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Исходные параметры воздушных линий электропередачи (ЛЭП) могут определяться с 
погрешностями до десятков процентов. Уточнение параметров и получение адекватной ре-
альным условиям математической модели ЛЭП может быть выполнено на основе методов 
параметрической идентификации, осуществляемой по измерениям комплексов напряжений 
и токов в начале и в конце линии. Существующие методы идентификации ЛЭП разработаны 
применительно к трехпроводным ЛЭП и неприменимы для определения параметров двух-
цепных линий. 

В статье представлен возможный подход к идентификации параметров двухцепной ли-
нии на основе измерения комплексов напряжений и токов проводов на отправном и приемном 
концах. Предполагается получение нескольких параметров расчетным путем, поскольку все 
параметры ЛЭП не могут быть определены на основе измерений. В алгоритме идентификации 
шестипроводной линии выполняется  расчет составляющих сопротивлений проводов и эффек-
тивной удельной проводимости земли по исходной режимной информации: 12 модулей и фаз 
напряжений по концам ЛЭП и 12 модулей и фаз токов. При этом считаются  известными сле-
дующие параметры каждого провода: омическое сопротивление 1 км, радиус провода, коорди-
наты расположения провода с учетом стрелы провеса, площадь сечения, длина ЛЭП, ориенти-
ровочная удельная проводимость земли по трассе расположения линии. При идентификации 
предполагается, что ЛЭП не имеет повреждений и погрешности измерений параметров нагру-
зочного режима не превышают 0.5 %, 0.5º. Метод предполагает корректировку фаз напряже-
ний и токов на приемном конце линии, а при наличии тока нулевой последовательности – 
определение эффективной удельной проводимости земли.  

На основе компьютерного моделирования, выполненного с помощью программного 
комплекса Fazonord, разработанного в ИрГУПСе, показана применимость метода для практи-
ческого определения параметров двухцепных линий. 

Ключевые слова: электроэнергетические системы, двухцепные линии электропередачи, 
фазные координаты, моделирование линий, решетчатые схемы замещения, учет емкостных и 
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ВВЕДЕНИЕ 

Развиваемая в последнее время концепция «умных» сетей как за ру-
бежом [1–3], так и в России [4–6] открывает ряд новых возможностей кон-
троля и расчета режимов электрических систем [7]. В число новых воз-
можностей входит и определение параметров линий электропередачи 
(ЛЭП) через напряжения и токи, измеряемые в начале и в конце линии. 
Вместе с тем методы идентификации параметров ЛЭП разрабатываются в 
основном для определения симметричных составляющих сопротивлений 
линий [8–10].  

Разработки авторов статьи в части применения моделей многопровод-
ных систем в виде решетчатых схем замещения [11–14] позволяют иденти-
фицировать параметры моделей ЛЭП в фазных координатах. К настоящему 
времени методы идентификации разработаны применительно к трехпровод-
ным линиям [15, 16], в то время как определение параметров двухцепных 
трехфазных линий электропередачи важно с точки зрения взаимовлияния 
отдельных цепей друг на друга. Решение последней задачи в рамках кон-
цепции симметричных составляющих чрезвычайно затруднено ввиду воз-
можной транспозиции проводов цепей и неопределенного расположения 
проводов отдельных фаз на опорах. Уточнение параметров и получение 
адекватной реальным условиям математической модели ЛЭП может быть 
выполнено на основе методов параметрической идентификации, осуществ-
ляемой по измерениям комплексов напряжений и токов в начале и в конце 
линии. 

1. МЕТОДИКА ИДЕНТИФИКАЦИИ  

При определении параметров двухцепной трехфазной ЛЭП некоторые 
сложности возникают из-за наличия на линии грозозащитных тросов (ГТ). 
Такие тросы могут быть смонтированы только на части линии и могут 
иметь одну или несколько точек заземления в пределах анкерного участка. 
Согласно «Правилам устройства электроустановок», п. 2.5.120, тросы на 
каждом анкерном участке линий 110…750 кВ длиной до 10 км должны быть 
заземлены в одной точке. На подходах к подстанциям ГТ заземляются на 
каждой опоре. Фактор влияния полностью или частично установленных ГТ 
на емкостные параметры линии может быть учтен при расчете собственных 
емкостных проводимостей через измеренные комплексы токов и напряже-
ний. То же касается и влияния заземленных в нескольких точках ГТ на про-
дольные сопротивления. Кроме того, ввиду малости участков с замкнутыми 
контурами трос–земля влияние ГТ на продольные сопротивления будет не-
большим. Указанные факторы позволяют обойтись при идентификации ше-
стипроводной моделью по рис. 1, которую можно использовать для ЛЭП с 
тросами и без них. 
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Схема модели 

Представляемый далее подход предполагает получение нескольких па-
раметров расчетным путем, поскольку все параметры ЛЭП не могут быть 
определены на основе измерений. В представляемом варианте алгоритма 
идентификации шестипроводной линии выполняется расчет составляющих 
сопротивлений проводов и эффективной удельной проводимости земли по 
исходной режимной информации (12 модулей и фаз напряжений по концам 
ЛЭП и 12 модулей и фаз токов, рисунок).  

При этом предполагается одинаковость проводов в пределах каждой це-
пи двухцепной линии, и считаются  известными следующие данные: 

 параметры каждого провода: омическое сопротивление 1 км, радиус 
провода, координаты расположения провода с учетом стрелы провеса, пло-
щадь сечения; 

 длина ЛЭП; 
 ориентировочная удельная проводимость земли по трассе расположе-

ния ЛЭП. 
При идентификации предполагается, что ЛЭП не имеет повреждений и 

погрешности измерений параметров нагрузочного режима (шесть комплекс-
ных напряжений и токов) не превышают 0.5 %, 0.5º. Алгоритм предполагает 
корректировку фаз напряжений и токов на приемном конце ЛЭП при неодно-
временных замерах в начале и в конце линии, а при наличии тока нулевой 
последовательности – определение эффективной удельной проводимости 
земли. При идентификации используется группа исходной режимной инфор-
мации: 12 модулей и фаз напряжений по концам ЛЭП и 12 модулей и фаз  
токов. 
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Алгоритм идентификации включает следующие этапы. 
1. Определение потенциальных коэффициентов системы проводов дли-

ной 1 км по заданным геометрическим размерам: 

7 200
1.80 10 lnii

k

h

r
   , км/Ф;   71.80 10 lnij

D

d
   , км/Ф, 

где h – высота провода над землей с учетом стрелы провеса hp (на 
2

3 ph  ниже 

высоты точки крепления у опоры), м; D, d – расстояния от провода i до изоб-
ражения провода j и до самого провода j, м; kr  – радиусы проводов отдель-
ной цепи ЛЭП, см, k = 1,2. 

2. Обращение матрицы потенциальных коэффициентов для вычисления 

собственных и взаимных емкостей 1B A . 
3. Вычисление собственных и взаимных емкостей проводов: 
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где  1 2 ...k k k knb b bB , 1,...,k n ;  1 1 ... 1e  – вектор-строка раз-

мерностью n, состоящая из единиц; n – число проводов многопроводной си-
стемы. 

4. Шесть собственных емкостных проводимостей определяются из изме-
ренных комплексов напряжений 1U ,…, 12U  и токов 1I ,…, 12I  в начале и кон-
це линии: 
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5. Рассчитываются токи проводов за вычетом токов емкостных добавок 
(эти токи определяют в принятой модели взаимоиндуктивные связи): 

0
' "k k k k

I I U y    ; 6 6 6 0
' "k k k k

I I U y      ; 6' 'k kI I    ; k = 1,…,6. 

6. Вычисляются составляющие собственных сопротивлений проводов, 
не зависящие от удельной проводимости земли: 

 111 0.001 0.01148 0.001256 ln 0.02[ ]oZ f j f r f  , Ом/км, 

 212 0.001 0.01148 0.001256 ln 0.02[ ]oZ f j f r f  , Ом/км, 

где f – частота, Гц; r1, r2 – эквивалентный радиус проводов каждой цепи, см. 
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Сопротивления 1 км проводов двух трехфазных цепей  

1 11 11 1o in gZ Z Z Z   ,  

2 12 12 1o in gZ Z Z Z     

содержат составляющую 1 0.000628 lngZ j f  , Ом/км;   – удельная прово-

димость земли, См/м; 1 11 in ininZ R jX   – внутреннее сопротивление прово-

да, Ом/км. 
Составляющая 1gZ  при наличии тока нулевой последовательности рас-

считывается на следующих шагах алгоритма. 
7. Определяются 15 слагаемых взаимных сопротивлений проводов: 

 0.001 0.005693 0.001256 ln 0.02[ ]M ik ikZ f j f d f   , Ом/км, 

где 2 2) )( (ik i k i kd x x y y     – расстояние между проводами i и k с коор-

динатами ( , ), ( , )i i k kx y x y , м. 
Сопротивление взаимоиндуктивной связи между парой проводов содер-

жит тот же член 1gZ : 

1M ik gikZ Z Z  . 

8. Для частичной корректировки погрешностей режимной информации 
определяется корректирующий фазовый множитель для напряжений и токов 
конца линии e .  

Если в токах хотя бы одной цепи присутствует заметная составляющая 
тока нулевой последовательности, то есть 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6| ' ' ' ' ' ' | 0.1 Max(| ' |,| ' |,| ' |, ' |,| ' |,| ' |)I I I I I I I I I I I I                  , 

то система шести уравнений для определения неизвестных записывается так: 
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где 11 1121 11 11 11 in ino o in oZ Z Z Z R jX     ;  22 12 12o o inZ Z Z  . 
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В состав переменных можно перевести два взаимных сопротивления 

12MZ , 34MZ  и записать следующую систему из шести уравнений: 
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i i
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l l


  
    

    , k = 5,…,6 

с неизвестными 21oZ , 22oZ , 1gZ , e , 12MZ , 34MZ , определяемыми из ре-

шения системы. 
По найденному 1gZ  вычисляется удельная проводимость земли: 

   1 1Im( )

1 10.000628 0.000628
Re Re

cos sin
0.000628 0.000628

g gjZ Z

g gf f
Z Z

e e j
f f

     
       
         

. 

Если ток нулевой последовательности незначителен, т. е. 

 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6' ' ' ' ' ' 0.1 Max | ' |,| ' |,| ' |, ' |,| ' |,| ' |I I I I I I I I I I I I                  ,  

то параметр 1gZ  считается заданным, и для получения определенной систе-

мы линейных уравнений в состав неизвестных величин переводится параметр 

56MZ . Система уравнений при этом следующая: 
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с неизвестными 21oZ , 22oZ , e , 12MZ , 34MZ , 56MZ . 

После решения системы уравнений корректируются напряжения и токи 
конца линии:  

7новое 7U eU  ; 8новое 8U eU  ; 9новое 9U eU  ; 10новое 10U eU  ; 

11новое 11U eU  ; 12новое 12U eU  ; 7новое 7I eI  ; 8новое 8I eI  ; 9новое 9I eI  ; 

10новое 10I eI  ; 11новое 11I eU  ; 12новое 12I eI  . 

Поскольку от этих напряжений зависят собственные емкостные прово-
димости проводов, целесообразно скорректировать токи конца линии и по-
вторить шаги 4…8. 

9. По полученным величинам определяются величины сопротивлений: 

 21 11 o gz Z Z l ;   22 12 o gz Z Z l  ;   12 112 M gz Z Z l  ;  

 34 134 M gz Z Z l  ;   56 156 M gz Z Z l  . 

10. Формируется решетчатая схема замещения линии. Для этого обраща-
ется матрица сопротивлений  
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Проводимость ветви между узлами i, k равна значению элемента матри-
цы ikY ; к ней для узлов с текущего конца линии добавляется половина вза-

имной емкостной проводимости проводов i и k. В узлы решетчатой схемы 
замещения добавляются реактивные шунты, равные половине собственной 
емкостной проводимости провода. Общее количество ветвей итоговой ре-
шетчатой схемы равно 66. 

2. ПРИМЕР ИДЕНТИФИКАЦИИ  

Алгоритм предполагает два варианта идентификации:  
 с оценкой удельной проводимости земли при наличии существенного 

тока нулевой последовательности; 
 определение дополнительной взаимной индуктивности пары проводов.  
В качестве исходных параметров режима использованы результаты мо-

делирования режима шестипроводной линии программным комплексом 
Fazonord, разработанным в ИрГУПС. Приведенный в табл. 1 исходный режим 
соответствует варианту с заметным током нулевой последовательности. Ре-
зультаты идентификации первичных параметров линии представлены в табл. 
2. Этими параметрами являются собственная емкостная проводимость перво-
го провода линии Y10, составляющая Zo11 полного сопротивления контура пер-
вый провод–земля, взаимное индуктивное сопротивление Zm12 между 1 км 
первого и второго проводов линии, входные сопротивления первой цепи ли-
нии прямой и нулевой последовательностей:  R1 + j X1,  R0 + j X0. 

Таблица 1 

Исходный режим двухцепной линии с токами нулевой последовательности 

Номер узла Угол U , ° Модуль U , кВ Модуль I , A Угол I , ° 

1 0 133,00 61,04 –17,31 

2 –120,0 133,00 58,59 –126,87 

3 120,0 133,00 65,53 112,15 

4 0 133,00 184,23 –34,36 

5 –120,0 133,00 39,00 –31,24 

6 120,0 133,00 35,82 –153,67 

7 –2,83 125,81 79,49 140,30 

8 –121,79 136,89 73,05 21,34 

9 121,44 130,71 76,51 –95,43 

10 –4,47 121,45 205,85 138,66 

11 –121,07 140,21 0 –125,66 

12 122,46 132,97 0 –130,64 
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Таблица 2 

Результаты идентификации при наличии токов нулевой последовательности 

Параметр 
Y10, 

мкСм/км 
Zo11,  
Ом/км 

Zm12,  
Ом/км 

R1, 
Ом 

X1, 
Ом 

R0, 
Ом 

X0, 
Ом 

Идентифика-
ция 

–0,0003 +  
+ j0,5218 

0,153 +  
+ j0,727 

0,0092 – 
– j0,0007 

10,95 43,02 39,51 222,5 

По исходным 
данным 

0 + j0,5216 
0,157 +  
+ j0,723 

0,01 10,97 42,91 40,15 222,2 

Различия  
модулей, % 

0,0 0,4 –7,9 –0,2 0,3 –1,6 0,1 

 
Наличие заметного тока нулевой последовательности приводит к высо-

кой точности определения первичных параметров линии.  

ВЫВОДЫ  

1. Предложена методика параметрической идентификации двухцепных 
линий электропередачи, обеспечивающая корректировку измерений при 
неодновременных замерах по концам ЛЭП. 

2. Результаты компьютерного моделирования показали высокую точ-
ность определения первичных параметров ЛЭП: максимальная погрешность 
расчета сопротивлений прямой и нулевой последовательностей не превышает 
1.6 %. Кроме того, моделирование показало, что использование идентифици-
рованных параметров обеспечивает высокую точность расчета режимов. Мо-
дули напряжений и токов отличаются от исходных на доли процентов, а уг-
лы – на несколько минут. 
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Initial parameters of high voltage overhead transmission lines can be determined with an 
error of up to tens of percent. The improvement of parameters and obtaining a mathematical 
model of an overhead power transmission line suitable to real conditions can be performed on 
the basis of parametrical identification methods which are carried out based on the measure-
ments of voltages and currents at the beginning and the end of the line. However, the existing 
methods of line identification are developed for three-wire high voltage lines and cannot be ap-
plied to determine parameters of double-circuit transmission lines. 

A possible approach to the identification of double-circuit line parameters based on 
measuring voltages and currents of wires at the starting and reception ends is presented in the 
article. Some parameters of the line are supposed to be obtained by calculation because all pa-
rameters of the high voltage line cannot be determined on the basis of measurements. In the al-
gorithm of six-wire line identification the calculation of wire resistance and effective ground 
conductivity components is made based on the initial mode information, namely,12 voltage 
modules and voltage phases and 12 modules and current phases at the line ends. Thus the fol-
lowing data of each wire are considered known: the 1 km line ohmic resistance, each wire radi-
us, wire arrangement coordinates taking into account the sag, the section area, the line length, 
and an approximate ground conductivity along the line length. At identification it is supposed 
that the high voltage line has no damages and measurement errors of under-load operation do 
not exceed 0.5% and 0.5º. The method assumes the correction of voltages and currents at the 
line reception end and the determination of effective ground conductivity if a zero-sequence 
current flows.  

On the basis of computer modeling performed by the Fazonord software package devel-
oped in the Irkutsk State Transport University the applicability of the method for determining 
practical parameters of two-chain lines is shown. 

Keywords: Electric power systems; double-circuit transmission lines; phase domain; line 
modeling; lattice equivalent circuits; capacitive and inductive links; model identification by 
voltages and currents, identification errors; model adequacy check 
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