-схемой замещения, необходимо принять соглашение об условных 
положительных направлениях токов в элементах схемы, рис. 1.7. 
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Рис. 1.7. Условные положительные направления токов в элементах 

П-схемы замещения 

Начальным узлом ветви является узел i, конечным – узел j. За по-
ложительное направление фиктивного тока между узлами  прини-
маем направление от начального к конечному узлу. Положительным 
направлением токов источников тока является направление к узлу i 
или j. За положительное направление токов по концам схемы принято 
направление к узлу. 

В соответствии с выбранными положительными направлениями 
токов продольный фиктивный ток равен 

ijI& = . (1.17) 
Токи источников тока в узлах i и j вычисляются по формулам 

I& ,   . (1.18) 
Для линий и трансформаторов без поперечного регулирования напря-
жения следует положить , пассивная П-схема замеще-
ния является частным случает активной. 

Токи по концам ветви равны 

ijiii III &&& −= ,   . (1.19) 
Полная мощность в начале и конце ветви определяются по формулам 



 

Меркурьев Г.В., Шаргин Ю.М. Устойчивость энергосистем. 22 
Глава 1. Моделирование элементов энергосистем в расчетах установившихся режимов 

НОУ “Центр подготовки кадров энергетики” www.cpk-energo.ru 
Санкт-Петербург  (812) 556-91-85 

iii IUS &
)

& 3= jjj IUS &
)

,   & 3=

jiij SSS &&& +=Δ

0

,  (1.20) 
а потери мощности равны 

. (1.21) 
При анализе режима ветви необходимо учитывать принятые поло-

жительные направления токов по концам схемы. При передаче активной 
мощности от начального узла i к конечному узлу j активная мощность в 
начале ветви <iP 0>jP, в конце ветви , причем ji PP >

0>iP

0

, если в ли-

нии есть потери активной мощности. При передаче активной мощности 
в противоположном направлении от узла j к узлу i, наоборот, , 

, ij PP ≥<jP . Целесообразно для обоих концов ветви использовать 

одинаковое соглашение о знаках. Тогда при передаче активной мощно-
сти как от начального узла к конечному, так и в обратном направлении 
потери активной мощности в ветви, вычисленные по формуле (1.21), 
получаются отрицательными, ( ) 0Re <Δ ijS&=Δ ijP . Это означает, что 
ветвь потребляет активную мощность. При внешнем представлении ин-
формации о режиме ветви знаки токов и мощностей можно скорректи-
ровать. 

Для неуправляемых шунтирующих реакторов и батарей конден-
саторов традиционно используются схемы замещения в виде шунтов, 
постоянные параметры которых определяются на основе каталожных 
данных по формулам (1.7), (1.9), (1.11). Мощность неуправляемых ре-
акторов и батарей конденсаторов при изменении режима сети можно 
изменять только ступенчато, коммутируя их выключателями. 

Для моделирования управляемых шунтирующих реакторов 
(УШР) с подмагничиванием (УШРП) и реакторов трансформаторного 
типа с вытеснением магнитного поля (УШРТ) можно применить шунт 
с переменными параметрами. В ходе итеративного балансирования 
установившегося режима параметры шунта изменяются в соответст-
вии с принятым законом управления. Например, управляемый реактор 
может поддерживать заданное напряжение в узле или регулировать 
реактивный ток линии. При этом УШРТ в отличие от УШРП работают 
в режиме компенсатора двустороннего действия [8]. Емкостную мощ-
ность в пределах 5÷10 % от номинальной индуктивной мощности ре-
актора при разомкнутой обмотке управления дают фильтры 5 и 7 гар-
моник компенсирующей обмотки. В специальных УШРТ емкостная 
мощность может быть равна его индуктивной мощности. 

УШР можно охарактеризовать параметрами, представленными  
в табл.1.1. 
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Таблица 1.1  
Параметры УШР 

 Ед. 
изм. 

Обозна-
чение Параметр 

– номинальное напряжение реактора, линейное кВ нU  
– номинальная реактивная мощность реактора  Мвар нQ

minQ

нCQ

нS

нI

к.нP

 
– минимальная реактивная мощность УШРП или но-

минальная емкостная мощность УШРТ 
Мвар  

 

– номинальная полная мощность реактора МВ·А  
– номинальный ток сетевой обмотки А  
– потери активной мощности в обмотках реактора в 

номинальном режиме 
кВт Δ  

– потери активной мощности в стали реактора кВт х.хPΔ  
– ток сетевой обмотки в режиме максимального со-

противления или в номинальном емкостном режиме 
А minI

нCI
 

 

r– активное сопротивление обмоток реактора Ом   
– максимальное индуктивное сопротивление реактора 

или сопротивление УШРТ при генерации макси-
мальной емкостной мощности 

Ом maxx

нCx

minн xx

 

 

– номинальное индуктивное сопротивление реактора 
(равно минимальному сопротивлению) 

Ом =  

– активная проводимость, учитывающая потери в 
стали 

См 
μg  

В отличие от трансформаторов для УШР нет понятия тока холо-
стого хода. УШРП характеризуется минимальной реактивной мощно-
стью и минимальным током сетевой обмотки при максимальном со-
противлении. УШРТ двустороннего действия характеризуется номи-
нальными мощностью, током и сопротивлением в индуктивном и ем-
костном режимах.  

Параметры реактора при использовании единиц измерений, ука-
занных в табл. 1.1, связаны следующими соотношениями: 

( ) н
3

к.нн jQPS +Δ= −&

( )
х.х 10P +Δ , 

( )
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2
н

23
x.xк.нн 10 QPPS +Δ+Δ= − ,   

н

н
н 3U

SI = , 

2
н

3
х.х10
U

P −Δ
=gμ ,   2

н

3
к.н

3
10

I
PΔ

=r ,  
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2
н

н
min 3I

Sz == 22
нminн rzxx −==нz ,  , 

min

2
н

max ==
Q
Ux 3

min

н

103 −I
U ,  3

н

н

н

2
н

н 103 −
==

CC
C I

U
Q
Ux . 

Полное сопротивление реактора равно 
maxxxнx ≤jxrZ += ,   или . нн Cxxx ≤≤≤

Допустимо пренебречь сравнительно небольшими потерями в ме-
ди обмоток УШР, тогда 

н

2
н

ннк.н ,0,0
Q
UzxPr =≈≈Δ=

constg

. 

Потери в стали УШР зависят от режима. Поскольку зависимость 
потерь от режима реактора обычно не определена, для упрощения мо-
дели реактора потери в стали можно принять постоянными, равными 
максимальным потерям, тогда =μ

нн,0 SQ

. Если потери в стали сер-
дечника реактора относительно невелики, можно пренебречь этими 
потерями, тогда 

х.х,0 Pg . =Δ=μ =
Моделирование обоих типов УШР можно осуществить на основе 

одной схемы замещения, представленной на рис. 1.8.  

μg Lx Cx

Lx

 
Рис. 1.8. Схема замещения управляемого шунтирующего реактора 

Проводимость шунтирующего реактора при текущем значении 
индуктивного сопротивления  определяется по формуле 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++= μ

CL jxjx
gY 11

Lx Cx

. (1.22) 

Диапазон изменения переменного индуктивного сопротивления 
 и значение постоянного емкостного сопротивления  схемы за-

мещения определяются на основе параметров УШР. 
Для УШРП емкостное сопротивление равно бесконечности, тогда  
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maxxx xL ≤ . ≤н

Для УШРТ двустороннего действия, зная  и , необходимо 

определить значение  и диапазон изменения индуктивного сопро-
тивления , при условии, что известно соотношение 

нCx нx

Cx
x LLx ≤≤нLx max
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н

max
max

L

L

x
x

k =

42max ÷=k 200max

. (1.23) 

Для УШРТ без стального сердечника внутри обмотки управления 
, при наличии стального сердечника ≈k

Lx

нLx

нmaxmax Lxk

[8]. 
В номинальном индуктивном режиме реактора реактивность  

имеет номинальное (минимальное) значение , а в номинальном 

емкостном режиме максимальное значение Lx = . При этом 
справедливы следующие соотношения между параметрами реактора и 
его схемы замещения 

CL xx
11

н
+=

x
1

н
,    

CLC xxkx
111

нmaxн
+= , 

откуда следуют формулы для расчета параметров схемы замещения: 

нн

max

max
н 11

11

C

L

xx
k

k
x

−
⋅

−
= , (1.24) 

maxн

11
1

LC

C

xx

x
−

= . (1.25) 

УШР в энергосистемах могут быть использованы для компенсации 
избыточной зарядной мощности линий и регулирования напряжения, 
для разгрузки генераторов, работающих на длинные линии, от емкост-
ного тока, для регулирования коэффициента мощности нагрузки [8]. В 
расчетах установившихся режимов модель УШР должна обеспечить 
различные законы управления реактивным сопротивлением реактора в 
ходе итеративного балансирования режима в зависимости от назначения 
реактора. Различные методы расчета установившегося режима предос-
тавляют разные возможности по управлению реакторами непосредст-
венно в ходе балансирования установившегося режима. 

При решении системы узловых уравнений методом Ньютона, § 2.2, 
сравнительно просто можно реализовать только возможность регулиро-
вания напряжения при помощи УШР. Реактор рассматривается как иде-
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альный источник реактивного тока (QU-генератор), для которого нужно 
задать уставку напряжения и ограничения по реактивной мощности в 
узле, в котором включен УШР. Однако при этом возникают затруднения 
с точным соблюдением ограничений режима реактора, как и для 
PU-генераторов, § 1.4. Компенсация реактивного тока линии при помо-
щи УШР или изменение мощности реактора в зависимости от перетока 
активной мощности по длинной линии при итеративном решении сис-
темы узловых уравнений вызывает затруднения. 

При использовании для расчета установившегося режима метода 
эквивалентных преобразований, § 2.3, регулирование реакторов осу-
ществляется одновременно с регулированием PEq-генераторов, § 1.4. 
Можно реализовать различные законы управления реактором в ходе 
итеративного балансирования режима. Непосредственное изменение 
реактивного сопротивления реактора требует специальной обработки 
резонанса токов УШРТ при смене знака реактивного сопротивления, 
когда сопротивление реактора →∞x . Управление УШРТ упрощается, 
если представить реактор переменной ЭДС за постоянным сопротив-
лением, § 2.3, по аналогии с синхронными компенсаторами. Для кон-
троля ограничений реактивного сопротивления реактора источник 
ЭДС преобразуется в эквивалентный шунт по формуле (1.8) или (1.9). 

 
 

§ 1.3. Моделирование нагрузки 
 

Мощность нагрузки зависит от напряжения и частоты. Зависимо-
сти , ( )fUp ,нг = ( )fUqQ ,нгP =  при медленных изменениях напряже-
ния и частоты называются статическими характеристиками нагрузки 
(СХН). СХН можно задать в виде таблиц и аппроксимировать полино-
мами или аналитическими выражениями. 

Различные типы потребителей (освещение, асинхронные и син-
хронные двигатели, печи, нагревательные приборы и др.) имеют инди-
видуальные СХН [5], которые в практических расчетах используются 
редко, комплексная нагрузка узлов 6 – 10 кВ и выше учитывается в 
целом, без разделения на типы потребителей. 

В расчетах установившихся режимов энергосистем свойства ком-
плексной нагрузки, состоящей из потребителей различных типов, учи-
тывают при помощи СХН, полученных по данным натурных испыта-
ний. Такие СХН зависят от ступени напряжения, на которой измеряют 
мощность нагрузки при изменении условий питания, от состава ком-
плексной нагрузки и потерь в сети. 

После отклонений напряжения и частоты происходит процесс 
адаптации нагрузки к новым условиям питания, и потребители могут 
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полностью или частично восстановить свою производительность. Ре-
жим может измениться под воздействием автоматических регуляторов 
напряжения на шинах трансформаторных подстанций (АРНТ), или 
команд оперативного персонала. Поэтому СХН зависят также от вре-
мени между испытательным возмущением и временем измерений. Раз-
личают естественные СХН, отражающие первоначальную реакцию 
потребителей на отклонения напряжения и частоты, СХН с учетом 
регулирования напряжения и СХН для длительных режимов [9]. 

Естественные СХН используют для расчетов режимов, устанав-
ливающихся непосредственно после возмущения исходного режима, 
без учета регулирования напряжения. Для области допустимых напря-
жений, в которой сохраняется устойчивость двигательной нагрузки 
(напряжение на нагрузке больше критического U ), естественные 
СХН при номинальной частоте аппроксимируют, как правило, поли-
номами второй степени 

крU>

Санкт-Петербург  (812) 556-91-85 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++=

2

нг.н
2

нг.н
10нг.ннг U

Ua
U

UaaPP , (1.26) 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++=

2

нг.н
210нг.ннг U

Ub
U

UbbQQ

ii ba , 0,1210

. (1.27) 
нг.н⎝

где  – коэффициенты, =++ aaa 0,1210, + + =bbb

1b 2b

. 
Если СХН неизвестны, используют обобщенные типовые СХН 

[10], представленные в таблице 1.3. Типовые СХН в программах рас-
чета режимов энергосистем обычно встроены. 

Таблица 1.3 
Значения коэффициентов СХН 

Вид характеристики       0a 1a 2a 0b

0,83 –0,3 0,47 4,9 –10,1 6,2 Типовая на ступени 35 кВ и ниже 
0,83 –0,3 0,47 3,7 –7,0 4,3 Типовая на ступени 110-220 кВ 

1 0 0 1 0 0 Постоянная мощность 
0 1 0 0 1 0 Постоянный задающий ток 
0 0 1 0 0 1 Постоянная проводимость 

При аппроксимации статических характеристик нагрузки поли-
номами изменение поведения нагрузки при отклонениях напряжения 
можно учитывать, изменяя значения коэффициентов полиномов. В 
табл. 1.3 приведены значения коэффициентов при постоянной мощно-
сти нагрузки и при изменении мощности нагрузки пропорционально 
напряжению и пропорционально квадрату напряжения. 
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Типовые характеристики для напряжений крUU <  не пригодны. 
Для адекватного воспроизведения поведения нагрузки при изменении 
напряжения в широких пределах можно применить смену значений 
коэффициентов полиномов СХН, или воспользоваться набором из не-
скольких полиномов для различных диапазонов напряжений, или ис-
пользовать табличное представление СХН. 

Для узлов с большой долей синхронных двигателей при проведе-
нии расчетов следует учитывать способ регулирования возбуждения 
двигателей. В [9] предложена универсальная СХН для  и формулы 
расчета ее коэффициентов в зависимости от способа регулирования 
возбуждения синхронных двигателей. 

нгQ

Автоматическое и/или оперативное поддержание напряжения на 
шинах потребителей приводит к тому, что в пределах регулировочного 
диапазона, достаточного для компенсации отклонений напряжения, 
активную и реактивную мощности нагрузки можно считать постоян-
ными. Если регулировочный диапазон исчерпан, при дальнейшем от-
клонении напряжения потребление изменяется по естественным СХН. 
Такой процесс изменения, например, реактивной мощности нагрузки 
можно описать при помощи СХН вида 
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где  – отклонения напряжения от номинального значения в 
сторону уменьшения и увеличения, компенсируемые АРНТ и/или дей-
ствиями оперативного персонала. 

Если автоматическое и оперативное регулирование напряжения 
распространяется не более чем на 20 – 30% потребителей, допустимо 
использовать естественные характеристики [9]. 

В длительных режимах процессы адаптации нагрузки к отклоне-
ниям напряжения и частоты приводят к тому, что даже при недостатке 
средств регулирования напряжения активная мощность нагрузки прак-
тически восстанавливается [9]. В расчетах длительных режимов допу-
щение  с учетом погрешностей исходной информации счи-
тается приемлемым. Ориентировочно полагают также, что и уровень 
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напряжений на шинах потребителей устанавливается близким к нор-
мальному, тогда constнг ≈Q . 

Руководящие указания [11] рекомендуют нагрузку в расчетах ус-
тановившихся режимов представлять, как правило, независимыми от 
напряжения значениями активной и реактивной мощности. СХН с уче-
том действия АРНТ рекомендуется использовать в расчетах послеава-
рийных режимов.  

Зависимость нагрузки от частоты необходимо учитывать в расче-
тах режимов при неноминальной частоте [11]. Для учета изменения 
активной мощности нагрузки при отклонениях частоты от номиналь-
ной в полиномы СХН (1.26) и (1.27) вводят дополнительные члены, 
пропорциональные отклонению частоты  от номинальной. Ис-
пользуют и другие варианты: 

fΔ

⎜⎜
⎝

⎛
= нг.ннг PP
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=нг  – полный регулирующий эффект нагрузки 

по частоте с учетом изменения напряжения, вызванного изменением 
частоты. Или 
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здесь 
f

Pk
∂
∂

= нг
нг

constнг.ннг

 – регулирующий эффект нагрузки по частоте при по-

стоянстве напряжения в узле нагрузки. 
Зависимость реактивной мощности нагрузки от частоты либо не 

учитывают, считая мощность постоянной, либо определяют как 
, нгнгнг tgϕ≈ РQ ϕ ≈ ϕ ≈ , по рекомендации [11] для расчетов 

предельных режимов. 
Если программа предназначена для расчетов установившихся и 

переходных режимов энергосистем, то балансирование установивших-
ся режимов при неноминальной частоте целесообразно проводить на 
динамической модели энергосистемы, § 9.2, которая позволяет сбалан-
сировать режим с учетом действия автоматических регуляторов и ре-
ального изменения активной и реактивной мощности асинхронной и 
синхронной составляющих комплексной нагрузки узлов при измене-
ниях частоты. 

В алгоритме расчета установившегося режима нагрузку можно 
представить шунтом, идеальным или реальным источником тока и ре-



 

Меркурьев Г.В., Шаргин Ю.М. Устойчивость энергосистем. 30 
Глава 1. Моделирование элементов энергосистем в расчетах установившихся режимов 

НОУ “Центр подготовки кадров энергетики” www.cpk-energo.ru 

альным источником ЭДС, рис. 1.9, где условные направления токов и 
ЭДС соответствуют нагрузочной форме записи уравнений. 
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Рис. 1.9. Модели нагрузки: 

а – шунт; б – идеальный источник тока; в – реальный источник тока; 
г – реальный источник ЭДС 

Шунт используется редко, в случае, если мощность нагрузки из-
меняется пропорционально квадрату напряжения. При этом параметры 
шунта постоянны и определяются по формуле (1.9) для номинального 
напряжения нагрузки. При использовании шунта имеется возможность 
корректно уменьшить число узлов схемы замещения за счет добавле-
ния сопротивления связи  нагрузки с узлом к сопротивлению на-
грузки, тогда 

сZ

cнг
нг

1
ZZ

Y
+

= . 

При формировании и решении системы узловых уравнений методом 
Ньютона основной моделью нагрузки является идеальный источник тока 

U
SJ )
&

&
3
нг

нг = . (1.30) 

В расчетах установившихся режимов методом эквивалентных 
преобразований идеальный источник тока использовать нельзя, § 2.3, 
комплексную нагрузку необходимо моделировать или шунтом с пере-
менными параметрами, если в узле нет двигательной нагрузки, или 
реальными источником тока и ЭДС. Задающий ток реального источ-
ника тока определяется по формуле 

UY
U

S &)
&

нг
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3
−= , (1.31) J&нг

где  
нгc

нг
1

ZZ +
=Y . 

Сопротивление нагрузки можно определить, если задан состав 
комплексной нагрузки (доли статической, асинхронной и синхронной 
составляющих), или использовать значение из диапазона 
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Замещение нагрузки реальным источником ЭДС позволяет корректно 
уменьшить число узлов схемы, рис. 1.9, г, за счет добавления сопро-
тивления связи нагрузки с узлом  к внутреннему сопротивлению 
нагрузки.  
 
 

§ 1.4. Моделирование генераторов 
 

При балансировании установившегося режима энергосистемы ге-
нерация приводится в соответствие с нагрузкой и потерями в сети. В 
зависимости от поведения генераторов в процессе балансирования ре-
жима генераторы могут быть регулируемыми и изменять свою актив-
ную и/или реактивную мощность, участвуя в сведении/замыкании ба-
ланса мощности в схеме, или нерегулируемыми с фиксированными зна-
чениями полной мощности. Различают следующие типы генераторов: 

 PQ-генератор. Нерегулируемый генератор с заданными значе-
ниями генерации активной и реактивной мощности, не зависящи-
ми от напряжения в узле (от режима сети). Свободными парамет-
рами режима генераторного узла, которые определяются расче-
том, являются модуль и угол напряжения в узле, т. е. вектор на-
пряжения.  

 PU-генератор. Регулируемый генератор с заданными уставками 
активной мощности и модуля напряжения в узле. Активная мощ-
ность генератора постоянна и не зависит от режима сети. Для 
поддержания заданного модуля напряжения изменяется реактив-
ная мощность генератора в пределах регулировочного диапазона 
от  до . Свободными параметрами режима являются ре-
активная мощность генератора и угол напряжения узла. При вы-
ходе на ограничения по реактивной мощности фиксируется ее 
граничное значение (изменяется тип генератора на  или 

), свободными параметрами режима становятся модуль и 
угол напряжения. PU-генераторы участвуют в сведении баланса 
реактивной мощности в схеме. 

Q

 PEq-генератор. Регулируемый генератор с заданными уставками 
активной мощности и модуля напряжения в узле, участвует в ре-
гулировании баланса реактивной мощности в схеме. Для этого 
типа генератора дополнительно должны быть заданы синхронные 
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индуктивные сопротивления по осям d и q. При изменении режи-
ма сети изменяются возбуждение генератора (модуль синхронной 
ЭДС ) в пределах регулировочного диапазона от  до 

 и угол между векторами ЭДС и напряжения узла таким 
образом, чтобы получить заданные значения активной мощности 
и модуля напряжения. Свободными параметрами режима генера-
торного узла, которые определяются расчетом, являются реактив-
ная мощность генератора и угол напряжения узла. При выходе на 
ограничения  или  модуль  фиксируется, при этом 
свободным параметром режима становится модуль напряжения в 
узле, а реактивная мощность генератора и угол напряжения оста-
ются свободными параметрами режима. Если ток якоря генерато-
ра превышает номинальный ток, то, если не достигнуты ограни-
чения по возбуждению, изменяется  таким образом, чтобы 
уменьшить ток якоря до номинального, в противном случае 
уменьшается активная мощность генератора. Следует подчерк-
нуть, что при регулировании PEq-генератора, в отличие от PU-
генератора, учитывается взаимосвязь процессов регулирования 
активной и реактивной мощности, изменение модуля вектора 
синхронной ЭДС влияет на угол нагрузки генератора 

qE minqE

maxqE

minqE maxqE qE

qE

( )UEq
&& ^

 

 и 
наоборот.  
В схеме замещения электрической сети генератор можно пред-

ставить шунтом, идеальным или реальным источником тока и реаль-
ным источником ЭДС, рис. 1.10. 
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Рис. 1.10. Модели генераторов: 
а – шунт; б – идеальный источник тока; в – реальный источник тока; 

г – реальный источник ЭДС 

Замещение генератора шунтом по формулам (1.8) используется 
редко, например, при эквивалентировании схемы. При формировании 
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и решении системы узловых уравнений методом Ньютона основной 
моделью PQ- и PU-генераторов является идеальный источник тока 
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В расчетах установившихся режимов методом эквивалентных 
преобразований применяются реальные источники тока (1.4) и ЭДС 
(1.1). Если известны мощность генератора и напряжение, задающий 
ток генератора можно найти по формуле 
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Замещение генератора источником ЭДС позволяет корректно умень-
шить число узлов схемы, рис. 1.10, г, за счет добавления сопротивле-
ния связи генератора с узлом  к внутреннему сопротивлению гене-
ратора. 
 


