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снижения потерь активной мощности в электрических сетях. Для исследования 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современные тенденции мирового развития направлены на создание 

информационного общества. Новый проект «Стратегии развития 

информационного общества в Российской Федерации на 2017 - 2030 годы» 

является долгосрочной программой, которая включает в себя множество сфер и 

областей российской экономики. Постановление правительства Российской 

федерации от 28 июля 2017 г. № 1632-р утвердило программу "Цифровая 

экономика Российской Федерации". Одной из целей программы является 

разработка генеральной схемы развития системы хранения и обработки данных, 

учитывающая планы развития энергетической и телекоммуникационной 

инфраструктуры. 

Одним из реальных и эффективных способов достижения этой цели является 

цифровое управление в энергетике, которое развивается сегодня в направлении 

создания цифровых подстанций, внедрения синхронизированных векторных 

измерений, разработки оборудования и систем управления электрическими 

сетями с активно-адаптивными элементами.  Цифровое управление основано на 

достоверных данных телеметрии о состоянии оборудования сети и параметрах 

режима  его эксплуатации. Одним из путей усовершенствования технологий и 

повышения точности измерения являются синхронизированные векторные 

измерения (СВИ). Сегодня СВИ позволяют осуществлять мониторинг 

устойчивости системы и могут использоваться также  для решения проблемы 

энергосбережения, например,  в линиях электропередач (ЛЭП) высокого (110-

220 кВ) и сверхвысокого (330-750 кВ) напряжений с учетом влияния погодных 

условий на потери при коронировании. 

Среднегодовые потери на корону в ЛЭП напряжением 220 кВ и выше 

составляют более 30 % от общих потерь, а при дожде, изморози и снеге могут 

возрастать более чем на порядок. 

Цель исследования – оценка возможностей использования замеряемых 

синхронизированных векторных измерений в темпе процесса для определения 

потерь на корону. 
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Объект исследования – линия электропередачи 500 кВ, связывающая 

электростанцию с прилегающей системой. 

Предмет исследования – анализ влияния погодных условий на величину 

потерь электроэнергии в рассматриваемом участке сети. 

В рамках выпускной квалификационной работы решены следующие задачи: 

 рассмотрено явление короны; 

 рассмотрены способы контроля замеров параметров режима на ВЛЭП 

и ПС; 

 разработана модель для расчета режима передачи электроэнергии 

с учетом потерь на корону; 

 применена модель для расчета режима в разных погодных условиях; 

 выявлены параметры, оказывающих наибольшее влияние на потери 

энергии при коронировании; 

 выполнен анализ методов измерения параметров режима для более 

точного определения потерь мощности; 

 разработан алгоритм программы, позволяющей оптимизировать 

режима по условию минимума суммарных потерь активной мощности; 

 рассмотрены возможные способы регулирования напряжения линии 

электропередачи.  
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1. ЯВЛЕНИЕ КОРОННОГО РАЗРЯДА 

Корона представляет собой самостоятельный разряд в воздухе, 

проявляющийся в виде свечения на поверхности провода и потрескивания. Она 

возникает, если напряженность электрического поля на поверхности провода 

превышают электрическую прочность воздуха.   

Максимальное значение напряженности электрического поля на поверхности 

провода для крайних фаз при их горизонтальном расположении в кВ/см 

П

СР.Г.

0,708U
E = ,

2D
d lg

d

 
  

 

 

где U  – линейное напряжение, кВ;  

СР.Г.D  – среднее геометрическое расстояние между фазами, см;  

d  – диаметр провода, см. 

Корона на ВЛЭП может возникать при напряжении 110 кВ и выше при 

напряженности электрического поля от 20 кВ/см [1]. 

Практическое применение имеет величина, называемая «критическим 

напряжением» 
КРU , характеризующая напряжение, при котором возникает 

корона. Его можно определить согласно эмпирической формуле: 

  СР.Г.
КР

2D
U = 32,5...35 d lg

d
 . 

При превышении линейного напряжения по сравнению с критическим, 

возможно коронирование провода. 

Коронирование приводит к дополнительным потерям активной мощности, 

сокращает срок службы провода, является источником радио- и телепомех. 

Коронный разряд зависит от уровня напряжения, радиуса провода, 

неровностей и повреждений поверхности провода, неорганических 

и атмосферных отложений на проводе.  

Погодные условия оказывают сильное влияние на интенсивность 

коронирования. Существует четыре основные группы погоды: хорошая погода, 

сухой снег, дождь, изморозь, перечисленные по увеличению степени влияния 
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на интенсивность короны. Под влиянием нагрева провода током нагрузки, 

при определенных критических значениях плотности тока, на проводе 

не образуются атмосферные отложения и в результате потери на корону близки 

по значению потерь в хорошую погоду [2]. 

Для исключения возможности коронирования при проектировании выполняют 

ряд мероприятий:  

1)применяют провода с диаметром не меньше минимального по условиям 

короны и радиопомех для ВЛ 110 кВ и выше (ПУЭ глава 2.5 п.81); 

2)применение расщепленных и полых проводов. 

Несмотря на эти меры, при погоде, отличной от хорошей, на проводах 

напряжением 220 кВ и выше наблюдается корона с значительным увеличением 

потерь мощности, что требует изменения режима для целей снижения потерь 

энергии [1]. 

Для оценки возможностей использования существующей системы 

оперативного контроля режима рассмотрим основные принципы работы 

существующей автоматизированной системы диспетчерского управления.  
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2. АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

Для управления энергопроизводством применяются автоматизированные 

системы управления, подразделяющиеся на автоматизированные системы 

управления технологически процессом (АСУ ТП), автоматизированные системы 

диспетчерского управления (АСДУ), автоматизированные системы управления 

производством (АСУ П). 

В технические средства АСУ входят: 

средства сбора (измерительные трансформаторы тока и напряжения, счетчики) 

и передачи информации (устройства телемеханики, аппаратура передачи данных); 

средства обработки (микропроцессоры и ЭВМ) и отображения информации; 

средства управления (контроллеры, автоматы, реле и др.); 

вспомогательные системы (бесперебойного электропитания, автоматического 

пожаротушения, система сигнализации и др.). 

2.1 Автоматизированные системы диспетчерского управления 

Современные диспетчерские пункты всех уровней управления должны быть 

оснащены автоматизированными системами диспетчерского управления (АСДУ) 

с целью наблюдения и контроля за состоянием и режимом работы как отдельного 

энергообъекта, так и энергосистемы в целом. АСДУ разных уровней управления  

связанны между собой в единую систему управления в соответствии с иерархией 

уровней и представляют АСДУ единой энергосистемы. 

АСДУ решает следующие задачи: 

планирование режимов единой энергосистемы и объединенных энергосистем  

на основе прогнозов балансов электроэнергии и мощности; 

расчеты режимов работы единой энергосистемы и определение области 

устойчивой работы, определение уставок противоаварийной автоматики; 

оперативное управление режимами в нормальных, критических и аварийных 

ситуациях; 

оперативное управление схемой и режимами на электростанциях (ЭС), 

подстанциях (ПС) для обеспечения работы в нормальном режиме и контроля 
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предельных режимов, обеспечения ремонта оборудования, а также ввода (вывода) 

в резерв; 

автоматическое управление (автоматическое регулирование частоты и 

активной мощности (АРЧМ) и перетоков мощности, системы регулирования 

напряжения, системы противоаварийной автоматики); 

архивирование и анализ полученных данных, отчетность в различных 

временных разрезах; 

выполнение диспетчерских команд, сохранение информации оперативного 

журнала и информации о выполнении диспетчерского графика; 

получение информации о состоянии оборудования, запасах и расходе топлива 

и др. 

Структура сбора и передачи информации: энергообъект – энергосистема – 

объединенное диспетчерское управление – центральное диспетчерское 

управление. 

Программно-технические средства АСДУ состоят из: 

подсистемы сбора и передачи информации (ССПИ); 

подсистемы диспетчерского управления и сбора данных (оперативно-

информационный комплекс (ОИК)); 

подсистемы сервиса базы данных (для обслуживания других подсистем 

АСДУ, хранения и предоставления доступа к информации); 

подсистемы задач планирования и оперативного управления режимами 

энергосистемы. 

2.1.1 Оперативно-информационный комплекс 

Оперативно-информационный комплекс (ОИК) – это  программно-аппаратный 

комплекс, отображающий в наглядной форме данные о текущем режиме 

энергетической системы, высокопроизводительной обработки поступающей 

информации и вывода оперативному персоналу изменений режима, текущего 

состояния оборудования, аварийно-предупредительных сообщений в темпе 

поступления и обработки информации. 
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ОИК должен позволять производить операции дистанционного управления и 

по команде диспетчера, и по команде специальных программ (АРЧМ и др.). Он 

должен обеспечивать безопасное проведение ремонтов и восстановительных 

работ в системе, поддерживать нормальный режим и баланс мощности. ОИК 

должен архивировать определенный набор информации включая данные 

текущего режима энергосистемы, действия операторов и диспетчеров, динамики 

произошедших аварий. 

Для корректной работы ОИК должен обеспечивать ряд требований: 

1) Полнота данных. 

2) Функциональность – функции приема и передачи данных; функции 

обработки принятых данных; функции хранения и архивирования данных; 

функции администрирования и управления; функции технологических 

приложений (ведение режима согласно диспетчерскому графику; мониторинг 

режима; информационное обеспечение ремонтных работ и переключений в сети и 

др.). 

3) Удобство и простота использования. 

4) Надежность. 

5) Производительность. 

2.1.2 Подсистемы задач планирования и оперативного управления 

режимами энергосистемы 

Включает в себя задачи прогнозирования, планирования, в том числе 

«на сутки вперед», подготовку управляющих воздействий, анализ прошедших 

режимов с различных точек зрения, моделирование объекта для подготовки 

персонала. 

2.1.3 Подсистема сбора и передачи информации 

Подсистема сбора и передачи информации (ССПИ) осуществляет передачу 

телеинформации между энергообъектами и ОИК соответствующего пункта 

диспетчерского управления, между ОИК разных уровней, между разными 

подсистемами АСДУ. 

В состав ССПИ входят первичные датчики (ИТ), измерительные 

преобразователи, системы телемеханики, передающие устройства, приемно-

передающие устройства, каналы телемеханики, каналы межуровневое обмена для 

передачи данных, оконечное оборудование каналов связи, активное и пассивное 

сетевое оборудование локальной вычислительной сети (ЛВС) [3]. 
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Таким образом, мы видим, что упрощенно структура АСДУ имеет иерархию и 

состоит из трех уровней: нижнего, среднего и верхнего. 

Нижний уровень включает в себя средства измерения (измерительные 

трансформаторы тока и напряжения, измерительные амперметры и вольтметры и 

т.п.), дискретные датчики телесигнализации, исполнительные устройства и др. 

Средний уровень включает в себя средства управления, такие как шкафы 

автоматизации с управляющим контроллером, реле; оборудование связи, 

передающее информацию на верхний уровень; счетчики электрической энергии. 

Верхний уровень является связующим всей переданной информации с более 

низких уровней и представляет собой автоматизированное рабочее место (АРМ) 

диспетчера. Именно на этом этапе идет обработка и предоставление ранее 

полученной информации о состоянии и режиме работы оборудования, параметрах 

режима сети энергообъекта, уставках защит и другой информации ,необходимой 

для функционирования АСДУ и эффективной работы оперативно-диспетчерского 

персонала. На АРМ возможно не только получать данные с объекта, но и 

удаленно управлять им, что повышает безопасность обслуживания объекта [4]. 

Если данная система АСДУ является частью более крупной системы, то 

существуют следующие, более высокие уровни, информация на которые 

поступает путем сохранения данных с локальных АРМов на сервер единой 

АСДУ. 

Из вышеизложенного следует, что отображение данных на АРМ зависит от 

точности средств измерения, способности каналов связи передавать информацию 

с наименьшим её искажением помехами и способов расчета косвенных величин.  

Для лучшего понимания работы систем телеизмерений с целью оценки 

точности их работы и перехода к определению потерь на корону по выдаваемым 

ими показателями, рассмотрим действующую линию электропередач.  
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3. МОДЕЛЬ РАСЧЕТА НОРМАЛЬНОГО РЕЖИМА ЗВЕНА ПЕРЕДАЧИ 

3.1 Выбор действующего участка сети 

В дипломной работе в качестве объекта исследования принята действующая 

воздушная линия электропередач (ВЛЭП), находящаяся в эксплуатации 

ЮУПМЭС – ВЛЭП 500 кВ, осуществляющая связь между подстанциями Златоуст 

и Челябинская.  Протяженность линии составляет 115,5 км. Линия состоит из 

двух участков (считая от подстанции Златоуст): первый участок 1-225 опоры, 

выполненный проводом марки 3×АС-500 / 64,  протяженностью 78,7 км; второй 

участок 225-326 опоры выполненный проводом марки 3×АС-400 / 51,  

протяженностью 36,8 км. 

Вся линия выполнена с использованием промежуточных опор на оттяжках 

типа ПБ1Т и ПБ2Т. Их параметры указаны на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Типовой чертеж опор типа ПБ1Т и ПБ2Т. 

Выбор данной линии обоснован тем, что это наиболее протяженная ВЛЭП 

напряжением 500 кВ, находящаяся в ведении ЮУПМЭС.  
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3.2 Разработка модели для расчета режима участка сети 

По статистике доля нагрузочных потерь электроэнергии в общих потерях 

составляет более 60%, доля потерь на корону составляет около 20% от общих 

потерь. В литературе [5], [6] и [7] указывается, что потери на нагрев проводов 

обратно пропорциональны квадрату напряжения сети, а потери на корону 

пропорциональны напряжению в пятой степени. 

     
5 2

S КС C НС CP U = P U U + P U U ,   

где U  – текущее напряжение;  

CU  – среднее напряжение за рассматриваемый период времени;  

КСP  – средние потери на корону за рассматриваемый период;  

НСP  – средние нагрузочные потери за рассматриваемый период. 

При ухудшении погодных условий потери на корону существенно возрастают 

и могут превышать нагрузочные. При этом возникает целесообразность 

регулирования напряжения, с целью уменьшения потерь при сохранении 

устойчивости режима энергосистемы.  

Исходя из выше указанных сведений, модель построена с учетом данной 

зависимости потерь от напряжения. Схема замещения представлена на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Схема замещения участка сети 

Режим работы ЛЭП определяется диспетчерским графиком ОДУ Урала и 

ЦДУ. 

Натуральная мощность ЛЭП – это активная мощность, передаваемая по ЛЭП, 

при которой зарядная мощность ЛЭП равная потерям реактивной мощности в ней 

[8]. 
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L S2
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P + Q
Q = x ,

U

Q = U b ;







 

При натуральной мощности 
L CQ = Q ,Q = 0.  

Тогда натуральная мощность определяется по формуле 

2 S
НОМ

S

b
P = U ,

x  

и равняется  

-4
2 4,476 10

P = 500 = 880,67 МВт.
36,071



 

В реальности обеспечить такой режим работы линии невозможно, к тому же 

необходимо учитывать, что работа линии с дополнительной генерацией 

реактивной мощности необходима для разгрузки генераторов. 

Принимаем мощность в начале линии (700+i40) МВА. 

Запишем уравнения математической модели расчета режимов. 

1.Уравнения, учитывающие конструкцию опор: 

3

СРD = 2 D,  

a = 400 + d,  

n-1
n

Э

d
d = 2 a ,

2
  

где D  – расстояние между двумя ближайшими фазами при горизонтальном 

расположении, мм; 

 d  – диаметр провода, мм;  

n  – количество проводов в расщепленной фазе; 

СРD  – среднее геометрическое расстояние между фазами, мм;  

a  – расстояние между центрами проводов фазы, мм;  

Эd  – эквивалентный диаметр фазы, мм. 

2.Уравнения, определяющие параметры схемы замещения ЛЭП: 

lr
r = ,

nF
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СР

Э

2D 0,016
x = l 0,145log + ,

d n

  
   

  

 

-6

СР

Э

7,58
b = l ×10 ,

2D
log

d

 
 
 
  
   

  

 

где l  – длина провода с учетом удлинения его за счет скрутки, км; 

 ρ  – среднее значение удельного активного сопротивления проводящей части 

проволоки, (Ом∙мм
2
 )/2;  

F  – площадь сечения проволоки, мм
2
 ;  

КОР_СРΔP  – удельные среднегодовые потери на корону, кВт/км;  

r  и x  – активное и индуктивное сопротивление линии, Ом;  

b  – емкостная проводимость линии, См.  

3.Уравнения, непосредственного расчета режима для каждого участка схемы 

замещения: 

Н 1 К1 C1- + jS = S P Q ,  

1ТЕК
1

НОМ

U
a = ,

U
 

-3

КОР_СР 5

К1 1

Δ 10 l
Δ a

2

P
P = ,

 
 

2

C1 1

b
U

2
Q = ,  

Н
Н

1

1
= ,

U3

S
I   

 1 НU = 3 r+ jx ,I  

2 1 1U = U - U ,  

   
2 2

2 2 2U = Re U + Im U ,  
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2

C2 2

b
U

2
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2
2

2

1
= ,

U3

S
I   

где НS  и КS  – мощность в начале и конце линии, МВА; 

 К1ΔP  и К2ΔP  – потери мощности на корону в начале и конце линии, МВт; 

 C1Q и C2Q  – зарядная мощность в начале и конце линии, МВАр;  

НI  – ток в начале линии, кА;  

1ΔU  – вектор падения напряжения, кВ;  

2U , 
2U , 2δ  – напряжение в конце линии, его модуль и фаза в градусах;  

12ΔS  – нагрузочные потери мощности, МВА;  

2S  и 2I  – поток мощности и ток в конце участка, МВА и кА. 

Данная модель расчета была применена для расчета режимов при разных 

погодных условиях: хороших, сухом снеге, дожде, изморози, также при вариации 

напряжения и мощности в начале линии (таблица 1). 

Таблица 1 – Параметры расчета режима 

Изменяемые параметры 

Параметр Интервал Шаг 

Напряжение 
1U , кВ 450…550 1 
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Активная мощность 
НP , МВт 500…700 2 

Реактивная мощность 
НQ , МВАр 0…100 1 

 

Продолжение таблицы 1  

Удельные потери на корону _КОР СРP , кВт/км [9] 

Хорошая погода Сухой снег Дождь Изморозь 

2,3 8,8 29,0 76,0 

Фиксируемые параметры 

Напряжение 
1U  Активная мощность 

НP  Реактивная мощность 
НQ  

500 700 40 

 

Расчет производился путем изменения одного из варьируемых параметров, 

при равенстве других фиксированным для каждого варианты погоды. В итоге 

было получено 12 типов расчета режимов. 

Модель выполнена в программной среде LabVIEW. Для режима, 

соответствующего хорошей погоде, 
1U =500 кВ , 

НP =700 МВт , 
НQ =40 МВАрбыла 

построена карта режима (рисунок 3). 

 

Рисунок 3 – Карта режима сети при хорошей погоде 

Фронтальная панель и панель диаграмм модели в LabVIEW изображены на 

рисунке 4 и 5 соответственно. 
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Рисунок 4 – Фронтальная панель модели в LabVIEW 

 

Рисунок 5 – Панель диаграмм модели в LabVIEW 

По результатам расчетов был произведен корреляционный анализ для 

установления степени влияния изменяемых параметров на потери от короны на 

всей рассматриваемой линии. Расчет производился по следующим формулам: 

N

i

i=1

1
x = x ,

N
  

N

КОР КОРi

i=1

1
P = P ;

N
  

N
2

x i

i=1

1
D = (x - x) ,

N-1
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КОР

N
2

P КОРi КОР

i=1

1
D = (P - P ) ;

N-1
  

x xδ = D ,  

КОР КОРP Pδ = D ;  

КОР

i КОРi КОР

i

x P

(x -x)(P -P )

r= ,
Nδ δ


 

где x,x  – варьируемый параметр и его среднее значение;  

КОР КОРP ,P  – потери на корону и их среднее значение. 

Данные коэффициентов корреляции сведены в таблицу 2. 

Таблица 2 – Коэффициенты корреляции 

Погодные 

условия 

Коэффициент корреляции 

( )Нr P  ( )Нr Q  
1( )r U  

Хорошая погода 0,37 -1 0,99 

Сухой снег 0,36 -1 0,99 

Продолжение таблицы 2 

Погодные 

условия 

Коэффициент корреляции 

( )Нr P  ( )Нr Q  
1( )r U  

Дождь  0,36 -1 0,99 

Изморозь 0,37 -1 0,99 

 

В любую погоду мы наблюдаем, что потери на корону наиболее зависимы от 

НQ  и 
1U , при этом их влияние не зависит от погодных условий. Зависимость 

значения потерь на корону от величины реактивной мощности обратно 

пропорциональна, а от величины напряжения имеет прямую зависимость. 

Такая зависимость потерь на корону от реактивной мощности объясняется тем, 

что напряжение в начале линии зафиксировано и при увеличении передаваемой 

реактивной мощности напряжение в конце линии уменьшается, что и ведет к 

уменьшению потерь на корону: 

Н H K C H

const

1 1 1 1
1 1

1 1

r<<x

Pr + Qx Px - Qr
ΔU =  δ

S

U

=P -P

= 
U U

+iQ +iQ

, ,
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продольная составляющая потери напряжения увеличивается, при почти 

неизменной поперечной составляющей. Что и приводит к уменьшению 

напряжения в целом (рисунок 6). 

 

Рисунок 6 – Векторная диаграмма напряжения 

Прямая и сильная зависимость потерь на корону от напряжения объясняется 

тем, что напряжение и напряженность электрического поля на поверхности 

провода прямо пропорциональны. Поэтому с увеличением напряжения 

увеличивается и напряженность, вследствие появляется коронирование, 

возрастающее по мере роста напряжения.  

Проведенный корреляционный анализ подтвердил существующие физические 

представления о зависимости потерь на корону от параметров режима передачи 

электроэнергии. 

Так как наибольшее влияние на значение потерь на корону оказывает 

напряжение, поэтому были изображены графики изменения потерь на корону и 

активных нагрузочных потерь при варьировании напряжения в интервале 

450…550 кВ в различных погодных условиях (рисунок 7-10). 

 

Рисунок 7 – Потери при хорошей погоде 
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Рисунок 8 – Потери при сухом снеге 

 

Рисунок 9 – Потери при дожде 

 

Рисунок 10 – Потери при изморози 
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Из рисунков видно, что в данной модели минимум суммарных потерь за счет 

регулирования напряжения при ухудшении погодных условий достигается при 

более низком уровне напряжений: хорошая погода 
ХП

ОПТU =550 кВ,  сухой снег 

СС

ОПТU =545 кВ,  дождь 
Д

ОПТU =460 кВ,изморозь 
И

ОПТU =450 кВ.  Это объясняется тем, 

что с ростом напряжения нагрузочные потери уменьшаются медленнее, чем 

возрастают потери на корону.  

Данное исследование проводилось в предположении, что параметры схемы 

замещения – и параметры режима достаточно точно соответствуют реальным. 

Рассмотрим реальные технические возможности системы телеизмерений на 

подстанции 500 кВ «Челябинская» по обеспечению точности. 
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4. СИСТЕМА ТЕЛЕИЗМЕРЕНИЙ ПС 500 КВ ЧЕЛЯБИНСКАЯ 

За время реструктуризации энергетики существенно обновились технические 

средства измерения параметров режима. На смену аналоговым средствам стали 

внедряться цифровые системы. Однако старые системы еще используются в 

эксплуатации. 

4.1 Телеизмерения на преобразователях типа Е 

Обобщенно цепочка передачи данных выглядела следующим образом 

(рисунок 11). 

 

Рисунок 11 – Обобщенная цепочка передачи данных до 2012 года 

Для точного контроля параметров на каждую фазу для каждого замеряемого 

параметра требуется устанавливать свой измерительный преобразователь, что 

требует дополнительного пространства. 

Синхронизации измерений во времени нет. Сигнал от измерительных 

трансформаторов проходит всю цепочку передачи данных до сервера за время 

приблизительно равное 8-20 секундам. На сервере сигналу присваивается метка 

времени о поступлении данных. 

Рассмотрим подробнее процесс передачи данных на примере тока. 

С трансформатора тока (ТТ) сигнал 0–5 А либо 0–1 А (в зависимости от 

коэффициента трансформации ТТ) подается на вход измерительного 

преобразователя (преобразователь типа Е), на выходе преобразователя получается 

0–5 мА постоянного тока. Аналоговый сигнал подается на устройство 

телемеханики «Гранит», в котором преобразуется в 8-ми разрядный цифровой 

сигнал. 

«Гранит» состоит из набора контроллеров и плат телеизмерений, 

телесигнализации и т.п. Последовательность передачи информации определяется 
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«протоколом Гранита» – RS-232, в котором прописана последовательность 

передачи и приема информации.  

Сигнал после устройства телемеханики имеет следующий вид (рисунок 12а). 

Единица представляет сигнал -12В, а ноль +12 В. 

Передача данных в такой форме раньше представляла сложность, поэтому этот 

сигнал подавался на модем, который присваивал всем нулям одну частоту, а 

единицам другую, и сигнал приобретал следующий вид (рисунок 12б). На стороне 

приемника сигнала стоит такой же модем, который обратно преобразовывал эти 

разно частотные сигналы в 0 и 1. Далее согласно протоколу приема информации, 

она распределяется и обрабатывается соответствующим программным 

обеспечением. 

 

Рисунок 12 – Передача цифрового сигнала 

Аналогично параметры передаются с трансформатора напряжения (ТН), 

разница заключается в том, что на вход измерительного преобразователя (ИП) 

подается уже напряжение 0–100 В. Для передачи данных о мощности требуется 

подключение отдельного ИП к ТТ и ТН одновременно. Частота также передается 

своим ИП. 

Так как это оборудование для полноценных измерений требовало больших 

пространств, принималось, что по всем фазам протекают одинаковые токи. 
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Поэтому измерители ставили только на одну фазу и по показателям одной фазы 

судили о состоянии линии в целом. При нарушении на другой фазе или в случае 

небаланса мощности и напряжений диспетчер не мог об этом судить по 

показаниям параметров режима. 

Скорость передачи данных на ПС 500 кВ Челябинская фактически составляла 

200 бит/сек. 

Погрешность передаваемой информации состоит из погрешности 

измерительных трансформаторов, помех при передаче данных между модемами, и 

цены деления одного кванта в устройстве телемеханики.  

Так как информация в цифровом виде представляет 8-ми разрядный код, то 

аналоговый сигнал разбивается на 256 квантов. То есть максимально возможное 

значение передаваемого параметра разделяется на 256 – это и есть цена деления 

одного кванта. При значении сигнала, находящегося в промежуточном значении 

между двумя порядками квантов, принимается номер наименьшего кванта. 

На ПС Челябинская все трансформаторы тока и напряжения имеют класс 

точности 0,5, который гарантируется верен в интервале 1Н÷1,( 0 21, )I . 

На рассматриваемой линии электропередач установлены маслонаполненные 

ТТ с фарфоровой покрышкой и вторичной обмоткой звеньевого типа: ТФЗМ-

500Б-IIIУ1 с коэффициентом трансформации 2000/1; ТН: НДЕ-500-72У1 с 

коэффициентом трансформации 500000/100.  

Таким образом, цена деления одного кванта, равная погрешности при 

использовании «Гранита» составляет: 

dI=ΔI=2000/256=7,813 А;

dU=ΔU=500000/256=1953,125 В 1,95 кВ.
 

Таким образом, суммарная погрешность без учета помех при передаче по 

измерительному каналу (ИК) определяется по допустимым среднеквадратическим 

отклонениям (СКО) погрешностей приборов, входящих в ИК.  

Для нормального закона распределения случайных составляющих 

погрешности в % от нормирующего значения СКО приборов определяется по 

формуле: 
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N
2

i

i=1

Y

σ= ,
3


 

Где σ  – СКО погрешностей элементов, составляющих измерительный канал, %; 

 iY  – основная приведенная погрешность соответствующего прибора;  

N  – количество приборов [10]. 

Основная приведенная погрешность «Гранита» для ТТ и ТН соответственно: 

Г ТТ

Г ТН

7,813×100
Y = =0,391 0,4%,

2000

1953,13×100
Y = =0,391 0,4%.

500000



  

Основная приведенная погрешность приборов в ИК  приведена в технической 

документации и отображена в таблице 3. 

Таблица 3 – Основная приведенная погрешность 

Элемент ИК 
iY , % 

Трансформатор тока 0,5 

Трансформатор напряжения 0,5 

Преобразователь типа Е 0,5 

«Гранит» 0,4 

 

Рассчитаем погрешность ИК для ТТ. 

ТТ

2 2 2

ТТ

σ

0,5 +0,5 +0,4
σ = =0,469%;

3

2000×0,469
I = =9,38 А.

100

 

Рассчитаем погрешность ИК для ТН. 

ТН

2 2 2

ТН

σ

0,5 +0,5 +0,4
σ = =0,469%;

3

500000×0,469
U = =2,35 кВ.

100
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4.2 Телеизмерения на базе ПТК 

На рассматриваемой подстанции 500 кВ Челябинская в 2012 году была 

произведена модернизация системы телемеханики в рамках проекта «Программы 

повышения надежности и наблюдаемости ЕНЭС путем оснащения подстанций 

комплексами мониторинга и управления технологическими процессами».  

Модернизация осуществлена путем замены устаревшего оборудования и 

построения современного программно-технического комплекса (ПТК) системы 

сбора и передачи информации (ССПИ).  

ПТК ССПИ ПС 500 кВ Челябинская предполагает круглосуточный 

безостановочный режим функционирования с возможностью ведения 

электронного журнала, в котором хранятся данные о текущем состоянии 

элементов ПТК ССПИ ПС 500 кВ Челябинская и протоколы действий 

пользователей в течении 6 месяцев. 

ПТК ССПИ состоит из 3 уровней: 

Нижний уровень – измерительные устройства, обеспечивающие сбор 

информации по присоединениям ПС (контроллеры, обеспечивающие 

подключение к вторичным цепям измерительных ТТ и ТН, сбора дискретной 

информации и измерение других аналоговых). 

Средний уровень – коммуникационный контроллер, который выполняет 

функции сбора и концентрации информации по ПС в целом, организации 

межуровневых коммуникаций, обеспечения информационного обмена с 

удаленными центрами управления.  

Верхний уровень – средства хранения и представления информации (АРМ 

дежурного ПС, обеспечивающий выполнение функций представления 

информации и архивации). 

Уровни ПТК ССПИ ПС 500 кВ Челябинская связаны между собой 

обособленной, выделенной локальной вычислительной сетью (ЛВС) RS-

485/Ethernet.  
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Единое для всех устройств ПТК ССПИ время поддерживается путём 

синхронизации с контроллером точного времени, в свою очередь, получающему 

сигналы точного времени от системы GPS. 

В качестве среды передачи локальной Ethernet-сети используются кабели типа 

«витая пара», а также оптические кабели. Передача данных осуществляется 

посредством стека протоколов TCP/IP. В качестве протоколов передачи 

технологической информации используется протокол DNP3. 

Обобщенно цепочка передачи данных изображена на рисунке 13. 

 

Рисунок 13 – Обобщенная цепочка передачи данных после модернизации 

Рассмотрим подробнее процесс передачи данных с измерительных 

трансформаторов. 

Отличительной особенностью передачи данных на ИП заключается в том, что 

на один РМ130 подключаются все 3 фазы и от ТТ, и от ТН. На выходе 

преобразователя получается -5–20 мА постоянного тока в зависимости от 

необходимого выхода. Его класс точности в целом 0,5S. Для измерения 

напряжения и тока точность составляет 0,2. (рисунок 14). 

 

Рисунок 14 – РМ130 
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РМ130 выполняет: 

- измерение токов, напряжений, активной, реактивной и полной мощностей, 

cosφ, 

- частоты, несимметрии токов и напряжений, тока нейтрали; 

- анализ гармоник: коэффициент искажения синусоидальности (КИС) по токам 

и напряжениям, индивидуальные гармоники до 40-й; 

- учет активной, реактивной и полной энергии, суммарной и по фазам; 

- синхронизацию по времени, с присвоением метки времени (сохранение 

времени в течение 30 сек, при отсутствии питания прибора). 

Он снабжен встроенным дисплеем, на котором непосредственно можно 

посмотреть эти данные. 

Далее аналоговый сигнал подается на объектный контроллер, который 

осуществляет следующие функции: 

- измерение технологических параметров (токов, напряжений, частоты и т.п.); 

- измерения дискретных параметров; 

- математическая обработка измеренных параметров с учётом коэффициентов 

трансформации измерительных трансформаторов; 

- самодиагностика компонентов контроллера; 

- присвоение измеренным, рассчитанным и диагностическим параметрам 

метки времени. 

Класс точности объектного контроллера для измерений 0,2; для мощности 0,5.  

Передача всех контролируемых параметров с объектного контроллера в 

коммуникационный контроллер осуществляется по локальной технологической 

Ethernet-сети с помощью протокола DNP3. Коммуникационный контроллер 

собирает и концентрирует информацию по ПС в целом и обеспечивает 

межуровневые коммуникации.  

Благодаря виртуальности, все подстанционное оборудование, подключенное к 

коммуникационным устройствам, можно рассматривать как одно логическое 

устройство, которое работает в стандартном протоколе обмена данными. 

Применение коммуникационных контроллеров представляет собой метод 
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создания системы центрального диспетчерского управления, независимой от 

специфики подстанционных систем. 

Цифровой сигнал с коммуникационного контроллера направляется в сетевой 

коммутатор, который объединяет данные сигналов с различных узлов в единую 

сеть, при этом пакеты данных транслируются на все устройства сети, т.е. АРМ 

диспетчера, электронный щит и т.п. 

Погрешность передаваемой информации состоит из погрешности 

измерительных трансформаторов, погрешности измерительного преобразователя, 

погрешности объектного контроллера. 

Основная приведенная погрешность приборов в ИК  приведена в технической 

документации и отображена в таблице 4. 

Таблица 4 – Основная приведенная погрешность 

Элемент ИК 
iY , % 

Трансформатор тока 0,5 

Трансформатор напряжения 0,5 

Преобразователь РМ130 0,2 

Объектный контроллер 0,2 

 

Рассчитаем погрешность ИК для ТТ. 

ТТ

2 2 2

ТТ

σ

0,5 +0,2 +0,2
σ = =0,332%;

3

2000 0,332
I = =6,64 А.

100


 

Рассчитаем погрешность ИК для ТН. 

ТН

2 2 2

ТН

σ

0,5 +0,2 +0,2
σ = =0,332%;

3

500000×0,332
U = =1,66 кВ.

100
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Модернизация позволила существенно увеличить точность замеряемых 

параметров, наглядность картины режима сети в целом и повысить надежность 

работы.  

Для расчетов и оценки потерь на корону без использования данных 

Гидрометцентров, а только с помощью данных телеизмерений, необходима еще 

большая точность. Следующий шаг для увеличения точности параметров 

возможно осуществить с помощью системы векторных измерений, которая будет 

передавать исходный сигнал с измерительных трансформаторов на 

оцифровывающие преобразователи, минуя один шаг преобразования из 

аналогового сигнала в аналоговый сигнал другого типа. В результате мы сможем 

наблюдать не за действующими, а векторными величинами. Структуру и способ 

построения такой системы рассмотрим в следующих пунктах. 
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5. СИСТЕМА РАСЧЕТА ПОТЕРЬ ПО ДАННЫМ ТЕЛЕИЗМЕРЕНИЙ 

Рассмотрим расчет потерь на корону по данным телеизмерений на основе 

разности активных мощностей в начале и конце линии. Эта разность состоит из 

нагрузочных потерь НP , потерь на корону и от токов утечки по изоляции КP , а 

также систематической погрешности измерения iП : 

1 2 К Н iP -P =P +P +П . 

Таким образом, для нахождения потерь на корону необходимо оценить 

нагрузочные потери и систематическую погрешность: 

К 1 2 Н iP =P -P -P -П .  

Нагрузочные потери в проводах можно определить путем расчета режима, как 

было рассмотрено в математической модели. Но для оперативного контроля 

нужен более простой метод. Оценим возможность определения потерь по 

фазному току на ЛЭП по следующей формуле: 

2

2 1 2
Н ср t t

I +I
P =3αI R =3α R ,

2

 
 
 

 

где срI  – средний ток в линии;  

1 2I ,I – токи в начале и конце линии; 

tR  – сопротивление проводов линии, учитывающее текущую температуру 

провода;  

  – поправочный коэффициент. 

Замер температуры провода непосредственно на самом проводнике в режиме 

реального времени позволяет учесть влияние на сопротивление провода таких 

факторов как нагрузка, ветер и солнечная активность. Это реализуемо путем 

установки малогабаритных датчиков на провод в начале и конце линии. Общее 

сопротивление линии будет рассчитано по среднему значению сопротивлений 

конца и начала линии. 

Примером таких датчиков может служить система контроля температуры 

проводов высоковольтных ЛЭП «WDM-T», состоящая из трех (и более) 
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автономных датчиков контроля температуры марки «WTS», смонтированных на 

проводах ЛЭП, и одного блока приемника – концентратора информации марки 

«WDM». Датчики этого типа монтируются непосредственно на проводах линии в 

районе подстанции в зоне прямой радиосвязи с приемником. 

Результаты измерений передаются датчиком по радиоканалу с использованием 

протокола Bluetooth. Для повышения надежности передачи данных датчик «WTS» 

необходимо монтировать торцевой наружной поверхностью в сторону приемника, 

не допуская паразитного экранирования внутренней антенны проводом ЛЭП. 

Беспроводный датчик включает в себя датчик температуры и универсальную 

электронную плату в защитном корпусе. Все элементы конструкции датчика 

изготовлены из нержавеющей стали, а антенна передатчика защищена 

силиконовым колпаком. 

Для питания электроники датчика используется встроенная батарея, 

рассчитанная на длительный срок службы, поэтому датчик может 

эксплуатироваться без обслуживания весь срок эксплуатации. Текущее значение 

напряжения внутренней батареи постоянно контролируется и передается в 

систему мониторинга вместе со значением температуры проводов. Основные 

параметры системы «WDM-T» представлены в таблице 5. 

Таблица 5 – Основные параметры системы «WDM-T» 

Датчик «WTS» Приемник «WDM» 

Диапазон измеряемых и 

рабочих температур, °C 

50 150 
40 85   

Количество датчиков 

«WTS» 
200 

Точность измерения, °C 1  
Расстояние «датчик-

приемник», м 
50 100  

Время между замерами, 

мин 
5 

Интерфейс связи с АСУ-

ТП 
RS-485 

Время работы от батареи, 

лет 
20 

Потребляемая мощность, 

Вт 
10 

Размеры датчика, (L D ) 

мм  
70 60  

Диапазон рабочих 

температур, °C 
40 60   

Масса датчика, грамм 500 
Размеры корпуса, мм и 

масса, грамм 

110 100 60 
400 
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Внешний вид датчиков приведен на рисунке 15 [11]. 

 

Рисунок 15 – Датчик 

Формула для определения активного сопротивления приведена ниже: 

 прt 20R =R 1+α t -20 
 
 

 

где ,t 20R R  – активные сопротивления провода при температурах t и 20 °C 

соответственно, Ом; 

α  – температурный коэффициент активного сопротивления проводов, 1/°С 

(для алюминиевого провода 0,00403 1/°С); 

прt  – температура проводника, °C. 

Таким образом, применение подвесных датчиков позволяет отказаться от 

установки метеостанций на подстанциях и учитывать влияние на сопротивление 

нескольких факторов без сложных вычислений. Фронтальная панель и блок-

диаграмма программы определения активного сопротивления провода показаны 

на рисунке 16. 

Систематическая погрешность измерений мощности образуется из-за того, что 

мощность является не первичной, а косвенной величиной, полученной путем 

математических действий с измеренными значениями токов, напряжений и 

косинуса угла между ними по формуле: 
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P= 3UIcosφ,  

где U  – линейное напряжение линии;  

I  – фазный ток линии; 

 cosφ  – косинуса угла между током и напряжением. 

 
Рисунок 16– Программа определения среднего сопротивления провода 

Воспользуемся методикой для расчета погрешности косвенных измерений (без 

учета погрешности, вносимой cos ), согласно которой iП  определяется как 

корень квадратный из суммы квадратов предельной погрешности измерительных 

трансформаторов:  

2 2

СКδP = δU +δI . 

Систематическая погрешность измерений для рассматриваемой ПС 

Челябинская составляет 

2 2

СКδP = 0,5 +0,5 =0,25.  

Сравним результаты, получаемые в данном пункте и моделью из пункта 3.2 

для режима со следующими параметрами: 
1 500 кВU  , 700 МВтНP  , 

40 МВАрНQ   и температуре провода в начале и конце линии 
1 2 20t t  °С. 

Результаты в таблице 6. 

Таким образом, мы видим, что метод расчета по данным телеизмерений 

достаточно точен. Эффективность применения значений потерь на корону для 

оптимизации уровня напряжения в сети зависит от точности определения 

параметров режима. Для контроля в темпе процесса за этими величинами также 

играет роль скорость обработки информации, поэтому важна простота системы 
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расчета. Реализовать это можно с помощью системы синхронизированных 

векторных измерений. 

Таблица 6 – Сравнение результатов 

Погодные условия Хорошая 

погода 

Сухой снег Дождь Изморозь 

Ток в начале линии, кА 0,81 

Ток в конце линии, кА 0,82 0,80 0,76 0,66 

Активная мощность в начале 

линии 
1P , МВт  

700 

Активная мощность в конце 

линии 
2P , МВт  

690,84 678,47 640,02 550,54 

Активное сопротивление 

линии, Ом 

2,402 

Систематическая 

погрешность измерения iП , 

МВт 

1,75 

Нагрузочные потери по п.3.2 

НP , МВт 

4,76 4,69 4,68 4,01 

Нагрузочные потери по п.5 

НP , МВт 

4,786 4,670 4,691 4,01 

Поправочный коэффициент 

  

1 1 1,03 1,03 

Погрешность при 

определении нагрузочных 

потерь
3.2 5

3.2

=
Н

Н Н

P

Н

P P

P



, % 

0,555 0,434 0,235 0,009 
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6. СИСТЕМА СИНХРОНИЗИРОВАННЫХ ВЕКТОРНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 

6.1 Понятие и функции векторных измерений 

Введем несколько определений для лучшего понимания синхронизированных 

векторных измерений (СВИ). 

Устройство синхронизированных векторных измерений (УСВИ) – техническое 

средство, функцией (одной либо одной из нескольких) которого является 

выполнение с нормированной точностью измерений синхронизированных 

векторов и других электрических параметров в однозначно определенные с 

помощью глобальных навигационных спутниковых систем моменты времени и 

передача результатов измерений в концентраторы синхронизированных 

векторных данных. 

Синхронизированный вектор (СВ) – действующее значение и фазовый угол 

основной гармоники фазного тока или напряжения, измеряемые в однозначно 

определенные моменты времени. 

Кадр данных синхронизированных векторных измерений – набор данных 

синхронизированных векторных измерений, соответствующий одной метке 

времени. 

Концентратор синхронизированных векторных данных (КСВД) – техническое 

средство, основными функциями которого являются прием, обработка и передача 

данных синхронизированных векторных измерений. 

УСВИ измеряет с заданной точностью синхронизированные векторы фазных 

токов и напряжений, частоты, скорости изменения частоты и передает 

измеренные параметры в КСВД. 

В каждом УСВИ должна быть реализована передача кадров данных СВИ с 

темпом передачи 1, 10, 25, 50 кадров данных СВИ в секунду. 

Для синхронизации УСВИ должны использоваться приемники сигналов 

глобальных навигационных систем с точностью синхронизации не хуже 1 мкс. 

Сигналы синхронизации должны соответствовать шкале UTC. Шкала UTC 

основана на равномерной шкале атомного времени. 
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Рассмотрим, что представляет собой синхронизированный вектор. 

Сигнал основной гармоники фазного тока или напряжения  

 m 0X(t)=X (t)cos ω(t)dt+δ  

на комплексной плоскости может быть представлен в виде синхронизированного 

вектора 

 jδ(t)m mX (t) X (t)
X(t)= e = cosδ(t)+isinδ(t) ,

2 2
 

где mX (t)

2
 – модуль синхронизированного вектора, равный действующему 

значению сигнала; 

 
0δ(t)= ω(t)dt+δ  – фазовый угол (абсолютный угол) синхронизированного 

вектора, равный углу между основной гармоникой фазного тока 

(напряжения) и условной косинусоидой промышленной частоты, фаза 

которой равна нулю при смене секунд UTC. Область определения фазового 

угла принимается [– π, +π] радиан; 

ω(t)  – круговая частота синхронизированного вектора. 

При этом 1) ( ) 0t   рад – в момент, когда максимальное значение сигнала 

приходится на смену секунды UTC; 2) 
π

δ(t)=-
2

 рад – в момент, когда переход 

сигнала из отрицательной области оси ординат в положительную приходится на 

смену секунды UTC (рисунок 17) [12]. 

 

Рисунок 17 – Представление синхронизированного вектора 
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6.2 Принцип построения системы и выбор достаточного количества точек 

измерений за период 

Для реализации системы расчета потерь, указанной в пункте 5, необходимо  

выбрать параметры аналого-цифрового преобразователя (АЦП) для передачи 

точных данных с первичных датчиков электрических параметров режима.  

Первое, что необходимо установить – это количество оцифровываемых точек 

за период. От этого значения зависит как точность передачи аналогово сигнала, 

так и время его обработки. Согласно теореме Котельникова: непрерывный сигнал, 

спектр которого не содержит частот больших fm может быть однозначно 

представлен своими мгновенными значениями (выборками), разделёнными 

одинаковыми интервалами времени, длина которых не должна превышать 1/2fm. 

Таким образом, для минимального представления сигнала точек на периоде 

должно быть в два раза больше его частоты, то есть 4 точки на период. 

Рассмотрим возможные алгоритмы определения основных параметров 

режима: действующих значений тока и напряжения, активной, реактивной и 

полной мощности и фазы тока. Для основной гармоники переменного тока в 

установившемся режиме эти параметры рассматриваются как интегралы за 

период, причем напряжение для вычисления Q сдвигается по фазе на π/2, 

   
t t

2 2

a a a a

t-T t-T

1 1
I = i t dt ,      U = t dt;

T T
u   

       
t t

-
2

a a a a a a

t-T t-T

1 1
P = i t u t dt,      Q = i t u t dt.

T T



    

Полные мощности фаз и трехфазные определяются суммированием фазных 

мощностей: 

a a a a b c a b c a b cS =U I ,      P=P P P ,      Q=Q Q Q ,     S=S S S .       

При обработке полученных в результате оцифровки дискретных массивов 

фазных токов и напряжений  интегралы заменяются суммированием:  

n-1 n-1
2 2

k k

k=0 k=0

1 1
I= i ,      U= u ;

n n
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n-1 n-1

k k k+n/4 k

k=0 k=0

1 1
P= i u ,      P= i u ,

n n
   

где n – число точек на период. 

Для определения необходимого числа точек на периоде было смоделировано 

несколько виртуальных устройств, использующих данные с ТТ и ТН, фазы тока: 

вычисление на основе оцифрованных сигналов мощностей и угла между током и 

напряжением. 

На рисунке 18 показана фронтальная панель и панель диаграмм для 

вычисления мощностей. 

Результаты варьирования числа точек на период и сравнения получаемых 

значений напряжения, тока, активной и реактивной мощностей с эталонными 

представлены в таблице 7. За эталонные значения приняты параметры режима, 

соответствующего хорошей погоде: U=500,00 кВ , I=0,809 кА , фазы 

тока о3,27  P=700 МВт , Q=-40,00 МВАр . 

Таблица 7 – Вычисление на основе оцифрованных сигналов мощностей 

N 4 8 12 16 20 24 28 32 360 

U 499,999 500,099 500,115 500,120 500,122 500,124 500,125 500,125 500,126 

I 0,80904 0,80918 0,80920 0,80920 0,80920 0,80921 0,80921 0,80921 0,80920 

P 699,506 699,769 699,807 699,819 699,824 699,827 699,828 699,839 699,830 

Q -38,825 -39,119 -39,214 -39,261 -39,289 39,308 -39,322 -39,332 -39,395 

При количестве точек равном 3 получились значения: U=499,846 кВ;  

I=0,809 кА; P=699,087 МВт;  Q=-382,847 МВАр. Что подтверждает теорему 

Котельникова, о необходимости для определения всех параметров минимум 

4 точек на период. 

Сравнение полученных данных с эталонными подтверждает высокую точность 

алгоритма, даже при малом количестве точек на период. 
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Рисунок 18 – Вычисление на основе оцифрованных сигналов мощностей  

Для синхронизации векторов относительно друг друга необходимо измерение 

угла между векторами, представленными в оцифрованном виде. Это произведено 

путем сравнения моментов перехода синусоид через ноль. 

Выявление этих моментов возможно при сравнении знаков двух соседних 

элементов последовательности (рисунок 19. 
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Рисунок 19 – Сравнение знаков двух соседних элементов последовательности 

Учет линейности кривых в окрестности перехода через 0 позволяет из подобия 

треугольников определить момент перехода через 0 по отношению к точке 

отсчета синхронизации по следующей формуле: 

i-1

i-1 i

a
through 0= i-1+ d,

a -a

 
 
 

 

где i– номер точки в массиве;  

Td=
n

 – ширина интервала. 

Для упрощения виртуальной модели была сделана подпрограмма 

реализующая образование кривых из измеренных значений тока и напряжения с 

учетом количества точек на период (рисунок 20). 

 

Рисунок 20 – Оцифровка значений тока и напряжений 

Программа перехода через 0 для напряжения и тока отображена на рисунке 21 

и 22 соответственно и оформлена как подпрограмма, точность которой зависит от 

числа точек на период. 
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Рисунок 21 – Программа перехода через 0 для напряжения 

 

Рисунок 22 – Программа перехода через 0 для тока  

Вычисление углов между синхронизированными кривыми осуществляется с 

помощью подпрограмм перехода через 0 тока и напряжения (рисунок 23). 

 

Рисунок 23 – Угол между синхронизированными кривыми 
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При варьировании количества точек на период были получены значения угла 

между током и напряжением в градусах, указанные в таблице 8. 

Таблица 8 – Вычисление значения угла между током и напряжением 

N 4 8 12 16 20 24 28 32 360 

U 500 

I 0,809 

φ -4,88 -3,56 -3,38 -3,32 -3,30 -3,29 -3,28 -3,28 -3,27 

 

Наблюдается точное определение угла при n=28. Дальнейшее увеличение 

числа точек не ведет к значимому увеличению точности (Рисунок 24). 

 

Рисунок 24 – Зависимость погрешности угла между током и напряжением 

от количества точек на период 

Требования к регистрации аварийных событий микропроцессорным 

устройством релейной защиты и автоматики (РЗиА) устанавливают частоту 

дискретизации аналоговых сигналов не менее 20 точек на период. Это 

объясняется необходимостью обеспечивать регистрацию всех параметров, 

используемых алгоритмами устройства защиты [13]. 
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Таким образом, количество точек должно быть больше 20.  Рассмотрим ближе 

погрешности в окрестности 20 точек на период (Рисунок 25). Мы видим, что 

погрешность при 28 точках составляет менее 0,5%.  

Примем количество точек равное 28, что обеспечит высокую точность и малое 

время вычисления параметров, а также позволит не загружать канал передачи 

бо льшими объемами данных. 

 

Рисунок 25 – Погрешности угла между током и напряжением в узком интервале 
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7. ЦИФРОВАЯ МОДЕЛЬ ОПТИМИЗАЦИИ РЕЖИМА 

7.1 Определение и построение элементов цифровой модели 

Цифровая модель передачи создана в программной среде LabVIEW. Расчет 

режима проводится по П-образной схеме замещения, в которой активная 

проводимость и активное сопротивление провода меняются в зависимости от 

рассматриваемых погодных условий. На концах линии установлены устройства 

СВИ, замеряющие значения векторов токов и напряжений 1I , 1U , 2I , 2U , 

синхронизированных относительно 1U , а также датчики температуры провода. 

Замеры температуры провода поступают на вход цифрового «близнеца» и 

используются для определения среднего сопротивления провода. Далее, 

найденное сопротивление совместно с СВИ используются для идентификации 

потерь на корону и соответствующей им проводимости. После чего, дополненная 

текущей активной проводимостью схема замещения используется для 

одномерной оптимизации уровня напряжения в начале передачи по условию 

минимума суммарных потерь. Определенное оптимальное напряжение передается 

на рабочую станцию для информирования оперативного персонала и может 

устанавливаться вручную на устройстве регулирования или включаться в контур 

автоматического управления (рисунок 26). 
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Рисунок 26 – Модель оптимизации режима 

Блок определения среднего сопротивления провода был подробно рассмотрен 

в п.5. 

Алгоритм расчета режима ЛЭП 500 кВ строится в соответствии с формулами 

расчета звена передачи при заданных мощностях и напряжении в начале линии. 

Его блок-диаграмма показана на рисунке 27. 
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Рисунок 27 – Цифровой двойник ЛЭП 

Алгоритм и программа идентификация активной проводимости показана 

рисунке 28 и 29 соответственно. 

Найденная активная проводимость передается в программу оптимизации 

напряжения. Программа действует на основе метода деления отрезка пополам в 

интервале  ;ном ном10% 5%U U  . Поскольку по условиям изоляции наибольшее 

рабочее напряжение не должно превышать 525 кВ [14]. 
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Рисунок 28 – Алгоритм идентификации активной проводимости G 

 

 

Рисунок 29 – Идентификация активной проводимости G 



 

Изм. Лист № докум. Подп. 

 

Дат 

Лист 

54 
13.03.02.2018.106.00 ПЗ 

Суть метода заключается в том, что рассчитываются значения суммарных 

активных потерь мощности на концах интервала вариации напряжений и в его 

середине. Далее происходит сравнение потерь одного из концов вариации с 

потерями середины интервала. Если значения конца больше чем значения 

середины интервала, то он сужается и теперь его концом становится бывшая 

середина участка. Далее вновь определяется середина, но уже нового интервала 

напряжений и весь процесс повторяется снова, пока интервал напряжений не 

сузится вокруг точки минимума суммарных потерь активной мощности до 

требуемой нам точности (рисунок 30). 

 

Рисунок 30 – Метод деления отрезка пополам 

 Алгоритм оптимизации показан на рисунке 31, а его реализация в LabVIEW 

на рисунке 32. 
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Рисунок 31 – Алгоритм оптимизации 

На рисунке 30 приняты следующие обозначения: 

1U  – минимальное напряжение интервала, кВ; 

2U  – максимальное напряжение интервала, кВ; 

сU  – напряжение середины интервала, кВ; 

с1 2P , P , P  – потери активной мощности в начале, конце и середине отрезка 

соответственно, МВт;  

ε  – предъявляемая точность определения оптимального напряжения, кВ. 
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Рисунок 32 – Определение оптимального напряжения 

Для более точного определения значения оптимума напряжения была 

сделана подпрограмма «Check offset», проверяющая точки в малой окрестности 

концов интервала напряжений. Это исключает возможность «перепрыгивания» 

концов интервала через точку минимума (рисунок 33). Таким образом, мы 

получили продукт, выдающий точное значение, вычисляемое малым количеством 

итераций, что свидетельствует о его быстродействии. Блок схема подпрограммы 

показана на рисунке 34, а её реализация на рисунке 35. 

 

Рисунок 33 – Доработка метода деления отрезка пополам 
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Рисунок 34 – Блок схема «Check offset» 
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Рисунок 35 – Панель диаграмм «Check offset» 

Для определения эффективности цифровой модели применим её при расчете 

принятого нами суточного графика нагрузки при переменных внешних условиях. 

 

7.2 Применение цифровой модели 

Цифровая модель была применена к данным, указанным в таблице 9 при 

напряжении в начале линии 500 кВ. Результаты также приведены в таблице 9. 

Таким образом, уменьшение потерь за день составит: 

 сутW 0,46+1,68+0,49+0,43+0,11+0,17 4=3,34 4=13,36 МВт ч.     

При тарифе на электроэнергию 2 рубля за 1 кВт ч  экономия К за сутки 

составит: 

3K=13,36 10 2=26720 руб.   

Для оценки средней эффективности использования модели за год проведем 

расчеты для хорошей погоды, дождя и изморози при температуре проводов линии 

=1 2t t  = 20 °С и данных указанных в таблице 10. 
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Таблица 9 – Данные суточного графика 

Время, 

ч. 
nP ,  

МВт 
nQ ,  

МВАр 
1t ,  

°С 
2t ,  

°С 
G, мкСм 

СРR ,  

Ом 

ΔP,  

МВт 

(до) 

ΔP,  

МВт 

(после) 

Снижение 

потерь 

активной 

мощности 

,ОПТU  

кВ 

,2U  кВ 

(до) 

,2U  кВ 

(после) 

0-4 450 

40 

22 18 0,0819 0,019997 4,33 3,87 0,46 450,0 492,0 442,2 

4-8 540 26 21 0,2040 0,020279 8,67 6,99 1,68 450,0 492,0 442,3 

8-12 670 30 25 0,1230 0,020601 7,98 7,49 0,49 451,2 492,1 443,8 

12-16 700 50 43 0,0727 0,022133 7,31 6,88 0,43 492,2 491,9 484,2 

16-20 500 25 30 0,0109 0,020601 2,85 2,74 0,11 525,0 491,9 516,8 

20-24 550 29 27 0,0110 0,020642 3,38 3,21 0,17 525,0 491,9 516,8 

 

Таблица 10 – Применение модели при хорошей погоде, дожде и изморози 

Погода G, мкСм СРR ,  

Ом 
ΔP,  МВт (до) ΔP,  МВт (после) Снижение потерь активной мощности ,ОПТU  кВ 

Хорошая 0,0100 

0,019997 

5,08 4,73 0,35 525 

Дождь 0,1160 8,13 7,84 0,29 460,7 

Изморозь 0,3040 13,52 11,04 2,48 450 
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Для условий Урала продолжительность хорошей погоды 7610 ч/год, дождя 360 

ч/год и изморози 210 ч/год. При оптимизации режима уменьшение потерь 

активной мощности за год может составить примерно: 

годW 0,63 7610 0,29 360 2,48 210 3288,7 МВт ч.         

При тарифе на электроэнергию 2 рубля за 1 кВт ч  экономия за год составит 

более 6,5 млн. руб. 

7.3 Сравнение моделей расчета потерь активной мощности по данным 

телеизмерений 

В модели измерения параметров режима воздушной линии (ВЛ) в реальном 

времени, описанной Александром Иосифовичем Тамазовым, регистрация 

параметров режима производится универсальным измерительным комплексом 

(УИК), в котором определяются средние за 10 минут параметры режима. Они 

используются для упрощенного расчетного аппарата линии с распределенными 

параметрами, при определенных допущениях и знании удельных сопротивлений. 

В соответствии с чем получается следующая система уравнений, описывающих 

данную модель: 

- ;

- ,

n1 2 З К

n У1 2 К

Q Q =Q +Q +Q

P P =P +P +P
 

где 1P  и 1Q  – активная и реактивная мощности в начале линии, 

2P  и 2Q  – активная и реактивная мощности в конце линии, 

nP , КP , УP  – потери активной мощности в линии на нагрев, на корону, на 

утечку токов по изоляции соответственно, 

nQ , ЗQ , КQ  – реактивные мощности, возникающие в индуктивности линии от 

токов ВЛ, зарядные и мощности от «компенсированных» реактивных токов 

короны. 

Поскольку изменение напряжения ВЛ протяженностью L менее 600 км 

ограничено, то распределение зарядных токов вдоль линии близко к линейному. 

Потери мощности на элементарном участке длины dl  будут равны: 
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2
0dP=r I dl . 

Значение тока на расстоянии l  от начала линии будет равняться: 

2 1
1

I -I
I=I + l.

L
 

Потери в фазе линии от распределенных вдоль линии токов будут 

определяться как: 

 
2L

2 22 1
Ф 0 1 0 1 2 1 2

0

1

3

I -I
P = r I + l dl= r L I +I +I I .

L

 
  
 
  

При выражении токов фаз через измеряемые мощности и напряжения можно 

измерить потери мощности в проводах линии с учетом токов короны и утечки по 

изоляции [15]: 

2 2 2 2
1 1 2 2 1 2 1 2

0 2 2
1 21 2

1

3
n

P +Q P +Q Q Q +PP
P = r L + + .

U UU U

 
  
 

 

Согласно этим выкладкам была составлена программа в среде LabVIEW, 

изображенная на рисунке 36. 

 

Рисунок 36 – Программа метода А.И. Тамазова 

Произведем сравнение моделей определения потерь активной мощности ВЛ 

по сравнению с точными значениями, получаемыми цифровой моделью линии из 

пункта 3.2. Для простоты оценки точности способов определения потерь примем, 
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что средняя температура провода составляет 20 Сº. Результаты вычислений 

представлены в таблице 11.  

Погрешность определялась по формуле: 

э i

э

ΔP -ΔP
100%,

ΔP
ε=   

где эΔP  – эталонное значение потерь активной мощности (пункт 3.2), 

iΔP  – сравниваемый параметр потерь активной мощности. 

Таким образом, согласно таблицы 11 мы видим, что предложенная модель в 

данной выпускной квалификационной работе не уступает по точности модели, 

разработанной старшим научным сотрудником А.И. Тамазовым  ОАО «ЭНИН 

им. Г.М.Кржижановского». 
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Таблица 11 – Сравнение моделей 

Параметр Эталонные 

значения 

Собственная модель Модель А.И. Тамазова 

КОР_СР_ГΔP ,  

кВт/км 
G, мкСм 

НАГРΔP ,  

МВт 
КОРΔP ,  

МВт 
НАГРΔP ,  

МВт 
 НАГРε ,ΔP

 % 

КОРΔP ,  

МВт 
 КОРε ,ΔP  

% 

НАГРΔP ,  

МВт 
 НАГРε ,ΔP

 % 

КОРΔP ,  

МВт 
 КОРε ,ΔP  

% 

2,75 0,0110 4,786 0,318 4,794 0,17 0,318 0,00 4,783 0,06 0,329 3,46 

13,18 0,0527 4,783 1,525 4,786 0,06 1,523 0,13 4,776 0,15 1,535 0,66 

25,25 0,1010 4,778 2,923 4,776 0,04 2,919 0,14 4,765 0,27 2,930 0,24 

38,25 0,1530 4,774 4,428 4,766 0,17 4,422 0,14 4,755 0,40 4,433 0,11 

51,00 0,2040 4,770 5,903 4,755 0,31 5,896 0,12 4,745 0,52 5,906 0,05 

62,75 0,2510 4,765 7,263 4,746 0,40 7,255 0,11 4,736 0,61 7,264 0,01 

76,00 0,3040 4,761 8,797 4,735 0,55 8,786 0,13 4,726 0,74 8,796 0,01 

Средние погрешности  0,24  0,11  0,39  0,65 
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7.4 Способы регулирования напряжения 

Реализация предлагаемой модели снижения суммарных потерь активной 

мощности зависит от возможности регулирования напряжения в линиях 

электропередачи. Целесообразно для этой цели использовать традиционные 

средства регулирования напряжения, чтобы избежать дополнительных затрат. 

Наиболее просто регулирование можно обеспечить для ЛЭП, используемых для 

выдачи мощности от электростанции путем системы АРВ на генераторах, 

работающих на передачу. 

Регулирование напряжения генераторами электростанций производится 

изменением тока возбуждения при помощи устройства автоматического 

регулирования возбуждения (АРВ). При увеличении тока возбуждения возрастает 

ЭДС генератора и выдаваемая им реактивная мощность. Генератор может 

вырабатывать номинальную активную мощность при отклонениях напряжения не 

более     от номинального значения с учетом диаграммы мощности. 

Структурная схема АРВ с системой тиристорного независимого возбуждения 

приведена на рисунке 37. 

Для повышения быстродействия АРВ в схему регулятора обычно вводят 

обратные связи ОС по отклонению напряжения и его производной, по 

отклонению частоты и её производной, по отклонению тока. 

Схема замещения генератора, работающего на систему, приведена 

на рисунке 38.  
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Рисунок 37 – АРВ с системой тиристорного независимого возбуждения 
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Рисунок 38 – Схема замещения генератора 

На рисунке 38: Гx  – сопротивление генератора, ГE  – ЭДС генератора, ГU  – 

напряжение на выводах статора, if – ток возбуждения. 

Система регулирования, изображенная на рисунке, является замкнутой, 

поскольку цепь прохождения управляющего сигнала формирует обратную связь. 

Для управления напряжением передачи с целью снижения потерь не требуется 

высокого быстродействия. Воздействие измерительного элемента на 

исполнительный элемент пропорционально отклонению регулируемого параметра 

Uг от Uгз, поэтому регулятор называется регулятором прямого действия (АРВ ПД). 

Используя второй закон Кирхгофа найдем напряжения на выводах генератора: 

Г Г ГU =E -ΔU , 

Падение напряжения на сопротивлении генератора найдем по известным 

потокам мощностей P и Q: 

Г Г
Г

Г Г

Q×x P×x
ΔU = +j ,

E E
 

Закон регулирования ЭДС генератора запишем в виде: 

Г U Г UГЗE =k (U -U )=k ε,  

где Uk  – статический коэффициент усиления по напряжению. Принимается 

равным от 10 до 50. Его величина зависит от соблюдения условий 

регулирования напряжения и поддержания устойчивости генератора.  

ГЗU  – желаемое напряжение на выводах генератора, пропорциональное 

оптимальному напряжению передачи ОПТU ; 
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ε – ошибка регулирования. 

Алгоритм процесса регулирования напряжения представлен на рисунке 39. 

 

Рисунок 39 – Алгоритм процесса регулирования напряжения 

Генераторы электростанций являются вспомогательным средством, поскольку 

их диапазона регулирования напряжения не хватает для обеспечения всего 

интервала возможных напряжений передачи по условию оптимизации [16]. 

С этой целью дополнительно к АРВ синхронных генераторов могут 

использоваться управляемые шунтирующие реакторы; при наличии в системе 

автотрансформаторов 750/500 кВ и других классов напряжений, могут 

использоваться их РПН; продольные и линейные регуляторы; линейные и 

вольтодобавочные трансформаторы. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В предлагаемой выпускной квалификационной работе рассмотрены 

возможности оптимального управления в темпе процесса режимом ЛЭП 

сверхвысокого напряжения с целью снижения потерь путем использования 

синхронизированных векторных измерений по концам передачи для наиболее 

точного определения потерь энергии с учетом внешних климатических условий 

при определении нагрузочных потерь и идентификации активной проводимости 

передачи, определяющей потери на корону. 

Полученная схема замещения используется для оптимизации напряжения сети 

по алгоритму деления отрезка пополам доработанного для повышения 

надежности решения. 

Рассмотренный метод на примере рассмотренной ЛЭП показал достаточную 

эффективность: уменьшение потерь активной мощности за год может составить 

примерно3288,7 МВт ч.  Предложенный алгоритм может использоваться при 

планировании режимов работы межсистемных ЛЭП. 

Разработанные модели могут использоваться в учебном процессе для 

подготовки бакалавров и магистров по направлению «Электроэнергетика и 

электротехника». 
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