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ТРАНСПОНИРОВАННОЙ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 

НА БАЗЕ СИНХРОНИЗИРОВАННЫХ ВЕКТОРНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 
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Авторское резюме 

Состояние вопроса. Параметры высоковольтных воздушных линий электропередачи могут существенно варьиро-

ваться в зависимости от погодных условий и уровня токов нагрузки. Внедрение устройств синхронизированных век-
торных измерений обусловливает потенциальную возможность актуализации параметров линий электропередачи. 
При этом ряд алгоритмов, предложенных ранее для решения этой задачи, достаточно сложны и требуют выполне-
ния оптимизации, что определяет целесообразность получения аналитического решения для конкретных электро-
энергетических объектов, например для одноцепной трехфазной транспонированной линии электропередачи. 
Материалы и методы. При выводе аналитических выражений используются известные соотношения из элек-

тротехники, а также математические методы исследования функций. Разработанный алгоритм реализован на 
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языке MATLAB, а для его тестирования применяется модель электрической сети в программном комплексе 
ATP/ATPDraw. При исследовании влияния погрешностей измерений используется метод Монте-Карло: для каж-
дого рассматриваемого класса точности измерительных трансформаторов осуществляется серия из 10000 вы-
числительных экспериментов в MATLAB, после чего вычисляются необходимые статистические показатели. 
Результаты. Получен алгоритм, позволяющий определить параметры одноцепной трехфазной транспонирован-

ной линии электропередачи на базе одного комплекта синхронизированных векторных измерений по концам ли-
нии. Алгоритм успешно верифицирован с помощью программных средств MATLAB и ATP/ATPDraw. Проанализи-
ровано, насколько велико влияние погрешностей измерений при использовании различных классов точности из-
мерительных трансформаторов. 
Выводы. Разработанный алгоритм потенциально позволяет реализовать более простой (и менее требовательный 

к вычислительным ресурсам) подход к актуализации параметров транспонированных воздушных линий электропе-
редачи на базе синхронизированных векторных измерений. В нормальном режиме со слабой несимметрией алго-
ритм обеспечивает достаточно качественные результаты расчета удельных параметров прямой последовательно-
сти линии при применении измерительных трансформаторов класса точности 0,5. В резко несимметричном режиме 
алгоритм может быть применен также и для расчета удельных продольных параметров нулевой последовательно-
сти линии даже при использовании измерительных трансформаторов класса точности 1,0. 

Ключевые слова: параметры линии электропередачи, синхронизированные векторные измерения,  транспони-

рованная линия электропередачи, фазо-модальные преобразования 

ESTIMATION OF SYNCHROPHASOR-BASED TRANSPOSED 
LINE PARAMETERS BY ANALYTICAL METHODS 
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Abstract 

Background. High voltage overhead transmission line parameters can significantly change depending on weather condi-

tions and line loading. Installation of phasor measurement units potentially allows keeping track of true line parameters. 
However, a few algorithms proposed earlier for this purpose are quite complex and require optimization, which makes it 
reasonable to obtain a rigorous analytical solution that can be applied at certain electric power facilities such as a three-
phase single circuit transposed line. 
Materials and methods. The analytical expressions have been derived using well-known relations from electrical engi-

neering as well as the theory of functions. The developed algorithm has been realized in the MATLAB language and 
tested out on a power network model built into the ATP/ATPDraw software. The Monte Carlo method has been used to 
assess the effect of measurement errors: for each instrument transformer accuracy class, we conducted a series of 
10,000 experiments in MATLAB and then calculated the necessary statistics. 
Results. A rigorous algorithm has been derived allowing the estimation of three-phase single circuit transposed line pa-

rameters by using one set of synchronized phasor measurements on both line ends. The algorithm has been successful-
ly verified with MATLAB and ATP/ATPDraw software. In addition, the effect of measurement errors when exploiting in-
strument transformers of different accuracy classes has been analyzed. 
Conclusions. The proposed algorithm potentially allows us to implement a simpler (and less computationally-intensive) 

approach to solving the transposed overhead line parameter estimation problem based on synchrophasor measure-
ments. Under steady-state conditions with a slight unbalance, the algorithm allows obtaining good quality results of cal-
culating specific positive sequence line parameters for 0.5 accuracy class instrument transformers. Under highly unbal-
anced conditions, the algorithm can also be exploited to compute the zero sequence series resistance and reactance, 
even if 1.0 accuracy class transformers are used. 

Key words: transmission line parameters, synchrophasor measurements, transposed line, phase-mode transformations 
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Введение. Проблема актуализации 
расчетных моделей оборудования электро-
энергетических систем (ЭЭС) активно обсуж-
дается на протяжении нескольких последних 
лет [1–3]. Причины возросшего интереса ис-
следователей к данной проблеме кроются, 
во-первых, в необходимости создания надеж-
ных адаптивных систем управления ЭЭС при 
переходе к интеллектуальным электрическим 
сетям нового поколения – smart grids, а во-

вторых, в широком распространении 
устройств векторной регистрации параметров 
электрических режимов в ЭЭС по всему миру 
[4]. Устройства синхронизированных вектор-
ных измерений (СВИ), функционирующие в 
Российской Федерации в рамках системы мо-
ниторинга переходных режимов (СМПР), по-
тенциально могут быть использованы для 
идентификации фактических параметров 
элементов ЭЭС практически в режиме реаль-
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ного времени. По состоянию на 2015 г. в рос-
сийской энергосистеме было установлено око-
ло четырехсот устройств СВИ (УСВИ), а общее 
количество УСВИ в Северной Америке в том 
же году составляло около 2000 единиц [5, 6]. 

В последние 10–15 лет в отечественной и 
зарубежной литературе появилось немало пуб-
ликаций, посвященных актуализации парамет-
ров воздушных линий электропередачи (ВЛЭП) 
с использованием СВИ [1, 7–10]. При этом со-
ответствующие алгоритмы, предлагаемые во 
многих работах, часто достаточно сложны и 
требуют решения оптимизационной задачи 
[9–12]. Это обстоятельство само по себе явля-
ется некоторым препятствием для применения 
разработанных методик в электроэнергетике, 
особенно с учетом допущений, принятых в ходе 
верификации алгоритмов. Так, в [9] в оптимиза-
ционную задачу по поиску неизвестных пара-
метров линии интегрированы все без исключе-
ния систематические погрешности СВИ по обо-
им концам одноцепной трехфазной ВЛЭП и в 
результате получены 24 неизвестных: ошибки 
по модулю и по фазе для трех векторов тока и 
напряжения с каждой стороны ВЛЭП. Подобный 
подход сам по себе требует серьезного крити-
ческого анализа относительно того, всегда ли в 
этом случае возможно получение уникального 
решения задачи, но еще больше вопросов вы-
зывает процедура тестирования алгоритма. 
Измерения токов и напряжений осуществля-
лись на реальной ВЛЭП напряжением 400 кВ в 
течение целой недели, а вариация по току со-
ставила 10–270 А. При этом не только парамет-
ры ВЛЭП, но и все систематические ошибки 
СВИ предполагались неизменными. В этих 
условиях рассчитанные авторами значения па-
раметров ВЛЭП могут оказаться некорректны-
ми. Функционирование алгоритма, предложен-
ного в [11], возможно лишь при наличии на од-
ной из подстанций «идеального» (без погреш-
ностей) УСВИ, снабжаемого сигналами тока и 
напряжения также от «идеальных» измеритель-
ных трансформаторов. В [12] представлен кри-
тический анализ некоторых других публикаций, 
посвященных рассматриваемой проблеме. 

Учитывая изложенное, представляется 
целесообразным осуществить исследование на 
предмет того, возможно ли получить аналити-
ческое решение задачи по оценке актуальных 
параметров одноцепной трехфазной ВЛЭП. 
Наличие упрощенного и вместе с тем детерми-
нированного (не требующего решения оптими-
зационной задачи) алгоритма потенциально 
может ускорить практическое внедрение идеи 
актуализации параметров ВЛЭП на базе СВИ. 

Для реализации подобного подхода, оче-
видно, требуется и некоторое упрощение объ-
екта исследования. В настоящем исследовании 

таким объектом является транспонированная 
ВЛЭП, т.е. ВЛЭП с ротацией фазных проводов 
на отдельных участках вдоль трассы линии. 
Несмотря на то, что «идеально транспониро-
ванных» ВЛЭП в ЭЭС нет, выбор объекта мо-
делирования вполне оправдан с практической 
точки зрения. Расчетные формулы, используе-
мые в отечественных инженерных методиках, 
записаны для транспонированных ВЛЭП 
(несимметрия игнорируется) [13]. Кроме того, 
как показано в [14], наличие даже  значительно 
отличающихся по длине участков в цикле 
транспозиции существенно «уравнивает» зна-
чения элементов эквивалентной матрицы со-
противлений (на полную длину ВЛЭП). 

Материалы и методы исследования. 
Теоретическое обоснование предлагаемо-
го алгоритма. Решение задачи относительно 
искомых сопротивлений и проводимостей 
трехфазной транспонированной ВЛЭП наибо-
лее просто осуществляется при переходе от 
фазных координат к симметричным либо мо-
дальным составляющим. Это связано с тем, 
что дифференциальные уравнения в фазных 
координатах содержат напряжения и токи всех 
трех фаз, т.е. каждая из фаз испытывает влия-
ние двух соседних [15]: 
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где AU , BU  и CU  – фазные напряжения; AI , 

BI  и CI  – фазные токи; sz , mz , sy  и my  – 

собственное сопротивление, взаимное сопро-
тивление, собственная проводимость и взаим-
ная проводимость соответственно. 

Представив матрицы фазных напряже-
ний и токов в виде 

[ ] [ ] ;symm
   U T U  (3) 

    ,symm
   I T I  (4) 

где  
 Usymm  и  

 Isymm – матрицы симметрич-

ных либо модальных составляющих векторов 

напряжений и токов, а  T  – специальная мат-
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рица преобразования, с учетом (1) и (2) полу-
чаем следующие матричные уравнения: 
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Если выбрать матрицу  T  таким обра-

зом, что в результате произведений 
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1
T y T  получатся диаго-

нальные матрицы, то систему, состоящую из 
уравнений (5) и (6), общее количество кото-
рых равно шести, можно разделить на три 
независимые системы. Каждая из этих си-
стем будет содержать два уравнения и ре-
шаться относительно одной симметричной 
(либо модальной) составляющей. В итоге 
решение каждой из трех систем можно полу-
чать независимо, как для задачи с однопро-
водной линией. 

Метод симметричных составляющих 
прямой, обратной и нулевой последовательно-
стей хорошо известен и широко применяется в 
инженерной практике. Основным недостатком 
системы симметричных составляющих являет-
ся то, что значения фазных величин и пара-
метров отдельных последовательностей свя-
заны между собой комплексными, а не дей-
ствительными коэффициентами. Поэтому при 
исследовании переходных процессов в EMTP-
подобных программах симметричные состав-
ляющие как таковые не используются [15]. 
Трехфазные ВЛЭП описываются с применени-
ем так называемых модальных составляю-
щих, или волновых каналов. Для транспониро-
ванных линий систему волновых каналов запи-

сывают в виде (, , 0)-составляющих. Эле-

менты матрицы преобразования  T  в этом

случае являются вещественными числами, 

однако вид матрицы в разных литературных 
источниках может отличаться. Так, в [15] мат-
рица представлена в следующей форме: 
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Нетрудно убедиться, что матрица  T

вида (7) диагонализирует произведение 
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1

2 0 0

0 0 .

0 0

z T z Tsymm

s m

s m

s m

z z

z z

z z

(8) 

Элемент  2s mz z  полученной матрицы 

 
 z symm  является сопротивлением нулевой 

последовательности, тогда как элементы 

s mz z  представляют равные между собой 

сопротивления прямой и обратной последо-
вательностей. 

На основании вышеизложенного можно 
предложить алгоритм, позволяющий рассчи-
тать все требуемые параметры (сопротивле-
ния и проводимости прямой и нулевой после-
довательностей) одноцепной трехфазной 
транспонированной линии. Отдельные этапы 
алгоритма можно описать «укрупненными бло-
ками», соответствующими строкам табл. 1. 

Таблица 1. Процедура определения актуальных параметров трехфазной транспонированной ВЛЭП 
в общем виде 

Этап Описание вычислений 

I 

Формирование матриц модальных составляющих напряжений и токов на основании выражений (3) и (4) 
по данным одного комплекта СВИ с двух сторон ВЛЭП (при этом за «1» условно обозначим начало линии, 
а за «2» – конец): 
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где  T  – матрица преобразования в форме (7)
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Этап Описание вычислений 

II 

Решение системы матричных уравнений, записываемых на основании выражений (5) и (6), а также сле-
дующих за ними комментариев: 
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что эквивалентно шести уравнениям, из которых формируются три независимые системы по два уравне-
ния. Каждая из этих систем записывается точно таким же образом, что и система уравнений для одно-
фазной длинной линии (рис. 1), разрешенных относительно тока и напряжения в конце линии [16]: 
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mode
mode mode mode mode

mode

U U l I Z l

U
I l I l

Z

(11) 

В системе (11) слово «mode» служит для обозначения отдельного волнового канала (, , 0); mode  и

modeZ – постоянная распространения и характеристическое (волновое) сопротивление ВЛЭП соот-

ветственно; l  – длина ВЛЭП. 

Решение системы (11) относительно mode  и modeZ  с последующим расчетом modez и modey  осуществ-

ляется в соответствии с алгоритмом, представленным далее в настоящей статье 

III 

Формирование матриц модальных сопротивлений и проводимостей ВЛЭП: 

   

 

   
   

         
   
      

0 0

0 0

0 0 0 0

0 0 ; 0 0 .

0 0 0 0

z y

z y

z y

z y

 (12) 

IV 

Расчет матриц сопротивлений и проводимостей в фазных координатах на основании матричного выра-
жения (8): 

         
 

 
         

1 1

0 0; ,z T z T y T y T  (13) 

а затем определение искомых параметров прямой и нулевой последовательностей ВЛЭП. Так, для со-
противлений получаем следующее (для проводимостей все аналогично): 

    1 0; 2 ,s m s mz z z z z z  (14) 

где sz  и mz  – среднее из всех диагональных и недиагональных элементов матрицы  z соответственно

ВЛЭП

с распределенными 

параметрами

U1 U2

I1 I2

Рис. 1. Поясняющая иллюстрация к системе уравне-
ний (11) с указанием принятых положительных 
направлений токов 

Ключевым этапом методики, приведен-
ной в табл. 1, является решение трех систем 
уравнений вида (11), поэтому ниже подробно 
излагается алгоритм решения. Слово «mode», 
обозначающее отдельную модальную состав-
ляющую, при этом будем опускать. 

Постоянная распространения   и волно-

вое сопротивление Z  однофазной длинной 

линии вычисляются следующим образом: 

         

 


 

( )( ) ;

,

r j L g j C j

r j L
Z

g j C

(15) 

где r , L , g  и C  –  активное сопротивление, 

индуктивность, активная проводимость и ем-
кость линии на единицу ее длины соответ-
ственно;   – угловая частота;   – действи-

тельная часть постоянной распространения, 
называемая коэффициентом затухания;   – 

мнимая часть постоянной распространения, 
называемая коэффициентом фазы. 

Из системы (15) следуют очевидные со-
отношения: 
    


   

;

,

z r j L Z

y g j C
Z

(16) 

где z  и y  – полные сопротивление и прово-

димость линии на единицу ее длины, являю-
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щиеся искомыми параметрами при решении 
системы (11). 

Выразим волновое сопротивление Z  из 

первого уравнения системы (11), подставим 
его во второе уравнение и проведем некото-
рые преобразования, воспользовавшись из-
вестным тождеством 

     2 2sh ( ) ch ( ) 1,l l  (17) 

в результате чего можно записать следующее: 


  



  


 

1 1 2 2

2 1 1 2

1 2

1

ch( ) ;

ch( )
.

sh( )

I U I U
l

I U I U

U l U
Z

I l

(18) 

В справочной математической литерату-
ре приводится формула для вычисления ги-
перболического арккосинуса вида 

    2Arch ln 1 .x x x  (19) 

В нашем случае аргумент x  является 
комплексным числом, а под знаком логарифма 
в выражении (19) производится операция из-
влечения квадратного корня, поэтому приме-
нить (19) напрямую к вычислению произведе-

ния  ( )l  проблематично. Следовательно, 

необходимо найти аналитическое решение 
первого из уравнений системы (18) относи-
тельно  , не используя формулу (19). Пере-

пишем его в следующем виде: 
 


  ,
2

l l
e e

A j B  (20) 

где параметры A  и B  определяются по дан-
ным СВИ напряжений и токов по концам линии: 

 
  

  

 
  

  

1 1 2 2

2 1 1 2

1 1 2 2

2 1 1 2

Re ;

Im .

I U I U
A

I U I U

I U I U
B

I U I U

(21) 

Учитывая, что     j , и применяя 

преобразования к уравнению (20), приходим к 
системе из двух уравнений с действительными 
числами: 

    

    

cos( )ch( ) ;

sin( )sh( ) .

l l A

l l B
(22) 

Возведя уравнения системы (22) в квадрат 
и продолжив преобразования, можно записать: 

  

  

  

   
 

  
   

 

 
 

 

2
2

2

2 2
2

2 2
2

2 2

sin ( ) 1 ;
ch ( )

2

4

2
.

2

l l

l l

l l

A
l

l

e e
A

e e
B

e e

 (23) 

Введем обозначение 
  

   
2 2

ch(2 ),
2

l le e
t l  (24) 

что позволяет свести второе уравнение систе-
мы (23) к квадратному уравнению 

        2 2 2 2 22 2 1 0t A B t A B  (25) 

со следующими корнями: 

  2 2
1,2 1,t A B D  (26) 

где 

         
2

2 4 2 2 2
1 1 2 2 0.D A B A B B (27)

Неотрицательность 1D  в (27) свидетель-

ствует о том, что уравнение (25) всегда имеет 
действительные корни. Для того чтобы опреде-
лить расположение этих корней на оси действи-
тельных чисел, проведем исследование функ-

ции  F t , определяемой выражением в левой

части уравнения (25). График данной функции 
является параболой, две симметричные ветви 
которой направлены вверх, в сторону увеличе-
ния ординаты (рис. 2). Поскольку полином в (27) 
всюду неотрицателен, парабола пересекает ось 
абсцисс как минимум в одной точке (в этом 

предельном случае корни уравнения (25) 1t  и 

2t  будут равными). 

1 50
t

f(t)

Рис. 2. Поясняющая иллюстрация к определению 
области расположения корней квадратного уравне-
ния (25) 

Применив аппарат теории пределов к 

функции  F t , получим следующие результаты:

 


 lim ;
t

F t  (28,а)

 


  2

1
lim 4 ;
t

F t A  (28,б) 

 


   2

1
lim 4 ;
t

F t B  (28,в) 

 


 lim .
t

F t  (28,г) 

Из (28,б) и (28,в) очевидно, что на отрезке 

 1,1  происходит смена знака функции  F t ,

поэтому ее график должен пересекать ось абс-
цисс. Следовательно, на данном отрезке всегда 
находится один из корней уравнения (25). Из 
(28,в) и (28,г) также следует, что второй корень 
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всегда располагается на полуинтервале  1, .

Итак, уравнение (25) имеет следующие решения: 

 

 

    

    

2 2
1 1 1

2 2
2 1 2

, 1,1 ;

, 1, .

t A B D t

t A B D t
(29) 

Решим теперь уравнение (24) относи-
тельно  . Произведя замену 

 2 ,ls e  (30) 

получается квадратное уравнение со следую-
щими корнями: 

  

  

2
1

2
2

1;

1.

s t t

s t t

(31) 

Из (30) следует, что s  – положительное 

действительное число, что при анализе (31) дает 

1t , поэтому только корень 2t  из (29) удовле-

творяет условиям задачи. Отметим, что в част-

ном случае 1t  оба корня 1t  и 2t  должны быть 

одинаковыми, т.е.  1 2 1t t , что легко доказуе-

мо. Кроме того, в этом случае, во-первых,   0  

согласно (30) и (31), а во-вторых,  0B  в соот-

ветствии, например, с (28,в). И то и другое явля-
ется крайне маловероятным с практической точ-
ки зрения. Итак, в особом случае (являющемся 

чисто теоретическим), соответствующем   0 , 

имеем  1 2 1t t  и  1 2 1s s , т.е. все корни, 

рассчитанные по выражениям (29) и (31), удо-
влетворяют условиям задачи. Во всех остальных 
случаях из двух корней, определяемых (29), 

только 2t  является «истинным». Теперь необхо-

димо устранить «лишний» корень 1s  или 2s . 

Задавшись   0 , на основании (30) полу-

чаем 1s . Из двух корней 1s  и 2s  только вто-

рой 2s  удовлетворяет данному критерию. Это 

следует из того, что функция   2( ) 1f t t t  

достигает максимального значения, равного 

единице, при 1t , и монотонно убывает. Если 

же задаться   0 , из (30) получаем 1s . Этому 

критерию удовлетворяет только корень 1s , по-

скольку выражение для расчета корня 2s  соот-

ветствует монотонно возрастающей функции 

  2( ) 1g t t t , достигающей минимального 

значения, равного единице, при 1t . Таким об-

разом, оба корня 1s  и 2s  формально удовлетво-

ряют условиям задачи. 
Выразим теперь искомое значение   из 

(30) с учетом (29) и (31), а также изложенного 
выше анализа: 

     


  

2

2 2
1

1
ln 1 ,

2

где .

t t
l

t A B D

(32) 

Получаем, что одному значению t , вы-

числяемому на основе СВИ токов и напряжений 
по концам ВЛЭП, соответствуют два значения 

 . Принимая во внимание (24), можно отме-

тить, что это является следствием четности 
функции гиперболического косинуса. Следова-
тельно, оба значения  , рассчитанные по (32), 

должны быть равны по модулю и противопо-

ложны по знаку (рис. 3), где функции 1( )f t  и 

2( )f t  определяются следующим образом: 

 

 

2
1

2
2

1
( ) ln 1 ;

2

1
( ) ln 1 .

2

f t t t
l

f t t t
l

  


  


(33) 

0 1
t

f1(t), f2(t)
f1(t)

f2(t)

Рис. 3. Иллюстрация симметричности двух решений 
по (32) 

Очевидно, решение относительно 

можно также записать в виде 

      


21
ln 1 .

2
t t

l
 (34) 

При известной величине   из второго 

уравнения системы (22) получим 

 
    

  

1
arcsin .

sh( )

B

l l
(35) 

В силу свойств математических функций, 
входящих в выражение (35), при изменении 
знака   знак   также изменяется на противо-

положный. Следовательно, произойдет смена 

знака постоянной распространения     j . 

Анализируя второе уравнение системы (18), 

приходим к выводу, что       Z Z . Таким

образом, знаки   и Z  изменяются одновре-

менно, поэтому на вычисление искомых удель-
ных параметров ВЛЭП z  и y  по (16) не влияет 

знак перед логарифмом в выражении (34) для 
 . Следует, тем не менее, отметить, что по-

стоянная распространения однофазной линии 
всегда имеет положительные вещественную и 

мнимую части, т.е.   0  и   0 . 

Результаты изложенного анализа позво-
ляют построить алгоритм решения трех систем 
уравнений вида (11) для каждого волнового ка-
нала в отдельности, требуемого на этапе II вы-
числительной процедуры, представленной в 
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табл. 1. Блок-схема полученного алгоритма от-
ражена на рис. 4. 

НАЧАЛО

2 2
1t A B D  

 21
ln 1 ;

2
t t

l
   

1
arcsin

sh( )

B

l l

 
   

 

;j     1 2

1
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sh( )

U l U
Z

I l

 


 

;z r j L Z     y g j C
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1.

2.

3.

4.

5.

КОНЕЦ

4 4 2 2 2 2
1 2 2 2 1;D A B A B A B     

1 1 2 2

2 1 1 2

Re ;
I U I U

A
I U I U

 
  

  

1 1 2 2

2 1 1 2

Im
I U I U

B
I U I U

 
  

  

Рис. 4. Блок-схема разработанного алгоритма иден-
тификации параметров, соответствующих одному 
волновому каналу трехфазной транспонированной 
ВЛЭП 

Отметим, что длина линии l  не всегда 
может быть известна с достаточной степенью 
точности (в том числе, вследствие наличия 
стрелы провеса). Однако это обстоятельство не 
накладывает серьезных ограничений на функ-
ционирование алгоритма: если на шаге 3 

(рис. 4) определять сразу    l  и    l  вместо

  и  , то на шаге 4 получим    l  вместо 

при том же самом Z , и в итоге на шаге 5 вме-

сто удельных параметров (на единицу длины) 
можно сразу получить полные сопротивление и 
проводимость линии. 

Инструменты верификации разра-
ботанного алгоритма без учета погреш-
ностей СВИ. Алгоритм расчета фактических 
параметров трехфазной ВЛЭП, отраженный в 
табл. 1 и на рис. 4, реализован на языке 
MATLAB в виде совокупности m-файлов. В це-
лях его тестирования в специализированном 
программном комплексе ATP/ATPDraw смоде-
лирована схема электрической сети, состоящей 
из эквивалентированной системы напряжением 
330 кВ, транспонированной ВЛЭП длиной 
200 км и узла активно-индуктивной нагрузки 

(рис. 5). Комплексные значения напряжений 
трех фаз, измеряемые в узлах «X0001» и 
«X0002» (рис. 5,б), соответствуют СВИ напря-
жений на подстанциях «А» и «Б» (рис. 5,а), а 
комплексные значения фазных токов через вы-
ключатели «Q1» и «Q2» (рис. 5,б) соответству-
ют СВИ токов по концам линии (при этом 
направления токов, принятые за положитель-
ные, согласуются с изображенными на рис. 1). 

«Эталонные» параметры ВЛЭП (сопро-
тивления и проводимости прямой и нулевой 
последовательностей), используемые в моде-
ли, изображенной на рис. 5,б, рассчитаны на 
основе данных о типе и характеристиках си-
стемы проводников ВЛЭП: тип опоры – сталь-
ная «П330-3»; марка фазного провода – 
«АС 300/39» (каждая фаза расщеплена на два 
провода); марка грозозащитного троса – 
«ГТК ТУ 3500-001-86229982-2010»; удельное 
сопротивление грунта – 300 Ом∙м. Все «эта-
лонные» сопротивления и проводимости 
ВЛЭП, подлежащие затем идентификации на 
базе СВИ, сведены в табл. 2. 

С
ВЛЭП 330 кВ

ПС «Б»ПС «А»

200 км

Q1 Q2

Н

Line
LCCSource Q1

X0004 X0001

I
Q2

X0002 X0005

I LoadV V

а)

б) 
Рис. 5. Схема электрической сети (а) и ее модель в 
программе ATPDraw (б), используемая для тестиро-
вания разработанного алгоритма определения пара-
метров ВЛЭП по данным СВИ в нормальном устано-
вившемся режиме 

Для расчета параметров нулевой после-
довательности линии обязательно наличие 
несимметрии в электрической сети. В «абсо-
лютно симметричном» режиме вычисление 
сопротивлений и проводимостей нулевой по-
следовательности не представляется возмож-
ным. С математической точки зрения очевид-
ность данного утверждения следует, напри-
мер, из выражений для расчета коэффициен-

тов A  и B  на первом шаге алгоритма, приве-
денного на рис. 4. При применении этих выра-
жений к токам и напряжениям нулевой после-
довательности (или, что то же самое, к токам и 
напряжениям волнового канала «0») теорети-
чески получим неопределенность вида «0/0», а 
практически – случайную величину, обуслов-
ленную ошибками вычислений и погрешностя-
ми СВИ. Вместе с тем даже для установив-
шихся режимов ЭЭС (и тем более для пере-
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ходных) характерно наличие некоторой 
несимметрии по фазам (обычно отчетливо 
проявляющейся в данных СВИ токов), что по-
тенциально позволяет применить описанную 
методику для актуализации параметров не 
только прямой, но и нулевой последователь-
ности ВЛЭП. Очевидно, существенным практи-
ческим препятствием на этом пути является 
деструктивное влияние погрешностей СВИ. 

Учитывая изложенное, представляется 
интересным проанализировать возможность 
оценки фактических параметров ВЛЭП на базе 
СВИ в двух режимах: нормальном установив-
шемся режиме с некоторой несимметрией по 
фазам (рис. 5) и режиме внешнего короткого 
замыкания (КЗ) на смежной ВЛЭП (рис. 6). 

Несимметрия в модели рис. 5 создается 
за счет небольшой несбалансированности по 

фазам активно-индуктивной нагрузки «Н» 
(рис. 5,а), соответствующей блоку Load 
(рис. 5,б). Как видно из столбцов 3–5 табл. 2, 
это обеспечивает напряжения и токи нулевой и 
обратной последовательностей (представлен-
ные в виде процентных соотношений с соот-
ветствующими величинами прямой последова-
тельности). Несимметрия по большинству па-
раметров при этом меньше 1 % (табл. 2). В 
модели рис. 6 устраивается однофазное КЗ 
фазы A через небольшое переходное сопро-
тивление, обозначенное Arc_RES на рис. 6,б. 
Электрическая удаленность точки КЗ от рас-
сматриваемой ВЛЭП L_1 невелика (длина 
участка L_2 равна 10 км), что обеспечивает 
высокие уровни несимметрии в токах и напря-
жениях (табл. 2, столбцы 6–8). 

С1
ВЛЭП 330 кВ

ПС «Б»ПС «А»

200 км

Q1 Q2

а)

б)

L_1
LCCSource1 Q1

X0004
X0001

I
Q2

X0002

X0010

IV V
Source2

X0006

Q3
I

L_3
LCC

L_2
LCCQ4

I V V

Arc_RES

FAULT

(«L_1»)

Q4 Q3
С2

ПС «В»

ВЛЭП 330 кВ

(«L_2») («L_3»)

Рис. 6. Схема электрической сети (а) и ее модель в программе ATPDraw (б), используемая для тестирования раз-
работанного алгоритма определения параметров ВЛЭП по данным СВИ в установившемся режиме близкого внеш-
него КЗ на смежной ВЛЭП 

Таблица 2. «Эталонные» параметры моделируемой ВЛЭП и уровни несимметрии в СВИ напряжений и то-
ков по концам ВЛЭП в двух различных режимах (по рис. 5, 6) 

«Эталонные» 
параметры ВЛЭП 

Несимметрия в нормальном режиме (рис. 5) Несимметрия в режиме внешнего КЗ (рис. 6) 

Параметр 
Начало 
ВЛЭП (ПС 
«А») 

Конец ВЛЭП 
(ПС «Б») 

Параметр 
Начало 
ВЛЭП (ПС 
«А») 

Конец ВЛЭП 
(ПС «Б») 

R1, 
Ом/км 

0,0489 

U0, % 0,0407 0,3176 U0, % 8,2308 71,2386 
X1, 

Ом/км 
0,3064 

G1, 

См/км 
0 

I0, % 0,6309 0,5433 I0, % 81,8901 65,7871 
B1, 

См/км 
3,7283∙10

-6 

R0, 
Ом/км 

0,3188 
U2, % 0,0651 0,3302 U2, % 4,2779 24,0526 

X0, 

Ом/км 
1,0044 

G0, 
См/км 

0 
I2, % 2,0193 1,7747 I2, % 85,1229 69,7843 

B0, 
См/км 

2,0569∙10
-6
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Методика тестирования разрабо-
танного алгоритма с учетом погрешно-
стей СВИ. Векторные измерения режимных 
параметров в реальных ЭЭС всегда сопро-
вождаются погрешностями, связанными, 
прежде всего, с неидеальностью первичных 
источников данных – измерительных транс-
форматоров тока (ТТ) и напряжения (ТН). В 
связи с этим целесообразно проанализировать 
влияние погрешностей на точность решения 
поставленной задачи. 

Тестирование разработанного алгоритма 
при наличии погрешностей СВИ осуществляется 
аналогично для обоих рассматриваемых режи-
мов – установившегося нормального (рис. 5, 
табл. 2, столбцы 3–5) и установившегося ава-
рийного (рис. 6, табл. 2, столбцы 6–8). Рассмат-
риваются следующие классы измерительных 
трансформаторов согласно международным 
стандартам IEC 60044-1

4
 и IEC 60044-2

5
: 0,1; 0,2;

0,5; 1,0. Для каждого класса точности в стандар-
тах определены пределы отдельно по ампли-
тудной и угловой погрешностям, что позволяет 
выразить значение вектора тока (для напряже-
ния – по аналогии) следующим образом: 

  ,I I K  (36) 

где I  – сформированный вектор тока на вы-

ходе УСВИ; I  – «эталонный» вектор тока; K  – 

комплексный коэффициент, отражающий по-
грешность измерения тока по амплитуде и фа-

зе. Конкретное значение   jK Amp e можно 

получить с помощью генераторов псевдослу-

чайных действительных чисел Amp  и  , реа-

лизующих равномерное распределение на от-
резках, определяемых классом точности изме-
рительного трансформатора. Следует отме-

тить, что комплексный коэффициент K  учиты-

вает совокупную погрешность измерительной 
цепи, связанную как с измерительными транс-
форматорами, так и непосредственно с сами-
ми УСВИ. Погрешностью УСВИ в данном ис-
следовании пренебрегаем, однако ее влияние 
может быть смоделировано таким же образом, 
как описывается выражением (36). 

Для объективной оценки совокупного 
влияния погрешностей СВИ применяется ме-
тод Монте-Карло, широко используемый при 
изучении случайных процессов, в том числе, в 
электроэнергетике. Для каждого из четырех 
рассматриваемых классов точности ТТ и ТН 
осуществляется серия из 10000 вычислитель-
ных экспериментов в MATLAB. Эксперименты 
отличаются величинами погрешностей, сгене-

4
IEC 60044-1. Instrument transformers – Part 1: Current 

transformers. Edition 1.2. IEC 2003. 
5
 IEC 60044-2. Instrument transformers – Part 2: Inductive 

voltage transformers. Edition 1.2. IEC 2003. 

рированных случайным образом для каждого 
из 12 векторов (три тока и три напряжения по 
обоим концам ВЛЭП). В результате рассчиты-
ваются необходимые статистические данные 
относительно ошибок идентификации отдель-
ных параметров ВЛЭП. 

Результаты. Анализ функционирова-
ния алгоритма без учета погрешностей 
СВИ. В идеализированном случае отсутствия 
погрешностей СВИ предложенный алгоритм, 
систематизированный в табл. 1 и на рис. 4, 
обеспечивает высокоточную оценку всех иско-
мых сопротивлений и проводимостей прямой и 
нулевой последовательностей, что подтвер-
ждает корректность его теоретического обос-
нования и программной реализации. В табл. 3 
представлены «эталонные» параметры моде-
лируемой ВЛЭП (соответствующие таковым в 
табл. 2) наряду с рассчитанными значениями 
этих же параметров по данным СВИ, а также 
ошибками, выраженными в процентах. При 
этом использовался комплект СВИ для нор-
мального установившегося режима с неболь-
шой несимметрией по фазам (рис. 5, табл. 2, 
столбцы 3–5). Таким образом, наличие даже 
относительно слабого небаланса, при котором 
токи и напряжения нулевой последовательно-
сти не превосходят 1 % (табл. 2, столбцы 3–5), 
позволяет корректно определить искомые па-
раметры не только прямой, но и нулевой по-
следовательности. Столь же качественный 
результат получается и при использовании 
комплекта СВИ, полученного в режиме КЗ на 
смежной ВЛЭП (рис. 6, табл. 2, столбцы 6–8). 

Таблица 3. Сравнение результатов вычисления 
параметров прямой и нулевой последователь-
ностей трехфазной транспонированной ВЛЭП по 
предлагаемому алгоритму с соответствующими 
«эталонными» данными (при игнорировании 
погрешностей СВИ) 

Параметр 
«Эталонное» 
значение 

Расчетное 
значение 

Процентное 
различие 
двух значе-
ний 

R1, Ом/км 0,0489 0,0489 0,0078 

X1, Ом/км 0,3064 0,3064 –0,002

G1, См/км 0 2,1726∙10
-12

 –

B1, См/км 3,7283∙10
-6 

3,7284∙10
-6 

0,0013

R0, Ом/км 0,3188 0,3188 0,0018 

X0, Ом/км 1,0044 1,0044 –0,002

G0, См/км 0 –1,1992∙10
-9

 –

B0, См/км 2,0569∙10
-6

2,0587∙10
-6

 0,0861

Анализ функционирования алгорит-
ма по данным СВИ нормального режима с 
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учетом погрешностей измерений. В нор-
мальном режиме со слабой несимметрией 
(рис. 5, табл. 2, столбцы 3–5) даже незначи-
тельные погрешности СВИ оказывают крайне 
негативное влияние на качество оценки пара-
метров нулевой последовательности ВЛЭП. 
Очевидно, для актуализации этих параметров 
на практике по данным СВИ нормального ре-
жима необходимо удовлетворение хотя бы 
одного из следующих требований: 

– максимальная компенсация система-
тических погрешностей измерений (представ-
ляется маловероятным); 

– использование более сложных моде-
лей, сопряженных с решением оптимизацион-
ной задачи [9–12]. 

В табл. 4 представлены результаты 
оценки параметров прямой последовательно-
сти линии для различных классов точности ТТ 
и ТН. В качестве статистических показателей 
применяются медианное и среднее значения 
модулей погрешностей (в процентах), рассчи-
танных по данным 10000 вычислительных экс-
периментов. Анализ полученных результатов 
(табл. 4) показывает, что индуктивное сопро-
тивление X1 и емкостная проводимость B1 
определяются с приемлемыми в среднем по-
грешностями даже при использовании ТТ и ТН 
класса точности 1,0. Погрешности в определе-

нии активного сопротивления R1 ожидаемо 
больше, однако их средние значения можно 
считать удовлетворительными вплоть до ва-
рианта с ТТ и ТН класса точности 0,5: потен-
циальный диапазон изменения R1 шире по 
сравнению с X1 и B1. 

Анализ функционирования алгорит-
ма по данным СВИ аварийного режима с 
учетом погрешностей измерений. При 
возникновении режима электрической сети, 
приводящего к  появлению относительно 
больших по величине токов и напряжений ну-
левой последовательности (рис. 6, табл. 2, 
столбцы 6–8), влияние погрешностей СВИ на 
качество оценки параметров нулевой последо-
вательности ВЛЭП существенно уменьшается. 
Анализ полученных результатов (табл. 5) по-
казывает, что сопротивления R0 и X0 можно 
рассчитать с относительно небольшими в 
среднем ошибками даже в случае использова-
ния ТТ и ТН класса 1,0. Самым «проблемным» 
параметром в экспериментах оказалась ем-
костная проводимость нулевой последова-
тельности B0, однако точное ее значение, ве-
роятно, не является столь же необходимым с 
практической точки зрения, по сравнению с 
продольными параметрами ВЛЭП. 

Таблица 4. Относительные погрешности определения параметров прямой последовательности трехфаз-
ной транспонированной ВЛЭП по предлагаемому алгоритму по данным СВИ нормального режима 

Параметр 

Статистика по модулям погрешностей 

(в процентах) 

Показатель 
Класс точности ТТ и ТН 

0,1 0,2 0,5 1,0 

R1 
Медиана 1,61 3,21 7,89 15,85 

Среднее 1,89 3,76 9,22 18,33 

X1 
Медиана 0,36 0,71 1,42 2,83 

Среднее 0,41 0,83 1,66 3,31 

B1 
Медиана 0,13 0,26 0,8 1,57 

Среднее 0,15 0,31 0,93 1,85 

Таблица 5. Относительные погрешности определения параметров трехфазной транспонированной ВЛЭП 
по предлагаемому алгоритму по данным СВИ аварийного режима (однофазное КЗ на смежной ВЛЭП) 

Параметр 

Средние значения модулей погрешностей 

(в процентах) для различных 

классов точности ТТ и ТН 

0,1 0,2 0,5 1,0 

Для параметров прямой последовательности ВЛЭП 

R1 1,45 2,89 6,39 12,93 

X1 0,25 0,5 1,05 2,12 

B1 0,33 0,66 1,75 3,46 

Для параметров нулевой последовательности ВЛЭП 

R0 0,34 0,69 1,61 3,22 

X0 0,11 0,22 0,5 0,99 

B0 1,36 2,74 7,07 14,16 
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Выводы. Успешно решенная задача по-
лучения аналитических выражений позволяет 
идентифицировать фактические параметры 
транспонированной ВЛЭП по данным СВИ 
напряжений и токов. Предложенный компакт-
ный алгоритм, корректность которого верифи-
цирована с помощью программных комплексов 
ATP/ATPDraw и MATLAB, хотя и применим 
только к транспонированным ВЛЭП, не требует 
решения сложной оптимизационной задачи и 
поэтому легко реализуем на практике. Выясне-
но, что алгоритм достаточно устойчив к по-
грешностям СВИ при оценке параметров пря-
мой последовательности ВЛЭП. Удовлетвори-
тельные результаты расчета параметров ну-
левой последовательности возможны лишь в 
режиме с выраженной несимметрией по нуле-
вой последовательности (например, близкое 
КЗ на смежном элементе). Очевидно, на прак-
тике не гарантируется систематическое воз-
никновение подобных режимов. Исходя из это-
го дальнейшее направление исследований 
может быть связано с поиском вариантов мак-
симально возможной компенсации влияния 
погрешностей СВИ. 
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Авторское резюме 

Состояние вопроса. Развитие генерации на базе возобновляемых источников энергии, увеличивающаяся не-

равномерность графика нагрузки, а также несбалансированность размещения объектов генерации определяют 
критическую важность развития технологий накопления и хранения энергии в целях исключения необходимости 
содержания и строительства новых избыточных резервов мощности. Системы накопления электроэнергии и хра-
нения открывают новые возможности для развития электроэнергетики и изменения современной архитектуры 
рынка электроэнергии и мощности. В настоящее время многие страны ведут активную политику по формирова-
нию национальных рынков систем накопления энергии и развитию производства систем хранения энергии. Ос-
новным драйвером роста систем аккумулирования и хранения энергии является технологический прогресс, при-
водящий к снижению стоимости систем накопления и улучшению их эксплуатационных характеристик. В связи с 
этим необходимо определение приоритетных направлений, технологий и сценариев развития систем накопления 
энергии с учетом имеющихся перспектив России по данному направлению. 
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