
Определение параметров схем замещения эл�
ементов электроэнергетической системы (ЭЭС)
является важной и актуальной задачей для энерге�
тики Российской Федерации. Очевидно, что при
управлении контролируемым объектом и диагно�
стировании его технического состояния необходи�
мо иметь достаточно полную и достоверную ин�
формацию о параметрах схемы замещения (СЗ).
Однако на практике, как правило, параметры схем
замещения элементов электроэнергетических си�
стем определяются из справочных или паспортных
данных. Известно, что значения параметров СЗ в
процессе эксплуатации электрооборудования пре�
терпевают значительные изменения и существенно
зависят от множества факторов.

В связи с повсеместным внедрением современ�
ным измерительных систем и приборов, исполь�
зующих цифровые методы обработки и предста�
вления информации, аппарат дискретизированной
электротехники [1], как нельзя лучше, позволяет
сравнительно просто решить ряд задач определе�
ния параметров схем замещения объектов электро�
энергетики по массивам мгновенных значений
(ММЗ). На рис. 1 показана «технология» получе�
ния параметров СЗ на «входе» и «выходе» линии
электропередачи (ЛЭП). Следует обратить внима�
ние на то, что мгновенные значения сигналов на�
пряжений и токов измеряют в начале и в конце ли�
нии и передают массивы с конца линии в ее начало
по оптоволоконному, спутниковому или высокоча�
стотному каналу связи (КС) [2].

На рис. 2 приведены основные схемы замеще�
ния ЛЭП. Для примера рассматриваем определе�
ние параметров обратной Г�образной СЗ ЛЭП.

По массивам отсчетов мгновенных значений
тока и напряжения в начале u1(tj)|Nj=1, i1(tj)|Nj=1 и в кон�
це u2(tj)|Nj=1, i2(tj)|Nj=1 линии электропередачи, полу�
ченным в одни и те же моменты времени tj=t1,t2,...,tN

с шагом Δt=T/N, где T – период сигнала тока (на�
пряжения), а N – число отсчетов на периоде, ис�
пользуя возможности дискретизированной элек�
тротехники [1, 3], определяем падение напряжения
на продольном сопротивлении схемы замещения и
ток в поперечной ветви:

Рис. 1. Получение параметров схемы замещения ЛЭП

Затем по соответствующим процедурам опреде�
ляем действующие значения токов I1, I0, активные
ΔP12, ΔP0 и реактивные ΔQ12, ΔQ0 потери мощности
в продольной и поперечной ветвях:

По мощностям и действующим значениям то�
ков могут быть найдены параметры ветвей СЗ:

Используя аналогичные процедуры можно
определить параметры прямой Г�, Т� и П�образной
схем замещения линии электропередачи [4–7].
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Показана возможность определения параметров статических элементов электроэнергетических систем по массивам мгновенных
значений токов и напряжений для различных задач электроэнергетики. Рассмотрены процедуры определения параметров об�
ратной Г�образной схемы замещения линии. Приведены процедуры определения параметров схемы замещения линейного то�
коограничивающего реактора/резистора и результаты расчета по ним.



Далее рассмотрим способы определения пара�
метров элементов ЭЭС на примере линейного то�
коограничивающего реактора/резистора.

Первый способ определения параметров линей�
ного токоограничивающего реактора/резистора
(см. рис. 3).

Рис. 3. Схема замещения конденсаторной батареи и реакто�
ра/резистора при включении: а) продольном; б) по�
перечном

По массивам отсчетов мгновенных значений тока
и напряжения u1(tj)|Nj=1, i1(tj)|Nj=1, u2(tj)|Nj=1 реактора/рези�
стора, полученным в одни и те же моменты времени
tj=t1,t2,...,tN, с шагом Δt=T/N, определяем падение на�
пряжения на сопротивлениях схемы замещения:

Затем по соответствующим процедурам опреде�
ляем действующее значение тока, активные и реак�
тивные потери мощности:

Далее находим активное и реактивное сопро�
тивление линейного токоограничивающего реак�
тора/резистора:

Рассмотрим второй способ определения параме�
тров линейного токоограничивающего реакто�
ра/резистора. По массивам отсчетов мгновенных
значений тока и напряжения определяем падение
напряжения на сопротивлениях схемы замещения,
которое включает падения напряжения на актив�
ном сопротивлении и индуктивности линейного
токоограничивающего реактора/резистора:

Следует отметить то, что невозможно «напря�
мую» определить эти составляющие падения на�
пряжения. Кроме того, при решении данной зада�
чи возникла проблема определения производной
тока. Сравнительный анализ пятиточечной и трех�
точечной формул дифференцирования после сгла�
живания [8] показал несомненные преимущества
первой из формул. Именно она была использована
в процедурах определения напряжения на индук�
тивности и расчетной производной i'P(tj):
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Рис. 2. Схемы замещения линии электропередачи: а) прямая Г�образная; б) обратная Г�образная; в) Т�образная; г) П�образная
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Затем находим индуктивность и активное со�
противление реактора/резистора:

В таблице в качестве примера представлены ре�
зультаты расчетов значений параметров токоогра�
ничивающего реактора РБ�10�400�0,35У3 и сило�
вого резистора ШС�300 при N=64.

Таблица. Результаты расчетов параметров токоограничива�
ющего реактора РБ�10�400�0,35У3 и резистора
ШС�300. В скобках приведены паспортные данные

Из таблицы видно, что параметры линейного то�
коограничивающего реактора/резистора, получен�

ные с помощью предлагаемых способов, близки к
паспортным значениям. Наиболее точные значения
параметров линейного токоограничивающего реак�
тора/резистора при одинаковом числе отсчетов на
периоде сигнала тока (напряжения) можно полу�
чить, используя второй способ. Однако наиболее ин�
формативным является первый способ определения
параметров линейного токоограничивающего реак�
тора/резистора, т. к. он позволяет определить допол�
нительно параметры электрического режима (инте�
гральные характеристики – активную и реактивную
потери мощности, действующее значение тока).

Аналогичные процедуры могут быть также ис�
пользованы при определении параметров схем за�
мещения конденсаторных батарей и линий элек�
тропередачи [1, 9].

Выводы

1. Показана работоспособность процедур опреде�
ления параметров схем замещения линий элек�
тропередач, реакторов, резисторов и конденса�
торных батарей по массивам мгновенных зна�
чений токов и напряжений.

2. На конкретном примере продемонстрирована
возможность получения информации для диаг�
ностирования объекта электроэнергетики пу�
тем сравнения параметров его схемы замеще�
ния в рабочем режиме с аналогичными параме�
трами при заведомо исправном объекте.

3. Внедрение разработанных процедур определе�
ния параметров схемы замещения энергообъек�
та потребует незначительного усложнения про�
граммного обеспечения уже установленных в
ЭЭС регистраторов электрических сигналов.

Элемент электрической

цепи
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