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Primul pas în analiza reţelelor electrice constă în formularea modelului 

matematic, care trebuie să descrie particularităţile şi caracteristicile 

elementelor componente de sistem şi relaţiile care guvernează 

interconectarea acestor elemente.

10.1 Matricele de incidenţă
  Analiza topologică a reţelelor electrice are la bază teoria grafurilor unde laturile 

sunt asociate laturilor reţelei, iar nodurile nodurilor reţelei.

Incidenţa este o noţiune care înlocuieşte şi precizează noţiunea de asociere dintre 

elementele de bază ale grafului, noduri şi laturi:

• o latură este incidentă la un nod atunci când nodul este o extremitate a laturii- 
este pozitivă sau negativă, după cum nodul este extremitatea iniţială sau finală a 

laturii;

• o latură este incidentă la un ciclu atunci când latura face parte din ciclu - este 
pozitivă sau negativă, după cum orientarea laturii corespunde sau nu cu orientarea 

ciclului;

• o latură este incidentă la o secţionare atunci când latura face parte din 

secţionare - este pozitivă sau negativă, după cum orientarea corespunde sau nu cu 

orientarea secţionării.
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10.1.1. Matricea de incidenţă noduri – laturi sau matricea de incidenţă 
a nodurilor, [A0]

Se numeşte matrice de incidenţă nodală completă şi se notează cu [A0]. 
Este matricea de bază, care conţine toate informaţiile referitoare la 

caracteristicile topologice ale grafului. Nodurile grafului se asociază cu 

liniile matricei, iar laturile grafului cu coloanele matricei. Termenii matricei 

sunt +1, -1, sau 0, după cum latura de pe coloană şi nodul de pe linie sunt 

incidente pozitiv, negativ sau nu sunt incidente. Ea are proprietatea că suma 

termenilor de pe fiecare coloană este egală cu zero. Se poate elimina un nod 

numit nod de referinţă notat de obicei cu zero. Celelalte noduri se numesc 

noduri independente.

Matricea de incidenţă redusă obţinută din [A0] prin eliminarea unui nod se 

numeşte matricea de incidenţă a laturilor cu nodurile independente şi se 

notează cu [A]. Dimensiunea acestei matrice este (n–1)×l, unde l este 

numărul de laturi al grafului. Pentru graful din figura 10.2, care corespunde 

schemei din figura 10.1, linie continuă s-au marcat ramurile şi cu linie 

întreruptă coardele. Se obţine:
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Fig.10.1. Schemă echivalentă

monofazată a unei retele

buclate

Fig.10.2. Graful asociat
retelei din figura 8.1.
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0-1 1-2 2-3 3-4 0-2 0-3 0-4
0 1 0 0 0 1 01 1

1 -1 1 0 0 0 0 0

2 0 -1 1 0 -1 0 0

3 0 0 -1 1 0 -1 0

4 0 0 0 -1 0 0 -1

[A0]=

0-1 1-2 2-3 3-4 0-2 0-3 0-4
1 -1 1 0 0 0 0 0

2 0 -1 1 0 -1 0 0

3 0 0 -1 1 0 -1 0

4 0 0 0 -1 0 0 -1

[A]=

Matricea [A] este singulară. Se poate partiţiona în două submatrice A1 şi A2 

corespunzător partiţionării laturilor în laturi arbore (ramuri) şi laturi coarde:

ramuri coarde

A1 A2
[A]=
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10.1.2 Matricea de incidenţă a laturilor cu ciclurile independente, [B]

  Ciclurile independente se asociază cu liniile matricei, iar laturile grafului cu 

coloanele matricei. Termenii matricei sunt:

• bij = 1, dacă latura de pe coloană şi ciclul de pe linie sunt incidente pozitiv;

• bij = -1, dacă latura de pe coloană şi ciclul de pe linie sunt incidente negativ;

• bij = 0, dacă latura de pe coloană şi ciclul de pe linie nu sunt incidente.

Matricea de incidenţă a laturilor cu ciclurile independente este de 

dimensiunea c × 1; unde c=l-n+1 este numărul de coarde sau cicluri 

independente (un ciclu independent are orientarea singurei coarde pe care o 

conţine).

  Pentru scrierea acestei matrice este absolut necesar să se aleagă arborele 

grafului, dar nu este necesar să se precizeze nodul de referinţă. Pentru graful 

din figura 8.2 se obţine:



PTDEE - Curs 10 - prof. R. 

TIRNOVAN

7

Matricea [B] se poate partiţiona în două submatrice [B1] şi [U2], 

corespunzător partiţionării laturilor în laturi arbore r şi laturi coarde c. 

Matricea [B] partiţionată este: 

ramuri coarde

B1 U2

[B]= 

Matricea B este o matrice singulară. Submatricea B1 este în general 

singulară de dimensiunea c × r. U2 este o matrice unitate de dimensiunea 

c×c.

0-1 1-2 2-3 3-4 0-2 0-3 0-4
C1 -1 -1 0 0 1 0 0

C2 -1 -1 -1 -1 0 0 1

C3 -1 -1 -1 0 0 1 0

[B]= 
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10.2. Ecuaţiile de material

Elementul component al reţelei – latura – poate fi reprezentat prin 

schema echivalentă a unei laturi elementare, sau prin schema echivalentă 

a unui nod elementar, aşa cum este arătat în figura 8.3. Mărimile de stare 

electrică şi parametrii schemei echivalente sunt:

• Vhi este tensiunea la bornele laturii h-i;

• Ihi – curentul care intră în latura h-i;

• Ehi – tensiunea electromotoare din latură;

• Jhi – curentul debitat de sursa de curent din latură;

• Zhi – impedanţa proprie a laturii h-i;

• Yhi – admitanţa proprie a laturii h-i.

Curenţii din laturi şi tensiunile la bornele laturilor reprezintă variabilele 

ecuaţiilor de funcţionare. Ecuaţiile de funcţionare ale unei laturi 

reprezentată sub forma impedanţă sunt:
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Ecuaţiile de funcţionare ale 

unei laturi reprezentată sub 

forma impedanţă sunt:

iar sub forma de admitanţă 

este:

( ) hihihihihi J  I  EV Y +=+

Scrise pentru toate laturile reţelei iau forma matriceală:

Fig.10.3. Schema echivalentă a unui nod elementar:
a – cu impedanţe; b- cu admitanţe.

Zhi

Ehi

Ihi

Vhi
Yhi

i

Ihi

Vhi

Jhi

a) b)

~

Ihi
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Ihi+ 
Jhi

h
h

i
( ) hihihihihi E  V  J I Z +=+

[[[[ ]]]][[[[ ]]]] [[[[ ]]]](((( )))) [[[[ ]]]] [[[[ ]]]]EVJIZ ++++====++++ [[[[ ]]]][[[[ ]]]] [[[[ ]]]](((( )))) [[[[ ]]]] [[[[ ]]]]JIEVY ++++====++++
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• [Z] este matricea de impedanţă a laturilor; este o matrice pătrată de 

dimensiunea l×l, unde l este numărul laturilor. Matricea [Z] nu depinde de 

schema de conexiuni, adică de proprietăţile topologice ale schemei de 

conexiuni;

• [Y]=[Z]-1 – matricea de admitanţă a laturilor;

• [V] – matrice coloană, l×1, cu liniile aranjate în ordinea laturilor. 

Termenii matricei sunt tensiunile de la bornele laturilor;

• [E] – matrice coloană, l×1 cu liniile aranjate în ordinea laturilor.

Termenii matricei sunt t.e.m. din laturi, luate cu semnul + sau – după cum 

sensul tensiunii corespunde sau nu cu sensul de orientare a laturii;

• [I] – matrice coloană l×1 cu rândurile aranjate în ordinea laturilor. 

Termenii matricei sunt curenţii care intră în laturi;

• [J] – matrice coloană, l×1 cu liniile aranjate în ordinea laturilor. 

Termenii ei sunt curenţii debitaţi de sursele de curent din laturi.
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10.3. Sistemul de referinţă nodal. Metoda potenţialelor la noduri

Pe baza teoremei I a lui Kirchhoff şi a proprieăţilor matricei [A]:

• [Ynn] este matricea de admitanţă nodală, (n-1)×(n-1);

• [Vn] – matricea coloană a potentialelor nodurilor independente în 

raport cu nodul de referinţă, orientate de la nodurile independente spre 

nodul de referinţă;

(((( ))))

(((( ))))

[[[[ ]]]]

[[[[ ]]]] ][][][][

][][][][][];][[][;][][][

][][][][][][][][][][][

][][][][][][][0][][

1

scnnnnnn

scnn
T

nn

n
T

n
T

JJVYI

EZEYJJAJAYAY

VAVcuEYJAVAYA

EYJAVYAIA

++++====⋅⋅⋅⋅====

⋅⋅⋅⋅−−−−====⋅⋅⋅⋅−−−−========⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====

⋅⋅⋅⋅====⋅⋅⋅⋅−−−−====⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅−−−−====⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⇒⇒⇒⇒====⋅⋅⋅⋅

−−−−
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• [Jn] - matrice coloană, (n-1) × 1; termenii matricei Ji sunt egali cu 

suma curenţilor injectaţi de sursele de curent din nodurile ni;

• [Jscn] - matrice coloană, (n-1) × 1; termenii matricei Jsci reprezintă 

curentul de scurtcircuit din latură luat cu semn schimbat.

Ecuaţia care reprezintă metoda potenţialelor la noduri:

Termenii matricei de incidenţă noduri laturi:

ij
j

ii yY ∑∑∑∑====

]}J[] I{[]Y[] V[ nn
-

nnn ++++==== 1
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• termenii diagonali sunt egali cu suma admitanţelor laturilor 

incidente la nodul i.

• termenul nediagonal, Yik = Yki, este egal cu admitanţa dintre nodul 

i şi k luată cu semn schimbat.

8.4. Sistemul de referinţă al ochiurilor independente. Metoda 
curenţilor ciclici

Pe baza legii a doua a lui Kirchhoff şi a proprietăţilor matricei [B]

se scriu ecuaţiile elementului de reţea sub forma:

(((( ))))

];V[]E[]I[]Z[

] ;J[]Z[]B[]V[];E[]B[]E[;]B[]Z[]B[]Z[

] ;V[]E[]I[]B[]Z[]B[

;]J[]Z[]E[]B[]I[]Z[]B[;]V[]B[

ccccc

cc
T

cc

ccc
T

++++====⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅−−−−====⋅⋅⋅⋅====⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====

++++====⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅−−−−====⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====⋅⋅⋅⋅ 0
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• [Zcc] este matricea impedanţelor ochiurilor independente, de 

dimensiunea C×C; termenii Zii de pe diagonala matricei sunt egali cu 

sumele impedanţelor laturilor incidente la ciclurile CI; iar termenii Zik = Zki

sunt egali cu sumele impedanţelor laturilor comune perechilor de cicluri Ci

şi Ck. Impedanţele Zik=Zki se introduc în matrice cu semnul + sau -, după 

cum corespund sau nu sensurile curenţilor ciclici (de coardă) din laturile 

comune;

• [Ec] – matrice coloană, C×1, a sumei algebrice a tensiunilor 

electromotoare de contur;

• [Vc] – matrice coloană, C×1, a sumei căderilor de tensiune din laturile 

ochiurilor independente;

• [Ic] – matrice coloană, C×1, a curenţilor ochiurilor independente 

(curenţii din laturile coardă).

Ecuaţia care reprezintă metoda curenţilor ciclici:

[[[[ ]]]] [[[[ ]]]] (((( ))))ccccc VEZI ++++====
−−−−1
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Aplicatia 10.1. Se cere calculul curenţilor (pu) în regim permanent simetric

pentru reţeaua de mai jos. 

Fig.10.4. Reţea radială:

a) schema monofilară; b) 

schema echivalentă.
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Soluţie:

1. Se scrie matricea [A] de incidenţă noduri/laturi, matricea [Y] a impedanţelor

laturilor şi a curenţilor de scurtcircuit la bornele laturilor [J]: 

[A] =
1-2 0-2 0-1

1 +1 0 -1
2 -1 -1 0

[Y] =

1-2 0-2 0-1
1-2 2,40-j6,22 0 0
0-2 0 1,0-j0,9945 0
0-1 0 0 0,01424-j1,258

[J] =

-E•Y
1-2 0
0-2 0
0-1 -1•(0,01424-j1,258)

0

1 2

Fig.10.5. Graful

reţelei.
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2. Se calculează matricea admitanţelor nodurilor [Ynn], matricea curenţilor

injectaţi in noduri [Jn]: 
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3. Se calculează matricea potenţialelor nodurilor [Vn]:

4. Se calculează curenţii in laturi:

[[[[ ]]]] [[[[ ]]]] [[[[ ]]]] 
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