
Математическое 
моделирование

в электроэнергетике
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Нелинейные уравнения. 
Метод Ньютона (метод касательных) 
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Пусть нам нужно решить нелинейное уравнение 
типа 
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Разложим в ряд Тейлора в окрестности 
предполагаемого корня  f (x)

Если точка x0 достаточно близка к корню уравнения, то 
функцию с известной точностью можно считать 
равной нулю. 
Отбросим члены порядка малости выше первого и 
найдем в оставшемся выражении x0
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Этот метод определения корней называется методом 
касательных –метод последовательных приближений 
Ньютона 
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МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ СИСТЕМ НЕЛИНЕЙНЫХ 
УРАВНЕНИЙ

Общие замечания

http://bourabai.ru/einf/mathca
d/index.htm

Численные методы
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Расщепление комплексных матриц на 
действительную и мнимую части. 

Решение нелинейных уравнений узловых 
напряжений в форме баланса токов 
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До сих пор мы рассматривали методы

решения СЛАУ и нелинейных уравнений для систем

уравнений c действительными коэффициентами.
При расчетах установившихся режимов

реальных энергетических систем возникают

уравнения с комплексными коэффициентами.
Поэтому рассмотрим преобразование системы

уравнений с комплексными коэффициентами в

систему уравнений с действительными

коэффициентами.
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Пусть нужно решить комплексную систему 
уравнений 
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С помощью такого 
разложения можно решать и 
нелинейные уравнения.
Тогда в место задающих токов 
нужно подставить из 
выражения через потенциалы. 
Приведем пример решения 
для схемы, с балансирующим 
узлом . Составим уравнения 
баланса токов, учитывая, что 
величина балансирующего 
узла: U3= Uб
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Или подставляя значение токов через потенциалы и 
мощность, получаем: 

Полученную систему можно решить одним из выше 
рассмотренных методов итераций. 



Решение нелинейных уравнений узловых 
напряжений в форме баланса мощности. 
Метод Ньютона 

Пусть в рассматриваемой схеме балансирующим 
узлом является первый узел. Тогда уравнения 
узловых потенциалов будут иметь вид: 
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Напоминаем, что величина напряжение 
балансирующего узла является действительной. 
Перепишем это уравнений через мощности узлов 

Перепишем эти уравнения, освободившись от 
знаменателя: 
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Для удобства введем новые обозначения для 
собственных проводимостей узлов, (собственная 
проводимость узла  

Введем функции небаланса мощностей (невязка) 
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проводимость ветви представляется в виде суммы 
действительной и мнимой частей: 
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Разделим уравнения баланса на действительную и 
мнимую части, учитывая, что 
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Мы получили четыре нелинейных уравнений с 
четырьмя неизвестными. Чтобы найти корни этой 
системы уравнений будем использовать метод ньютона. 
Запишем итерационное уравнение Ньютона для поиска 
корней 
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Сначала мы должны найти производные от каждой 
функции по каждой переменной, то есть 



34



35

Теперь комплексное уравнение баланса токов можно 
записать в виде действительной системы уравнений: 
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Если порядок матрицы высокий для решения уравнений 
используют методы Гаусса, простой итерации или 
Зейделя. Затем найденные поправки используем для 
определения следующих стартовых значений 

Далее этот процесс повторяется до тех пор, пока 
максимальная из поправок не будет меньше наперёд 
заданного малого числа
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Пример.
Определить потенциалы узлов для приведенной 
схемы, если балансирующим узлом является
третий узел.

Заданы:
• полные мощности в первом и во втором узлах,
• потенциал балансирующего узла. 
Для расчета будем использовать уравнения 
напряжений в форме баланса мощностей. 
Для решения нелинейного уравнения будем 
использовать метод Ньютона 
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Задание :
Рассчитать напряжения в 
узлах сети переменного тока 
2. Рассчитать токи в ветвях.
3. Рассчитать потоки 
мощности в начале и в 
конце каждой ветви. 
4. Рассчитать потери 
мощности в ветвях схемы.
5. Сделать проверку 
результатов по балансу 
мощностей. 

40Y

1 2 3

4 5 6

50Y 60Y

10Y 20Y 30Y

12Z 23Z

14Z
25Z15Z

45Z 56Z

36Z

1S

4S

5S

6S

3S
2S
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№ Сопротивления ветвей, Ом
Z12 Z23 Z14 Z15 Z25 Z36 Z45 Z56

1 10+j200 2+j5 0.1+j0.0
2

20+j120 4+j12 ∞ 10+j10 ∞

2 0.1+j0.3 30+j120 ∞ 5+j4 1+j6 9+j25 ∞ 9+j25
3 4+j12 0.1+j0.0

2
10+j130 9+j25 5+j4 4+j8 10+j20 10+j20

4 12+j20 ∞ 0.3+j0.1 2+j15 2+j5 ∞ 6+j30 4+j8
5 5+j4 1+j6 10+j5 ∞ ∞ 5+j4 1+j6 5+j4
6 ∞ 9+j25 4+j12 1+j6 0.1+j0.

1
2+j12 12+j20 10+j5

7 4+j8 2+j5 10+j5 ∞ 4+j8 1+j2 10+j100 10+j5
8 10+j10 2+j9 5+j4 2+j9 10+j5 5+j4 ∞ ∞
9 20+j120 10+j20 ∞ ∞ 4+j12 4+j8 1+j6 1+j2

10 0.1+j0.0
2

50+j120 2+j9 ∞ 11+j12 2+j7 10+j5 2+j50

11 4+j8 ∞ 40+j100 2+j9 9+j25 ∞ 11+j12 5+j4
12 10+j5 2+j9 ∞ 20+j120 10+j20 4+j12 ∞ 12+j20

Таблица 1
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№ Проводимости  ветвей, См
Y10 Y20 Y30 Y40 Y50 Y60

1 0 0.02+j0.08 0.06+j
0.1

0.2+j1.5 0.04+j0.1 0

2 0.07+j0.5 0 1+j10 0 0.03+j0.09 0.04+j0.1

3 0 0.03+j0.09 0 0 0 0.08+j0.8

4 0.02+j0.05 0.04+j0.1 0 0 0.01+j0.09 0.02+j0.05

5 2+j15 0.08+j0.08 0 0.01+j0.09 0 0

6 0 0 0.04+j
0.1

0.02+j0.05 0.04+j0.1 0

7 0 0.08+j0.8 0.3+j1.
7

0 0 0

8 0.03+j0.09 0 0 0.03+j0.09 0.01+j0.09 0.06+j0.1

9 0.01+j0.09 3+j17 0 0 0.06+j0.1 0.02+j0.05

10 0.06+j0.1 0 0 0 0.08+j0.8 0.07+j0.01

11 0.07+j0.01 0.06+j0.1 0 3+j20 0 0.03+j0.09

12 0.01+j0.09 0.07+j0.01 0.04+j
0.1

0 0.01+j0.09 0

Таблица 2
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Напряжение базисного узла UБ = 110 кВ

№
Базис
ный
узел

Задающие мощности, МВА
S1 S2 S3 S4 S5 S 6

1 1 12-j13 0 0 20 +j45 10-j40 0
2 2 12 – j20 0 0 20+j90 2+j30 0

3 3 10+j65 20+j100 0 0 20 – j30 0

4 4 90+j90 0 0 15+j50 20+j10 0

5 5 0 30+j55 10 – j60 0 0 45+j10
6 6 2+j25 0 0 2+j60 20 – j70 0
7 1 30 – j9 12 +j80 0 0 40–j30 0
8 2 0 50-j50 10+j20 0 62+j20 0
9 3 35-j100 0 0 20+j100 35+j50 0

10 4 35-j100 30-j50 0 0 4+j20 0
11 5 0 20+j75 40–j30 0 10+j20 0
12 6 30+j55 0 0 2+j3 30-j50 0

Таблица 3



Minerr(var1, var2, ...)

� Возвращает значения переменных var1, var2, ..., 
наиболее удовлетворяющие системе уравнений и 
ограничениям в блоке решения. Возвращает скаляр, 
если задан один аргумент, иначе возвращает вектор 
решений. Если решение не сходится, возвращаются 
результаты последней итерации.
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ORIGIN 1:=

U1 0:= Y11 Y10 Y14+ Y1+ 0.048 0.128i−=:=

U5 U4:= Y55 Y1 Y2+ Y45+ 0.119 0.119i−=:=

Given

S1


Y11U1⋅ U1


⋅( )− Y14U4⋅ U1


⋅( )+ Y1 U5⋅ U1


⋅( )+ 0

S5


Y55U5⋅ U5


⋅( )− Y45U4⋅ U5


⋅( )+ Y1 U1⋅ U5


⋅( )+ 0

U.1

U.5







Minerr U.1 U.5, ( ):=

U1

U5







6.295 0.098i−

58.628 48.594i−








=

I14

U1 U4−( )
3

Y14⋅ 0.578− 2.878i+=:= I10

U1

3
Y10⋅ 0.041 0.327i+=:=

I1

U1 U5−( )
3

Y1⋅ 3.889 5.915i+=:= I40

U4

3
Y40⋅ 3.175 44.456i+=:=

I2

U5

3
Y2⋅ 6.923 2.795i+=:=

I45

U4 U5−( )
3

Y45⋅ 3.071 2.659i−=:=

Ïðîâåðêà 

S1 3 U1⋅ I10 I1+ I14+( )
⋅− 0− 0i+= 3 U1⋅ I10 I1+ I14+( )

⋅ 35 100i−=

S1 35 100i−=

S5 3 U5⋅ I2 I1− I45−( )
⋅− 0− 0i+= 3 U5⋅ I2 I1− I45−( )

⋅ 35 50i+=

S5 35 50i+=



Метод Зейделя для решения нелинейных 
систем уравнений

Имеем систему нелинейных уравнений

в неявной форме:

( )1 1 2, ,..., 0nF x x x =

( )2 1 2, ,..., 0nF x x x =

( )1 2, ,..., 0n nF x x x =

…

.

,

,

(3.1)
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Придадим системе (3.1) итерационный вид:

( )1 1 1 2, ,..., nx f x x x=
( )2 2 1 2, ,..., nx f x x x=

( )1 2, ,...,n n nx f x x x=
…

.

,

,

(3.3)

В итерационных процессах одна и та же переменная 
может одновременно находиться в левой и правой 
частях равенства. Основная сложность состоит в 
обеспечении итерационному процессу (3.3) условий 
сходимости:

1

1
n

i

j j

f

x=

∂≥
∂∑ ( )1,2,...,i n=, . (3.4)

51



Процесс итерирования выражений (3.3) 
осуществляется по следующей схеме:

( )( 1) ( ) ( ) ( )
1 1 1 2, ,...,k k k k

nx f x x x+ =

( )( 1) ( 1) ( ) ( )
2 1 1 2, ,...,k k k k

nx f x x x+ +=

( )( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( )
1 1 2 1, ,..., ,k k k k k

n n nx f x x x x+ + + +
−=

( ) ( 1)k k
i ix x −− ≤ ε

и продолжается до выполнения заданной погрешности

…

.

,

,

(3.5)

( )1,2,...,i n=, . (3.6)
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Метод Ньютона для решения систем 
нелинейных уравнений
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