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Учет провисания проводов в пролете

при определении взаимной индуктивности

между направленными контурными экранами

М.Ш. Мисриханов, д-р техн. наук, А.Ю. Токарский, канд. техн. наук

Для нахождения тока, наведенного в направленном контурном экра-
не (НКЭ) магнитным полем (МП), создаваемым фазными токами воз-
душной линии (ВЛ) электропередачи, необходимо знать взаимную ин-
дуктивность МВЗ между НКЭ, при определении которой учитывалось

провисание в пролёте проводов фаз ВЛ и экранов. 

Рис. 1. К определению магнитного потока, проходящего через поверхность ABCD, созда-

ваемого током IΚ
ɺ нижнего провода НКЭ2Н второго направленного контурного экрана

Рассмотрим пролёт НКЭ1, расположенный в середине экранируемой
зоны (рис. 1, а). Определим магнитный поток, проходящий через поверх-
ность ABCD, создаваемый током KIɺ нижнего провода НКЭ2Н

второго

направленного контурного экрана. Напряжённость МП в области элемен-
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тарной поверхности dS = ddv, расположенной на расстоянии r1 от оси

провода НКЭ2Н, определяется по выражению

12
H KI

H
rπ

=
ɺ

ɺ .

Расположим рассматриваемую плоскость ABCD и провод НКЭ2Н
в

прямоугольной системе координат V0U, показанной на рис. 1, б. 
В новой системе координат получим

( )2/ / 2
1sin ,h n r h v= Θ = + .

Модуль напряжённости HH∐
�ɺ

МП, направленной перпендикулярно

поверхности ABCD, относится к модулю общей напряжённости HH
�ɺ

как

(рис. 1, б) 

1

H

H

H v

rH
=

∐

,

тогда

2
1 12

H H KI vv
H H

r rπ
= =∐

ɺ
ɺ ɺ .

Магнитный поток HΦ∐ɺ , проходящий через поверхность ABCD, 
найдём по выражению

( ) ( )2 2/ 2 /
0 0 02 2

0 0

ln ln
2 4

H H K K
b bI d I dvdv

d H dv h b h
h v

µ µ µ
π π

  Φ = = = + −   +  
∫ ∫

∐ ∐
ɺ ɺ

ɺɺ .

Подставляя в последнее выражение d = 400 м, n = 0,2 м, b = 23,02 м, 
Θ = 60,32° и h/ = n⋅sinΘ = 0,174 м, получим

3
0 3907 0,391 10

4
C K

K
I

Iµ
π

Η −Φ = = ⋅
ɺ

ɺɺ Вб.

Определим магнитный поток, проходящий через поверхность, сов-
падающую с кривой AB (рис. 1, а), создаваемый током KIɺ провода
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НКЭ2Н. Общая напряжённость HH
�ɺ

МП в области элементарной поверх-
ности dS = dydz, расположенной на расстоянии r2 от оси провода НКЭ2Н, 
определяется по выражению

22
H KI

H
rπ

=
ɺ

ɺ .

Составляющая HH ∪�ɺ общей напряжённости МП, перпендикулярная
рассматриваемой поверхности (см. рис. 1, в), определится выражением

( )22
2 22 2

H K KI Iy y
H

r r y c nπ π
∪ = =

+ +

ɺ ɺ
ɺ .

Магнитный поток, проходящий через поверхность, расположенную
над кривой y(z) + f, определяется по выражению

( )( )
0 22

0
2 B

H K
d k

y z f

I y
dydz

y c n
µ

π
∪

+

Φ =
+ +

∫ ∫
ɺ

ɺ .

Внутренний интеграл

( )( )
( ) ( )( ) ( )

22 22
22

1
ln ln

2B

B
k

y z f

y
J dy k c n y z f c n

y c n+

   = = + + − + + +       + +
∫ .

Тогда

( ) ( )( ) ( )
22 22

0

0

ln ln
4

H BK
dI

k c n y z f c n dzµ
π

∪    Φ = + + − + + +       
∫

ɺ
ɺ .  

Подставляя значения ( ) 200
10ch 0,0711 7

10
B z

y z
− = − 

 
, k = 20 м, 

с = 11,4 м и f = 5 м, получим

4
0 270,66 0,271 10

4
H K

K
I

Iµ
π

∪ −Φ = = ⋅
ɺ

ɺɺ Вб.
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Результирующий магнитный поток, создаваемый током KIɺ провода

НКЭ2Н
и проходящий через контур НКЭ1,  

( )3 3 30,391 10 0,027 10 0,364 10H H H
K KI IΣ ∪ − − −Φ = Φ − Φ = ⋅ − ⋅ = ⋅∐ ɺ ɺɺ ɺ ɺ Вб.

Для определения магнитного потока, проходящего через контур

НКЭ1, но создаваемого током KIɺ верхнего НКЭ2В
провода НКЭ2, следу-

ет перейти к криволинейной системе координат (рис. 2). 

Рис. 2. К определению магнитного потока, проходящего через поверхность ABCD, созда-

ваемого током KIɺ верхнего провода НКЭ2В второго направленного контурного экрана

Найдём поток B∏Φɺ , проходящий через поверхность ABCD
(рис. 2, а). Разместим рассматриваемую поверхность в системе координат

V0U, как показано на рис. 2, б. Угол ψ найдём как

180 2 180 2 60,32 59,36ψ = ° − Θ = ° − ⋅ ° = ° .

Тогда (рис. 2, б и 2, в) 

( )tg и tg 0,1tg 60,32 0,175
2 2

t n
t

n
= Θ = Θ = ° = м;
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( )22 2 0,202w t n= + = м; ( ) ( )sin 19,98u b w ψ= + = м; 

( ) ( ) ( )cos 11,84m w b w ψ+ = + = м. 

Модуль полного вектора напряжённости BH
�ɺ  (рис. 2, б) определяет-

ся выражением

12
B KI

H
rπ

=
ɺ

ɺ .

Тогда модуль вектора напряжённости BH ∏�ɺ , перпендикулярного плоско-
сти ABCD, запишется как

2 2 2 22
B B KIv v

H H
u v u vπ

∏ = =
+ +

ɺ
ɺ ɺ .

Элементарный магнитный поток Bd ∏Φɺ , проходящий через элемен-
тарную поверхность dS = ddv, находится по выражению

0 2 2
d

2
B KI v

d dv
u v

µ
π

∏Φ =
+

ɺ
ɺ ,

тогда полный поток  

( ) ( ){ }2 22 2
0 02 2

ln ln
2 4

B K K
b m

m

I d I dv
dv u b m u m

u v
µ µ

π π
∏

−

−

   Φ = = + − − + −      +∫
ɺ ɺ

ɺ .

Подставляя в последнее выражение значения d, u, bи m, получим

( ) 4
0 4,16 0,004 10

4
B K

K
I

Iµ
π

∏ −Φ = − = − ⋅
ɺ

ɺɺ Вб.

Полный вектор напряжённости BH
�ɺ

МП, создаваемый током KIɺ

верхнего провода НКЭ2В
в плоскости, на которой находится дуга ВС

(рис. 2, а и 2, г), определится по выражению

22
B KI

H
rπ

=
ɺ�ɺ .
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Составляющая BH ∩�ɺ полного вектора BH
�ɺ , направленная перпенди-

кулярно рассматриваемой плоскости, определится по выражению

( ) ( )2 2
2

,
2

B B KIg y g y
H H

r g r n cπ
∩ − −= =

− + +

ɺ
ɺ ɺ

где ( ) ( )2 22
2 .r g r n c= − + +
Тогда магнитный поток, проходящий через поверхность, располо-

женную под кривой ВС,  

( ) ( )

( )
0 2 2

0

0

.
2

H

B K
y z h

d

I g y
dydz

g y n c
µ

π
∩

+
−Φ =

− + +
∫ ∫

ɺ
ɺ

Возьмём внутренний интеграл

( ) ( )

( )

( ) ( )( ) ( )

2 2

22 22

0

1
ln ln .

2

H

H

y z h
g y

J dy
g y n c

g n c g y z h n c

+
−= =

− + +

   = + + − − − + +       

∫
  

Тогда

( ) ( )( ) ( )
22 22

0

0

ln ln
4

B HK
dI

g n c g y z h n c dzµ
π

∩    Φ = + + − − − + +       
∫

ɺ
ɺ .  

Подставляя в последнее выражение значения g = 20 м, 

( ) 200
10ch 0,0711 5

10
H z

y z
− = − + 

 
, n + с = 11,6 м и h = 17 м, получим

4
0 270,66 0,271 10

4
B K

K
I

Iµ
π

∩ −Φ = = ⋅
ɺ

ɺɺ Вб.

Полный магнитный поток BΣΦɺ , создаваемый током KIɺ верхнего

провода НКЭ2В, проходящий через поверхность НКЭ1, составит
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40,274 10B B B
KIΣ ∏ ∩ −Φ = Φ − Φ = − ⋅ɺɺ ɺ ɺ Вб.

Поток BΣΦɺ имеет отрицательное значение, т.к. поток B∏Φɺ практи-

чески равен нулю, а поток B∩Φɺ направлен встречно потоку HΦ∐ɺ , кото-
рый является определяющим основной поток по величине и направление

которого выбрано за положительное, т.е. поток B∩Φɺ должен вычитаться

из основного потока. 
Суммарный магнитный поток, проходящий через контур экрана

НКЭ1, расположенного в пролёте середины зоны экранирования, созда-
ваемый током KIɺ , протекающим в экране НКЭ2,  

30,337 10C H B
KIΣ Σ −Φ = Φ + Φ = ⋅ɺɺ ɺ ɺ Вб.

Найдём магнитные потоки, связывающие НКЭ1 и НКЭ2 в боковом

пролёте ВЛ. На рис. 3 показано взаимное расположение контуров НКЭ1 и
бокового провода НКЭ2Б

с током KIɺ . Напряжённость МП, создаваемая

током KIɺ провода НКЭ2Б
в произвольной точке поверхности DCFE, оп-

ределяется по выражению

( )1cos cos
4

KБ I
H

r
ϕ α

π
= +∐
ɺ

ɺ .

Рис. 3. Определение магнитного потока, создаваемого током KIɺ провода НКЭ2Б

в горизонтальном контуре BCFEНКЭ1 
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Поскольку

( ) ( )

( ) ( )

2 2

2 2

, ,

2 ,

r d z a c n x d z

b c n x d z

= − = + − + −

= + − + −
  

( )

( ) ( )

( ) ( )

1 1 1 1 1

1
2 2

2 2

180 , cos cos 180 cos ,

cos ,

2 2
cos ,

2

c n x c n x

a c n x d z

c n x c n x

b c n d z

ϕ α ϕ α α

α

α

= ° − = ° − = −
+ − + −= =

+ − + −

+ − + −= =
+ + −

то

( )

( ) ( ) ( ) ( )

1

2 2 2 2

cos cos
4

1 2
.

4 2

K

K

Б I
H

r

I c n x c n x

d z c n x d z c n x d z

α α
π

π

= − =

 
+ − + − = −

 − + − + − + − + −  

∐
ɺ

ɺ

ɺ

Магнитный поток через поверхностьBCFEопределяется по выражению

( ) ( ) ( ) ( )
0

2 2 2 2
0 0

1 2
.

4 2

K
в с

Б I c n x c n x
dxdz

d z c n x d z c n x d z
µ

π

 
+ − + − Φ = −

 − + − + − + − + −  

∫ ∫
∐

ɺ
ɺ

Возьмём внутренний интеграл

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2 2 2

2 2 22

0

2

2

2 .

с c n x c n x
J dx

c n x d z c n x d z

n d z c n d z

 
+ − + − = − = 

+ − + − + − + −  

= + − + + + −

∫

Подставляя значения n = 0,2 м, d = 400 м, c = 11,4 м и беря наруж-
ный интеграл, получим



Учет провисания проводов в пролете при определении взаимной

индуктивности между направленными контурными экранами

193 

4
0 0,817 10

4
KБ Iµ
π

−Φ = ⋅∐
ɺ

ɺ Вб.

В произвольной точке поверхности ABCD (рис. 4) током KIɺ провода

НКЭ2Б/
наводится полный вектор напряжённости МП, модуль которого

определяется по выражению

( )1
/ cos cos

4
KБ I

r
ϕ α

π
Η = +

ɺ
ɺ .

Рис. 4. Определение магнитного потока, создаваемого током KIɺ

провода НКЭ2Б/ в вертикальном контуре ABCDНКЭ1 

Составляющая /БH ∪�ɺ полного вектора, перпендикулярная к поверх-
ности ABCD, находится по выражению

/ /Б Б d z
H H

r
∪ −= ⋅ɺ ɺ

Так как

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2 2 22

2 2 2

2 , 2 ,

2 ,

r d z c n a y d z c n

b k y d z c n

τ= ∂ = = − + + = + − + +

= − + − + ⋅ +
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а

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1
2 2 2

2 22

cos ,
2

cos ,
2

k y k y

b k y d z c n

y y

a y d z c n

ϕ

α

− −= =
− + − + +

= =
+ − + +

  

то

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

12 2 2

2 2 2 2 22

/ cos cos
44 2

.
2 2

K KБ I d z d zI
H

r d z c n

k y y

k y d z c n y d z c n

ϕ α
ππ

∪ − −
= + = ×

− + +

 
− × + 

− + − + + + − + +  

ɺ ɺ
ɺ

Магнитный поток, проходящий через вертикальную поверхность

бокового пролёта НКЭ1,  

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )

0 2 2 2 2 2

2 22

0 0

d

4 d 2 d 2

.
d 2

B

Б K
y z fв zI k y

z c n k y z c n

y
dydz

y z c n

µ
π

∪
+ − −Φ = +
− + + − + − + +


+


+ − + + 

∫ ∫
ɺ

ɺ

Возьмём внутренний интеграл

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 2 22

22 2 2 22

2 2 2 2 2

0 2 2

2 2

2 2 .

B

B

B

y z f
k y y

J dy
k y d z c n y d z c n

k d z c n k y z f d z c n

y z f d z c n d z c n

+  
− = + = 

− + − + + + − + +  

 = + − + + − − − + − + + + 

 + + + − + + − − + + 

∫
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Подставляя в последнее выражение k = 20 м, d = 400 м, 

2с + n = 23 м, ( ) 200
10ch 0,0711 2

10
B z

y z f
− + = − 

 
и беря наружный

интеграл, получим

5
0

/ 11,396 0,114 10
4

K
K

Б I
Iµ

π
−∪Φ = = ⋅

ɺ
ɺɺ Вб.

Полный поток, создаваемый током KIɺ проводов НКЭ2Б
и НКЭ2Б/

и

проходящий через поверхность бокового пролёта НКЭ1, определяется по
выражению

( ) 4 4/ / 0,817 0,0114 10 0,8284 10K K
Б Б Б Б I I− −+Φ = Φ + Φ = + = ⋅∐ ∐ ɺ ɺɺ ɺ ɺ Вб.

Напряжённость БНΗ∐ɺ МП, создаваемая током KIɺ бокового нижне-

го провода НКЭ2БН
в произвольной точке поверхности DCFE НКЭ1 

(рис. 5, а), определяется следующим образом: 

( )1
1

cos cos
4

KБН I
H

r
ϕ α

π
= +∐
ɺ

ɺ .  

Рис. 5. К определению потока БНΦɺ , создаваемого током KIɺ нижнего провода НКЭ2БН

и проходящего через поверхности НКЭ1 бокового пролёта
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Выразим r1, cosϕ1 и cosα через координаты «x» и «z»: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2 22
1

1
2 2 22

, , ,

cos , cos .

r c n x a d z c n x b m c n x

d z m

d z c n x m c n x
ϕ α

= + − = − + + − = + + −

−= =
− + + − + + −

Тогда напряжённость БНH∐ɺ МП примет вид

( ) ( ) ( )2 2 22

1

4
БН KI d z m

H
c n x d z c n x m c n xπ

 
− = + + − − + + − + + −  

∐
ɺ

ɺ .

Магнитный поток БНΦ∐ɺ через поверхность BCFEнаходится по вы-
ражению

( ) ( ) ( )
0

2 2 22
0 0

1
.

4
K

d c
БН I d z m

dxdz
c n x d z c n x m c n x

µ
π

  
−  Φ = +  + − − + + − + + −   

∫ ∫
∐

ɺ
ɺ

Возьмём внутренний интеграл

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2 22

2 2 22

2 2 2 2

0

1

ln ln

ln ln .

c d z m
J dx

c n x d z c n x m c n x

d z d z n d z d z c n

n c n

m m n m m n

n c n

  
−  = + =  + − − + + − + + −   

− + − + − + − + +
= − +

+

+ + + ++ −
+

∫

Подставляя значения d = 400 м, c + n = 11,6 м, m = 1200 + zм и беря
наружный интеграл, получим

3 3
0 3,237 10 0,324 10

4
K

K
БН I

Iµ
π

−Φ = ⋅ = ⋅∐
ɺ

ɺɺ Вб.
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Модуль полного вектора напряжённости БНH ∪�ɺ МП, создаваемого
током KIɺ провода НКЭ2БН

в произвольной точке на поверхности ABCD

(рис. 5, а), определяется выражением

( )/ /
12

cos cos
4

БН KI
H

r
ϕ α

π
= +
ɺ

ɺ .

Модуль составляющей БНH ∪�ɺ полного вектора, перпендикулярной к
поверхности ABCD (рис. 5, б), находится по выражению

( )/ /
12

2

cos cos
4

KБН I y
H

r
ϕ α

π
∪ = +

ɺ
ɺ .

Поскольку

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 22 / / 2
2 , , ,r y c n d z c n m c nτ= + + ∂ = − + + = + +

( ) ( ) ( ) ( )
( )

2 22 2/ 2 / 2 / 2 /

22 2

,

,

a y d z c n y b y

m c n y

τ= + ∂ = − + + + = + =

= + + +
то

( ) ( )

( )

/
1 / 2 2 2

/
/ 22 2

cos ,

cos .

d z d z

a d z c n y

m m

b m c n y

ϕ

α

− −= =
− + + +

= =
+ + +

  

Тогда модуль напряжённости БНH ∪�ɺ МП находится по выражению

( ) ( ) ( ) ( )
22 2 2 22 2 24

KБН I y d z m

y c n d z c n y m c n yπ
∪

 
− Η = + + + − + + + + + +  

ɺ
ɺ .

Магнитный поток БН∪Φɺ , проходящий через поверхность ABCDпод

кривой AD, определяется следующим образом: 
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( )

( )

( ) ( ) ( )

0 22

2 2 22 2 2

0 0
4

.

B

БН K
y z fdI y

y c n

d z m
dydz

d z c n y m c n y

µ
π

∪
+ Φ = ×

+ +

 
−  × +  

− + + + + + +  

∫ ∫
ɺ

ɺ

  

Возьмём внутренний интеграл

( ) ( ) ( )

( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

22 2 2 22 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2

2 2

0

1
ln

2

1
ln

2

By z f
y d z m

J dy
y c n d z c n y m c n y

y z f d z c n d z

y z f d z c n d z

d z c n d z

d z c n d z

Β

Β

+   
−  = +  + + − + + + + + +   

 + + − + + − − = −
 + + − + + + − 

− + + − −
− +

− + + + −

∫

( ) ( )

( ) ( )

( )
( )

2 22 22

2 2222

1 1
ln ln .

2 2

y z f m c n m m c n m

m c n my z f m c n m

Β

Β

 + + + + − + + − + −
+ + + + + + + + 

Подставляя в последнее выражение с + т = 11,6 м, d – z = 400 – z м, 

m = 1200 + z м, ( ) 200
10ch 0,0711 2

10
B z

y z f
− + = − 

 
и беря наружный

интеграл, получим

4
0 272,06 0,272 10

4
K

K
БН I

Iµ
π

−∪Φ = = ⋅
ɺ

ɺɺ Вб.

Суммарный магнитный поток  

( ) 3 30,324 0,027 10 0,351 10K K
БН БН БН I I− −∪Φ = Φ + Φ = + = ⋅∐ ɺ ɺɺ ɺ ɺ Вб.
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Для нахождения магнитного потока БВΦɺ , создаваемого током KIɺ

верхнего провода НКЭ2БВ, проходящего через контур бокового пролёта

НКЭ1, необходимо перейти к криволинейной системе координат (рис. 6, а). 

Модуль полного вектора БВH
�ɺ

напряжённости МП, создаваемого
током KIɺ верхнего провода НКЭ2БВ

в произвольной точке на поверхно-

сти ABCD, определяется выражением

( )1
1

cos cos
4

БВ KI
H

r
ϕ α

π
= +
ɺ

ɺ .  

Рис. 6. К определению магнитного потока БВΦɺ , создаваемого током KIɺ верхнего

провода НКЭ2БВ, проходящего через контур бокового пролёта НКЭ1 

Модуль составляющей БВH ∏�ɺ полного вектора, перпендикулярной
плоскости ABCD (рис. 6, б), определяется по выражению

( )12
1 1

cos cos
4

KБВ БВ Ig y g y
H H

r r
ϕ α

π
∏ ∏ − −= = +

ɺ
ɺ ɺ .
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Поскольку

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 22
1 2 , 2 , 2 ,r g y c n d z c n m c nτ= − + + ∂ = − + + = + +

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 22 2 ,a g y g y d z c n= − + ∂ = − + − + +

( ) ( ) ( )2 2 22 2 2 ,b g y g y m c nτ= − + = − + + +

то

( ) ( )

( ) ( ) ( )

1
2 22

2 2 2

cos ,
2

cos .
2

m m

b g y m c n

d z d z

a g y d z c n

ϕ

α

= =
− + + +

− −= =
− + − + +

Тогда

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2 2 22

2 2 2

4 2 2

.
2

KБВ I g y m
H

g y с n g y m c n

d z

g y d z c n

π
∏


− = +

− + + − + + +


− +


− + − + + 

ɺ
ɺ

Магнитный поток, проходящий через поверхность ABCD, находится
по выражению

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0 2 2 2 22

2 2 2

0 0
4 2 2

.
2

K
gd

БВ I g y m

g y с n g y m c n

d z
dydz

g y d z c n

µ
π

∏
 

− Φ = + − + + − + + +


− + 

− + − + + 

∫ ∫
ɺ

ɺ
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Возьмём внутренний интеграл

( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 22

0 2 2

g
g y m

J
g y с n g y m c n


− = +− + + − + + +

∫

( ) ( ) ( )
( )
( )

22 2

2 2 2 22 2

2
ln

2 2

g m c n md z
dy

g y d z c n g m c n m

 + + + −− + = −
− + − + + + + + +

( )
( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2 2 22 2

2 2 22 2

2 2
ln ln

2 2

m c m m g d z c n d z

m c m m g d z c n d z

+ + − + − + + − −
− + −

+ + − + − + + − −

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2 2

2 2

2
ln .

2

d z c n d z

d z c n d z

− + + − −
−

− + + − −

Подставляя в последнее выражение g = 20 м, m = 1200 + z м, 
2c + n = 23 м, d = 400 м и беря наружный интеграл, получим

4
0 435,99 0,436 10

4
K

K
БВ I

Iµ
π

−∏Φ = = ⋅
ɺ

ɺɺ Вб.

В плоскости BCFE ток KIɺ провода НКЭ2БВ
создаёт полный вектор

напряжённости БВH
�ɺ , модуль которого определяется по выражению

( )/ /
1

2

cos cos
4

KБВ I
H

r
ϕ α

π
= +
ɺ

ɺ .

Модуль составляющей
БВH

�ɺ
полного вектора, перпендикулярной

плоскости BCFE (рис. 6, в), определяется по формуле

( ) ( )/ /
12

2 2

22
cos cos

4
KБВ БВ I c n xc n x

H H
r r

ϕ α
π
+ −+ −= = +

ɺ
ɺ ɺ .
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Так как

( ) ( ) ( )2 2 22 /
2 2 , 2 ,r c n x g c n x d z= + − + ∂ = + − + −

( )2/ 2 2 ,m c n xτ = + + −

( ) ( ) ( )
2 2 2/ / 2 22 ,a g c n x d z g= ∂ + = + − + − +

( ) ( )
2 2/ / 2 2 22 ,b g m c n x gτ= + = + + − +

то

( )

( ) ( )

/
1 / 22 2

/
/ 2 2 2

cos ,
2

cos .
2

m m

b m c n x g

d z d z

a c n x d z g

ϕ

α

= =
+ + − +

− −= =
+ − + − +

  

Тогда

( ) ( )

( ) ( )

2 2 22 2

2 2 2

2

4 2 2

.
2

KБВ I с n x m
H

с n x g m c n x g

d z

c n x d z g

π


+ − = +

+ − + + + − +


− +


+ − + − + 

ɺ
ɺ

Магнитный поток, проходящий через поверхность BCFE, 

( ) ( )

( ) ( )

2 2 22 2

2 2 2

0 0

2

4 2 2

.
2

K
d c

БВ I с n x m

с n x g m c n x g

d z
dxdz

c n x d z g

π

 
+ − Φ = + + − + + + − +


− + 

+ − + − + 

∫ ∫
ɺ

ɺ
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Возьмём внутренний интеграл

( ) ( ) ( ) ( )

( )
( )

( )
( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2 2 2 2 22 2 2

2 22 2 2 2

2 22 2 2 2

2 2 2 22 2

2 2 2 22

0

2

2  2 2

2
ln ln

2

2
ln ln

2

c
с n x m d z

J dx
с n x g m c n x g c n x d z g

c n m g m c n m g m

c n m g m c n m g m

c n d z g d z c n d z g d z

c n d z g d z c n d z

  
+ − −  = + =  + − + + + − + + − + − +   

+ + + − + + + −
= − +

+ + + + + + + +

+ + − + − − + + − + − −
+ −

+ + − + + − + + −

∫

( )2
.

g d z+ + −

Подставляя в последнее выражение 2c + n = 23 м, m = 1200 + z м, 
g = 20 м, d = 400 м , c + n = 11,6 м и беря наружный интеграл, получим

4
0 341,409 0,341 10

4
K

K
БВ I

Iµ
π

−Φ = = ⋅
ɺ

ɺɺ Вб.

В плоскости кривой EF (рис. 6, а и 6, г) ток KIɺ верхнего провода

НКЭ
БВ

создаёт полный вектор БВH
�ɺ

напряжённости МП, модуль которо-
го определяется выражением

( )// //
1

3

cos cos
4

KБВ I
H

r
ϕ α

π
= +
ɺ

ɺ .  

Модуль составляющей БВH ∩�ɺ полного вектора, перпендикулярной плос-
кости, в которой лежит кривая EF, может быть найден по выражению

(рис. 6, г) 

( ) ( )
////

// //
12

3 3

cos cos
4

KБВ БВ
I g yg y

H H
r r

ϕ α
π

∩
−−= = +

ɺ
ɺ ɺ .

Поскольку

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 2 2// // // 2

3 , , ,r g y c n d z c n m c nτ= − + + ∂ = − + + = + +
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 22 2// // // // ,a g y d z c n g y= ∂ + − = − + + + −

( ) ( ) ( ) ( )2 2 22// // // 2 // .b g y m c n g yτ= + − = + + + −

и

( ) ( )

( ) ( ) ( )

//
1 // 222 //

//
// 22 2 //

cos ,

cos ,

m m

b
m c n g y

d z d z

a
d z c n g y

ϕ

α

= =
+ + + −

− −= =
− + + + −

то

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

//

2 22// 22 //

22 2 //

4

.

KБВ
g yI m

H
g y c n m c n g y

d z

d z c n g y

π
∩


− 

= +
− + + + + + −


−+ 
− + + + − 

ɺ
ɺ

Магнитный поток БВ∩Φɺ определится выражением

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

// //

0 2 22 2// 2 //

// //

2 22 2 2// //

0 0
4

.

H

K

y z hd
БВ

m g y dy dzI

g y c n m c n g y

d z g y dy dz

g y c n d z c n g y

µ
π

+
∩


 −
Φ = +
  − + + + + + −   


− −
+
 − + + − + + + −    

∫ ∫
ɺ

ɺ

.

Возьмём внутренний интеграл

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) // //

2 22 2// 2 //0

Hy z h m g y dy dz
J

g y c n m c n g y

+ −
= +

 − + + + + + −  

∫
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( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) // //

2 22 2 2// //0

Hy z h d z g y dy dz

g y c n d z c n g y

+ − −
+ =

 − + + − + + + −  

∫

( )
( )

( ) ( )

( ) ( )

2 2222 2

2 22 2 22

ln ln

H

H

g y z h m c n mg m c n m

g m c n m g y z h m c n m

 − − + + + −+ + + −  = − +
+ + + +  − − + + + + 

  

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 22

2 22

2 2 2

2 2 2

ln

ln .

H

H

g d z c n d z

g d z c n d z

g y z h d z c n d z

g y z h d z c n d z

+ − + + − −
+ −

+ − + + + −

 − − + − + + − − −
 − − + − + + + − 

Подставляя в последнее уравнение g = 20 м, m = 1200 + z м, 

c + n = 11,6 м, d = 400 м, ( ) 200
10ch 0,0711 22

10
H z

y z h
− + = − + 

 
и беря

наружный интеграл, получим

4
0 536,84 0,537 10

4
K

K
БВ I

Iµ
π

−∩Φ = = ⋅
ɺ

ɺɺ Вб.

Полный поток БВΦɺ запишется как

( ) 4

4

0,436 0,341 0,537 10

0,240 10 Вб.

K

K

БВБВ БВ БВ I

I

−

−

∏ ∩Φ = Φ + Φ − Φ = + − ⋅ =

= ⋅

ɺɺ ɺ ɺ ɺ

ɺ
  

Суммарный магнитный поток от тока KIɺ в НКЭ2, проходящий че-

рез боковой пролёт НКЭ1, составит

( ) 3

3

/ 0,083 0,351 0,024 10

0,458 10 Вб.

K

K

Б Б Б БН БВ I

I

−

−

+Φ = Φ + Φ + Φ = + + =

= ⋅

ɺɺ ɺ ɺ ɺ

ɺ
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Полный магнитный поток ВЗΦɺ , создаваемый током KIɺ НКЭ2 и

проходящий через НКЭ1, найдём по выражению

( )2 2С Б
ВЗ MΦ = − Φ + Φɺ ɺ ɺ .

Если число пролётов М, на которых размещены направленные экра-
ны, равно 4, то

[ ] 3 32 0,371 2 0,458 10 1,658 10K KВЗ I I− −Φ = ⋅ + ⋅ = ⋅ɺ ɺɺ Вб.

Взаимная индуктивность между НКЭ1 и НКЭ2 составит

31,658 10KВЗ ВЗM I −= Φ = ⋅ɺɺ Гн.

УДК 621.316.925 

Математические модели волновых процессов

в протяженных неэквипотенциальных заземлителях∗∗∗∗

В.К. Слышалов, д-р техн. наук, А.В. Слышалов, канд. техн. наук, 
Ю.А. Киселева, инж. 

На основе использования волнового уравнения рассматриваются по-
левые и цепные модели процессов в протяженных заземлителях, проло-
женных в неограниченной диэлектрической или слабопроводящей среде

и вблизи границы раздела таких сред. 
Оценка эксплуатационных характеристик протяженных естественных

заземлителей (оболочки кабелей, водопроводные и обсадные трубы, арма-
тура, рельсовые пути и другие объекты) или искусственных заземлителей: 
входного сопротивления, рабочей длины, напряжений прикосновения и

шага, конструктивных геометрических размеров и т.д. − требует исследо-

                                          
∗ НИР, в ходе которой получены результаты, приведенные в данной статье, проводилась
при финансовой поддержке в форме гранта Министерства образования Российской Федера-
ции (шифр гранта Т02-01.5-1186). 
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вания режимов их работы при синусоидальном и импульсном токах в них. 
Несомненный практический и научный интерес представляют и волновые

параметры заземлителя: постоянная распространения, волновое сопротив-
ление, скорость распространения волны, коэффициенты отражения и пре-
ломления, знание которых необходимо для разработки и совершенствова-
ния дистанционных волновых методов определения мест повреждения ка-
бельных линий, при исследовании распределений токов и напряжений в за-
земленных дискретно объектах, таких как кабели и трубы в туннелях и на
эстакадах, нефте- и газопроводы, защитные тросы ЛЭП.  

Рассматриваются математические модели, предназначенные для

решения тех из перечисленных задач, в которых заземлитель погружен
в среду, т.е. осуществляется непрерывный (недискретный) отвод тока
по всей его рабочей длине. Среда считается линейной, ток в заземлите-
ле – синусоидальным. 

Постановку общей задачи поясняет рис. 1, на котором показан пря-
мой, бесконечно длинный заземлитель кругового сечения, проложенный
параллельно границе раздела сред с различными физическими свойствами. 

1

2

3

2a

x

y

z

h

h

r′
ε , µ , ρα2 α2 2
ε , µ , ρα3 α3 3

0

I(x)
.

υ

Ey

.Er

.Ez

.

r

Рис. 1. Система координат и характеристики заземлителя и сред

Удельные сопротивления сред ρ2, ρ3, имея порядок 102 – 106
Ом·м, 

значительно превосходят удельное сопротивление заземлителя

ρ1 ~ 10−7 
Ом·м. В задачах, в которых одна из сред является диэлектриком, 

будем полагать, что ρ→∞. Значения абсолютных диэлектрических εа2, 
εа3 и магнитных µа2, µа3 проницаемостей приведены далее. 

Амплитуда и фаза тока, протекающего по заземлителю, изменяются
по его длине за счет оттока в среду, и поэтому комплексное значение тока
является функцией координаты x, İ = İ(x). Электромагнитное поле заземли-
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теля, как это следует из уравнений Максвелла [1], является волновым, со-
ответственно все компоненты комплексов напряженностей электрического

и магнитного полей ,E H
� �ɺ ɺ

удовлетворяют уравнению Гельмгольца

2ψ ψ 0i ik∆ + = , (1) 

iψ − любая из составляющих напряженностей в среде I = 1, 2, 3 (рис. 1),  

2 2 1
,i ai ai ai ai

i

k jϖ ε µ ε ε
ϖρ

= = −ɶ ɶ . (2) 

Классическая методика решения уравнения (1) [1 ÷ 4] предполагает
экспоненциальное изменение iψ по координате х с показателем экспо-

ненты ±γх, γ = α + jβ – постоянная распространения, инвариантная отно-
сительно номера среды i; α и β – коэффициенты затухания и фазы, зна-
ки «–», «+» соответствуют прямой и обратной волнам. 

Полагая, что заземлитель имеет неограниченную длину, будем рас-
сматривать в полевой модели только движение прямой волны, а процес-
сы отражения и преломления волн, обусловленные конечной длиной уча-
стков заземлителя и послойным изменением удельного сопротивления

среды, проанализируем на основе цепной модели. 
С учетом указанного выше допущения, формально означающего для

прямой волны, что
I

I
x

γ∂ = −
∂

ɺ
ɺ , уравнение (1) относительно составляющей

Ėxi в координатной системе рис. 1 принимает вид

2 2 2 21
0,xi

i xi i i
dEd

r m E m k
r dr dr

γ
 

+ = = + 
 

ɺ
ɺ . (3) 

Под Ėxi понимается комплексная амплитуда продольной составляю-

щей напряженности iE
�ɺ , т.е. 

( ,0)( , ) ( ,0) Ej r x
xi xiE r x E r e eψ γ−= ⋅ɺ . (4) 

Представим искомое поле в форме суммы первичного и вторичного

полей, понимая под первым поле, создаваемое уединенным заземлителем
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в неограниченной среде, под вторым – поле, обусловленное границей
раздела сред. Для напряженности электрического поля в среде 2 имеем

(0) ( )
2 2 2

втE E E= −
� � �ɺ ɺ ɺ , (5) 

где
(0)
2E
�ɺ − напряженность первичного поля, ( )

2
втE
�ɺ − напряженность вто-

ричного поля. 
Составляющие первичного поля запишем в декартовых координа-

тах, используя формулы [1] и очевидные из рис. 1 соотношения

( )22r y z h= + − , 2 2sinZ
r

E E E
z

υ ∂= =
∂

ɺ ɺ ɺ , 2 2cosy
r

E E E
y

υ ∂= =
∂

ɺ ɺ ɺ .

Получаем

(0)(0) (1)
222 0

(0) (1) (0) (1)2
2 22 0 2 02 2

2 2

(0) (1) (0) (1)2
22 0 22 02 2

2 2

0,( ),

( ), ( ),

( ); ( ).

xx

a
y y

a
Z Z

HE СH m r

E C H m r H j C H m r
y zm m

E C H m r H j C H m r
z ym m

ϖεγ

γ ϖε




== 
∂ ∂ = − = ∂ ∂ 
∂ ∂
= − = −

∂ ∂ 

ɺɺ

ɶ
ɺ ɺ

ɶ
ɺ ɺ

(6) 

В выражениях (6) H(1)
0(m2r) – функция Ханкеля первого рода нулевого

порядка, С – постоянная интегрирования. m2, k2, 2aεɶ – обозначены в (2), (3). 

Первичное поле внутри заземлителя (область «1») описывают
выражения [1] 

(0) (0) (0)
0 1 0 1 0 11 1 1

1 1 1

1 1
( ), ( ), ( ).x r

dA
E AJ k r E J k r H AJ k r

k dx kυ ρ
′ ′= = = −ɺ ɺ ɺ (7) 

1
1

1

аj
k

ωµ
ρ

= − , А – постоянная интегрирования. 

Для составляющих напряженностей вторичного поля в среде 2 и по-
ля в среде 3 воспользуемся интегральной формой общего решения волно-
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вого уравнения, введенной в расчет еще Карсоном [5]. Для компонент
( )

2
вт

ZE и 3ZE , например, имеем

2( )
22

0

( ) cosвт Z
ZZE F e ydηυ υ υ

∞
−= ∫ɺ , 2 2

2 2mη υ= − , 0z > , 

3( )
33

0

( ) cosZвт
ZZE F e ydηυ υ υ

∞
−= ∫ɺ , 2 2

2 3mη υ= − , 0z < . 

(8) 

Функции FZ2(υ), FZ2(υ) находятся из граничных условий на плос-
кости z = 0, причем эти условия различаются для моделей [2, 4, 5], оп-
ределяя области и границы их применимости. 

Ключевым для расчета электромагнитного поля заземлителей, как и
для полей воздушных линий, является интегральное представление

функции
(1)

20 ( )H m r  [2] 

( )
2 2

22(1) 2
20 2 2

0 2

1
cos

2
z h mj

H m y z h e yd
m

υπ υ υ
υ

∞
− − − + − = 

  −
∫ , (9) 

позволяющее определять неизвестные функции F(υ) в формулах (8) пу-
тем сравнения подынтегральных выражений в решениях для одноимен-

ных компонент напряженностей 2E
�

, 3E
�
на границе z = 0. 

Расчет составляющих напряженности электрического поля.  
Составляющая Ėz. Для определения первичного поля используем

формулы (6) и (9) и в результате находим

( ) ( ) 20
2 2

2 0

2
cos , 0z h

z
j

E C e yd z h
m

ηγ ν ν
π

∞
−= ≤ ≤∫ɺ . (10) 

В аналогичной форме представляем Ėz2
(вт)

и Ėz3:

( ) ( ) 2 2
22 2

2 0

2
cos , 0вт z h

z
j

E М e e yd z
m

η ηγ ν ν ν
π

∞
− −= − ≥∫ɺ , (11) 
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( ) 3 2
3 32

2 0

2
cos , 0z h

z
j

E М e e yd z
m

η ηγ ν ν ν
π

∞
+ −= − ≤∫ɺ . (12) 

Условия на границе раздела сред, необходимые для вычисления

M2(ν) M3(ν), при расчете параметров воздушных линий по методике [4] 
применяются в простейшем варианте, предполагающем отсутствие попе-
речных (составляющие по y и z) токов и их производных в грунте. Оче-
видно, что для заземлителей, где эти токи определяют функциональную
сущность устройства, они неадекватны целям расчета и не позволяют, в
частности, определять шаговые напряжения. Полноценный расчет обес-
печивают условия непрерывности для плотности полного тока

2 2 0 3 3 0 2 2 0 3 3 0
2 3

1 1
a z z a Z z a z z a z zjw E jw E E Eε ε ε ε

ρ ρ= = = =
  

+ = + → =  
   

ɺ ɺ ɺ ɺɶ ɶ (13) 

и примененное в методе [2] условие для производных

32
0 0 .zZ

z z
EE

z z= =
∂∂

=
∂ ∂

ɺɺ

(14) 

Применяя (13) и (14) к напряженностямEz2 = Ez2
(0) − Ez2

(Вт)
и Еz3, получаем

( ) ( )3 2 2 3 3 2
2 3

3 2 2 3 3 2 2 3

2
,a a a

a a a a

M M
ε η ε η ε ην ν
ε η ε η ε η ε η

−
= = −

+ +
ɶ ɶ ɶ

ɶ ɶ ɶ ɶ
, (15) 

что позволяет записать в окончательной форме

( ) 2( )3 2 2 3
2 2

3 2 2 32 0

2
cos ,вт z ha a

z
a a

j
E C e yd

m
ηε η ε ηγ ν ν

ε η ε ηπ

∞
− +−

= −
+∫

ɶ ɶ
ɺ

ɶ ɶ
(16) 

( )2 2( )3 2 2 3
2 2

3 2 2 32 0 0

2
cos cos ,

0 ,

z h z ha a
z

a a

j
E C e yd e yd

m

z h

η ηε η ε ηγ ν ν ν ν
ε η ε ηπ

∞ ∞
− − + −= + + 

≤ ≤

∫ ∫
ɶ ɶ

ɺ

ɶ ɶ (17) 

22 2
3 2

3 2 2 32 0

4
cos , 0Зzha

z
a a

j
E C e e yd z

m
ηηε ηγ ν ν

ε η ε ηπ

∞
−= ≤

+∫
ɶ

ɺ

ɶ ɶ
. (18) 
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Составляющая Еу. Для напряженности первичного поля согласно

(6), (9) имеем

( ) ( ) 20
2 2

22 0

2 1
sin ,z h

y
j

E C e yd z h
m

ηγ ν ν ν
ηπ

∞
−= − ≤∫ɺ . (19) 

В аналогичной форме записываем  

( ) ( ) 2 2
22 2

2 0

2
sin , 0вт z h

y
j

E С N e e yd z
m

η ηγ ν ν ν ν
π

∞
− −= − ≥∫ɺ , (20) 

( ) 32
3 32

2 0

2
sin , 0zh

y
j

E N e e yd z
m

ηηγ ν ν ν ν
π

∞
−= − ≤∫ɺ . (21) 

Граничными являются условия для функций Еу2, Еу3

2 0 3 0y z y zE E= ==ɺ ɺ (22) 

и установленное в [2] условие для их производных, которое в нашей за-
даче с учетом выражения (18) имеет вид

( )
2

2 3 3 3
3 0 2 0 3 2 0

2

2
3 3 2 22

3 2 2 32 0

4
sin .

y y a z
a z a z a a z

a

h

a a a a
a a

E E E

z z z

ej
C d

m

η

εµ µ µ µ
ε

ηγ µ ε µ ε ν ν ν
ε η ε ηπ

= = =

∞ −

∂ ∂   ∂
− = − = ∂ ∂ ∂ 

= − −
+∫

ɺ ɺ ɺɶ

ɶ

ɶ ɶ
ɶ ɶ

(23) 

Подставляя в (22), (23) напряженности Ėу2 =Ėу2
(0) − Ėу2

(вт), Еу3, нахо-
дим при µа3 = µа2 = µ0 (для немагнитных сред) 

( ) ( )2 2
2 3

2 3 2 2 3 3 2 2 3

2 21
,a a

a a a a

N N
ε εν ν

η ε η ε η ε η ε η
= − =

+ +
ɶ ɶ

ɶ ɶ ɶ ɶ
(24) 

и в окончательной форме получаем

( ) ( )22
2 2

2 3 2 2 32 0

22 1
sin , 0вт z ha

y
a a

j
E C e yd z

m

ηεγ ν ν ν
η ε η ε ηπ

∞
− + 

= − − ≤ + 
∫

ɶ
ɺ

ɶ ɶ
, (25) 
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( ) ( )2 2

2 2
2

2

2 2 3 2 2 30 0

2

21 1
sin sin ,

0 ,

y

z h z ha

a a

j
E

m

C e yd e yd

z h

η η

γ
π

εν ν ν ν ν ν
η η ε η ε η

∞ ∞
− − +

= − ×

   × − −  +   

≤ ≤

∫ ∫

ɺ

ɶ

ɶ ɶ

(26) 

22
3 2

3 2 2 32 0

4
sin , 0Зzha

y
a a

j
E C e e yd z

m
ηηεγ ν ν ν

ε η ε ηπ

∞
−= − ≤

+∫
ɶ

ɺ

ɶ ɶ
. (27) 

Составляющая Ех. Для определения этой компоненты воспользуем-

ся уравнением 0di Eν =
�

, справедливым в обеих средах, и условием

x
γ∂ = −

∂
. Для составляющей Ех2

(вт)
по соотношению

( )
( ) ( )
2 2

2

вт вт
yвт z

x

E Е
E

у z
γ

∂ ∂
= +

∂ ∂

ɺ ɺ
ɺ и выражениям (16), (25) при использовании

формулы (9) получаем

( ) ( ) ( ) ( )2
2

1 2 2 3
22 0 2

3 2 2 32 0

4
cos , 0вт z ha

x
a a

j
E СН т r C e yd z

m

ηε η η ν ν ν
ε η ε ηπ

∞
− +−′= − ≥

+∫
ɶ

ɺ

ɶ ɶ
, (28) 

где ( )22r y z h′ = + + − расстояние от изображения заземлителя до точ-
ки наблюдения (см. рис. 1). 

Соответственно для Ех2 находим  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )2

0 1 1
2 2 22 2 0 0

2
2 2 3

2
3 2 2 32 0

4
cos , 0.

вт
x x x

z ha

a a

E E E СН т r CH m r

j
C e yd z

m

ηε η η ν ν ν
ε η ε ηπ

∞
− +

′= − = − +

−
+ ≥

+∫

ɺ ɺ ɺ

ɶ

ɶ ɶ

(29) 

Для составляющей Ėх3 получаем выражение

32

2
2 2 3

3 2
3 2 2 32 0

4
cos , 0zha

x
a a

j
E C e e yd z

m
ηηε η η ν ν ν

ε η ε ηπ

∞
−−

= ≤
+∫

ɶ
ɺ

ɶ ɶ
. (30) 
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Таким образом найдены все составляющие напряженности электри-
ческого поля в средах 2 и 3 с точностью до постоянной С, определяемой
ниже по граничному условию на поверхности заземлителя. Составляю-

щие вектора напряженности H
�
могут быть получены при необходимо-

сти из уравнения rot aE jw Hµ= −
� �ɺ

дифференцированием компонент на-

пряженностей 2 3,E E
� �ɺ ɺ . 

Расчет констант А и С и постоянной распространения. Полагаем, 
следуя [2], что при h >> а напряженность вторичного электрического по-
ля на поверхности заземлителя допустимо вычислять по соотношению

( ) ( ) 0
2 2
вт вт y

r ax x z hE E =
= == , а для магнитного принять ( ) ( )

0υ2 υ2 0вт вт
r a yH H= == =

и, соответственно, записать для поверхности провода граничные условия
в виде равенств

( ) ( ) ( )

( ) ( )

0 00
2 2 1

0 0
2 1

,

.

вт y
r a r ax x xz h

r a r a

E E E

H Hυ υ

=
= ==

= =

− =


=


(31) 

В развернутой форме имеем

( ) ( )

( )2

0 2 0 2

2
22 2 3

0 12
3 2 2 32 0

2

4
,ha

a a

СН т a CH m h

j
C e d AJ k a

m
ηε η η ν ν

ε η ε ηπ

∞
−

− +

−
+ =

+∫
ɶ

ɶ ɶ

(32) 

( ) ( )2
0 2 0 1

2 1 1

1
.aj CH m a AJ k a

m k

ϖε
ρ

′ ′− = −
ɶ

(33) 

Постоянная А вычисляется через ток в проводе [1], постоянная
С − через А по (33): 

( ) ( )
1 1 2

1 1 2 1 2

,
2 2a

k I m I
A C

aJ k a j aH m a

ρ
π ϖε π

= =
ɺ ɺ

ɶ
. (34) 

Уравнение для постоянной распространения получаем, взяв отно-
шение равенств (32) и (33): 
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∞
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−
=
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′ ′+∫
ɶ

ɶ
ɶ ɶ

(35) 

Практически наиболее важными вариантами уравнения (35) и, соот-
ветственно, полученных выше решений для поля являются: 

во-первых, вариант с 2 0 2,aε ε ρ= → ∞ɶ , который в данном исследо-

вании является тестовым, т.к. позволяет проверить предложенную мо-
дель сравнением с моделью [2] для частного случая провода над землей; 

во-вторых, вариант с 3 0 3,aε ε ρ= → ∞ɶ , отвечающий случаю заземли-

теля в грунте вблизи границы с воздухом и практически интересный воз-
можностью расчета шаговых напряжений и полей, действующих на обору-
дование, размещенное в воздухе на разных высотах от поверхности грунта. 

Из вариантов с различными соотношениями 3 2a aε ε≠ɶ ɶ следует выде-

лить случай границы раздела грунт − вода, рассмотрев его для заземли-
теля, проложенного в грунте. 

Выполняя в (35) предельный переход при h→∞, получаем уравне-
ние для определения постоянной распространения уединенного заземли-
теля в неограниченном объеме грунта: 

( )
( )

2 22
0 11 2 2

1
2 1 1

ln
2 2 2

J k a m a m a
k a

J k a j j

ρ γ γγ
ρ

′ ′′    
=    
   

, 1,781γ ′ = . (36) 

Вариант этого уравнения был применен в [6] для расчета поля ка-
бельной оболочки, используемой в качестве заземлителя. 

В случае h→∞ и 2 0aε ε=ɶ получаем уравнение для постоянной рас-

пространения заземлителя в неограниченном воздушном пространстве: 

( ) ( )
( )

2 22
0 1 2 2

1 0 1
1 1

ln
2 2 2

J k a m a m a
k a j

J k a j j

γ γγ ϖε ρ
′ ′′    

=    
   

. (37) 

Компоненты напряженности электрического поля в этих случаях

вычисляются по формулам (16) − (18), (25) − (27), (28) − (30), в которых
следует выполнить указанный предельный переход. 
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Таким образом, совокупность формул (16) − (18), (25) − (27), 

(28) − (30), (35) − (37) и дополняющее их уравнение rot aE j Hϖµ= −
� �

, 
нужное для определения компонент напряженности магнитного поля, яв-
ляются базовой математической моделью электромагнитного поля
протяженного неэквипотенциального заземлителя кругового сечения, 
проложенного параллельно плоской границе двух сред с различными
электрофизическими свойствами.

На основе этой модели могут быть построены расчетные модели для
исследования электромагнитных процессов в реальном заземлителе, по-
зволяющие определять характеристики этих процессов при любых вари-
антах его прокладки, в том числе и модели в форме цепей с распределен-
ными параметрами. 

Расчет характеристик и параметров процессов в заземлителе.
Подлежащим определению являются: напряжение между заземлителем и
удаленными точками грунта UЗ(x), переходное сопротивление ZП между
заземлителем и грунтом, волновое сопротивление ZВ, сопротивление за-
земления ZЗ, распределение шагового напряжения UШ(x,y) на поверхно-
сти земли, напряжение прикосновения UПР(x,y) и параметры адекватной
заземлителю модели в форме длинной линии. 

Исходным для этого расчета является значение постоянной распро-
странения γ, определяемое для двухслойной среды (см. рис. 1) по уравнению
(35), а для однородной среды − по одному из уравнений (36) или (37) через

параметр 2 2
2 2m kγ= + . Расчет γ выполняется методом последовательных

приближений, с вариантами которого можно ознакомиться по [1, 2, 4, 6]. 
Полагая постоянную распространения известной, подробно рас-

смотрим случай двухслойной среды, а затем приведем результаты для
однородной среды. Задачи расчета поясняет рис. 2. 

Напряжение на заземлителе UЗ(x) вычисляем как сумму напряжений
на пути, показанном пунктиром на рис. 2. 

2 0 3 0
0 0

( ) ( , ) ( , )
h a

З Z y y zU x E y z dz E y z dy
− ∞

= == − +∫ ∫ɺ ɺ ɺ . 

Подставляя в это выражение формулы (17), (27) и выполнив интег-
рирование, получаем

2
2 ( ) 1,123

( ) ln ln
2 2З

I x h j
U x

a h

γρ
π γ

  
 = +  
   

ɺ
ɺ . (38) 
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yε , µ , ρ→0 0
ε , µ , ρα α 2

0

z

∞
y ш

2a

Рис. 2. К расчету напряжений прикосновения и шага

Первое слагаемое в (38), равное напряжению между заземлителем и

точкой 0 границы раздела, является напряжением прикосновения для

данного сечения системы заземлитель − грунт. 

2 ( )
( ) ln

2 2ПР

I x h
U x

a

γρ
π

=
ɺ

ɺ . (39) 

Из выражения (38) определяется и сопротивление заземления (вход-
ное сопротивление), равное для данного случая волновому сопротивлению: 

2

2( ) 1,123
ln

2( ) 2
З

З ВХ В

U x j
z z z

I x ha

γρ
π γ

 
= = = =  

 

ɺ

ɺ
. (40) 

Переходное сопротивление вычисляется через ток, стекающий с

единицы длины заземлителя: 

0
( )

( )З X
I x

I x I
x

γ∂= − =
∂

ɺ
ɺ ɺ , 

0

( )

( )
З В

П
З

zU x
z

I x γ
= =
ɺ

ɺ
. (41) 

Распределение шагового напряжения является экстремальным вдоль

оси y и вычисляется по формуле (обозначения на рис. 2) 

2 2
2

3 0
2 2

( )( )
( , ) ( , ) ln

шy
ш

Ш y z
y

y hI x
U x y E z d

y h

γρξ ξ
π

+

=
+ +

= =
+

∫
ℓ ɺ ℓ

. (42) 
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Для заземлителя, проложенного в неограниченном объеме грунта, 
напряжение UЗ(x) между его поверхностью и удаленной точкой среды

получается путем интегрирования любой из поперечных компонент пер-
вичного поля по соответствующей координате: 

(0) (0) 0
0 22 2 2 2

2 2

( )
( ) ( ) ( )З y z

a a

zC x
U x E dy E dz H m a I x

m m

γγ∞ ∞

= = = =∫ ∫ɺ ɺ ɺ ɺ . (43) 

Отсюда находятся волновое и переходное сопротивления: 

0
2
2

( )

( )
З

В ВХ

zU x
z z

I x m

γ
= = =

ɺ

ɺ
; 0

2
2

В
П

zz
z

mγ
= = . (44) 

Приведем некоторые результаты выполненных расчетов, позволяю-
щие конкретизировать физические характеристики стержневых заземли-
телей. Для частоты f = 50 1/с, медного стержня a = 5·10−3

м, 
ρ1 = 1,72·10−8

Ом·м, µ1 = 1 в грунте с ρ2 = 102 
Ом·м, ε2 = 10получены сле-

дующие значения γ, zВ, zП: 
γ = 1,652·10−3+j1,262·10−3 1/м,  
zВ = 0,395·ej30,19˚

Ом, zП = 189,6·e−j7,19˚
Ом·м. 

Для железного стержня ρ1 = 10−7 
Ом·м, µ1 = 1000 при тех же услови-

ях найдены:  
γ = 6,038·10−3+j2,222·10−3 1/м,  
zВ = 1,082·ej28,03˚

Ом, zП = 168,16·ej6,83˚
Ом·м. 

Полученные значения волнового сопротивления, в частности нали-
чие у него индуктивной составляющей, согласуются с измеренным зна-
чением фазного угла в 36° у входного сопротивления скважинных зазем-
лителей (стальные трубы диаметром 0,15 − 0,3 м) (см. [7]) и расчетами
поля этих заземлителей [8]. 

Параметры соответствующей заземлителю модели в форме длинной

линии, т.е. значения удельного продольного сопротивления и удельной
поперечной проводимости в телеграфных уравнениях линии

( )
( ) ( ),

( )
( ) ( ),

M
M M MOM

M
M M MOM

dU x
U x z I x

dx

dI x
I x Y U x

dx

γ

γ


− = = 


− = =


ɺ
ɺ ɺ

ɺ
ɺ ɺ

(45) 
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должны удовлетворять требованию адекватности волновых процессов в

заземлителе и его модели, т.е. в общем случае должны совпадать распре-
деления относительных напряжений и токов в модели и реальном зазем-
лителе [9]. Ограничиваясь математическими моделями, будем понимать

условие адекватности как тождественность вторичных параметров: 

М ОМ ОМz Yγ γ= ⋅ = , ВМ ОМ ОМ Вz z Y z= = . (46) 

Откуда следует: ( ) ( )M ЗU x U x=ɺ ɺ , ( ) ( )MI x I x=ɺ ɺ . 

Для задачи с границей раздела из (45), (46), заменив ( )ЗU xɺ на (38), 

получаем
22

22 1,123
ln

2 2
ОМ B П

j
z z z

ha

γ ρ γ γ
π γ

 
= = = 

 
, (47) 
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π γ

ρ
γ

= = =
 
 
 

. 
(48) 

Для уединенного заземлителя согласно (44), (46) находим

2
2

0

1
ОМ

П B

m
Y

z z z

γ= = = , 
22

0
2
2

ОМ B
OM

z
z z

Y m

γγ γ= = = . (49) 

Выводы

1. При использовании любой из моделей – полевой или цепной – 
ключевым моментом расчета является определение постоянной распро-
странения по уравнениям (35) или уравнениям (36), (37). Даже в случае
уединенного заземлителя в силу неравенства γ ≠ m2 замена в уравнениях

(45) расчетного параметра ZОМ на погонное сопротивления заземлителя

ZО приводит к неадекватному воспроизведению моделью волнового про-
цесса в заземлителе. 

2. Базовой для исследования режимов работы протяженных зазем-
лителей является полевая модель, применимая даже для тех задач, в ко-
торых изучение работы заземлителя сопрягается с рассмотрением специ-
альных полевых процессов: искрообразования и пробоя в сыпучих грун-
тах, разогрева и спекания грунта, коронирования заземлителя и т.д. 
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3. Областями целесообразного применения цепной модели являют-
ся задачи, связанные с разработкой и построением физических моделей, 
моделей на основе экспериментальных исследований, и некоторые задачи
для многослойных грунтов, для которых характерны процессы много-
кратных преломлений и отражений волн тока и напряжения. 
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Метод расчета тока молнии

А.Ф. Сорокин, А.П. Могиленко, Т.В. Барабошкина, 
кандидаты техн. наук

1. Общие положения. В настоящее время Международной электро-
технической комиссией (МЭК) разработаны принципы и условия защиты
сооружений любого назначения от атмосферных перенапряжений, опре-
делены зоны молниезащиты от прямого и непрямого воздействий мол-
нии. Параметры тока молнии зависят от конструкции пораженного объ-
екта, поэтому для выполнения требований МЭК необходимо учитывать
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особенности формирования тока молнии в каждом случае поражения

объекта. Предлагается метод расчета тока молнии, который основан на
математической модели, наиболее полно описывающей процессы, проис-
ходящие в стадии нейтрализации объемного заряда лидера. 

Методики расчета стадии нейтрализации молнии и оценки парамет-
ров разряда опубликованы авторами в нескольких работах [1 − 4]. Однако
при разработке этих методик были приняты определенные допущения, 
вызывающие погрешности в вычислениях, методики обладали плохой
расчетной устойчивостью, что затрудняло их применение при определе-
нии токов молнии в случае поражения объектов, обладающих значитель-
ной индуктивностью (порядка 0,1 мкГн/м и выше). В методиках не учи-
тывалось время пробега электромагнитной волны (волны тока молнии), 
двигающейся со скоростью, близкой к скорости света, от поражённого
объекта до зоны нейтрализации. Исследованиями установлено, что учет
этого обстоятельства приводит к изменению расчетной формы тока мол-
нии. Так, например, наибольшая крутизна тока молнии достигается в мо-
мент, когда нейтрализация объемного заряда происходит на высоте 300 м
и более, время распространения электромагнитной волны по каналу до
этой высоты приблизительно составляет 1 мкс, а при длине фронта им-
пульса тока порядка 1,5 − 3,0 мкс пренебрежение этой величиной уже
существенно снижает точность расчётов. 

Предлагается метод расчёта стадии нейтрализации объёмного заряда

лидера, учитывающий конечную скорость стримеров нейтрализации и
время пробега электромагнитной волны от поражённого молнией объекта

до участка канала, где происходит нейтрализация. 
2. Описание алгоритма расчета на основе физических представ-

лений о стадии нейтрализации объемного заряда лидера молнии. Ли-
дерная стадия развития молнии исследована многими авторами и относи-
тельно хорошо изучена. В этой стадии от облака формируется канал ли-
дера, который соединяется с пораженным объектом или каналом встреч-
ного разряда, развивающимся от пораженного объекта. В момент соеди-
нения канал лидера окружен объемным зарядом с линейной плотностью

qл. При соприкосновении стримеров лидера с пораженным объектом
(встречным разрядом) от последнего начинает распространяться элек-
тромагнитная волна, вносящая в канал заряд, который снижает потен-
циал лидера относительно окружающего его объемного заряда. Это
приводит к возрастанию радиальной напряженности электрического

поля и формированию стримеров, выносящих заряд нейтрализации в
окружающее канал пространство.  
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Расчёт тока молнии, протекающего через пораженный объект, по
методу, основанному на решении уравнения баланса энергий [1 − 3], ве-
дётся численным методом. Весь процесс нейтрализации разбивается на
равные расчётные интервалы времени t∆ . Целью расчёта для каждого ин-
тервала времени является определение заряда, выходящего от поражен-
ного объекта и двигающегося по каналу молнии вверх к зоне объемного

заряда лидера. Этот заряд определяется на основании решения уравнения
баланса энергии располагаемой и энергии, затраченной на нейтрализа-
цию заряда и расходуемой на потери в канале, стримерах и изменение
электромагнитной волны вдоль канала молнии.  

При достижении электромагнитной волной участков канала лидера, 
окруженных объемным зарядом, определяются участки нейтрализации, в
которых в рассматриваемый интервал времени происходит развитие

стримеров и нейтрализация объёмного заряда лидера. 
При разработке расчетной модели стадии нейтрализации разряда

молнии учитывалось следующее: 
- лидерная стадия развития разряда молнии завершена; 
- сформирован канал лидера, окруженный объемным зарядом с ли-

нейной плотностью qл; 
- канал лидера соединен стримерами и каналом встречного разряда с

пораженным объектом; 
- канал молнии к началу стадии нейтрализации составляют лидер

молнии, стримеры лидера и канал разряда, развивающегося от пора-
женного объекта. 

Алгоритм расчёта главного разряда молнии заключается в следующем. 
1. Канал молнии от пораженного объекта до облака разбивается на

равные участки длиной свh t ϑ∆ = ∆ ⋅ для определения в процессе расчета

энергии электромагнитных волн и потерь энергии на этих участках кана-
ла. Рассчитывается запасенная энергия электрического поля объемного
заряда лидера над землей. 

Рассчитывается заряд Q11, перемещаемый электромагнитной волной
на первом от пораженного объекта участке канала за первый интервал вре-
мени t∆ . С этой целью составляется и решается уравнение баланса энергий

W1н − W1к = Wэл11 + Wмаг11 + ∆ Wкан11 + ∆ Wоб11, (1) 

где W1н и W1к – энергия электрического поля объемного заряда лидера
соответственно до и после размещения заряда Q11 на первом участке

канала или в начальный и конечный моменты рассматриваемого рас-
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четного интервала времени; Wэл11 + Wмаг11 – электрическая и магнитная
составляющие энергии электромагнитной волны вдоль первого расчет-
ного участка канала; ∆Wкан11 – потери энергии на первом участке канала
при распространении волны; ∆Wоб11 – изменение энергии волны и поте-
ри энергии в пораженном объекте (при описании алгоритма принимает-
ся, что молния поражает поверхность земли и эта составляющая урав-
нения (1) не рассматривается).  

Все слагаемые в уравнении (1) записываются в зависимости от оп-
ределяемой величины Q11. 

2. Определяется сопротивление канала на первом участке после
прохождения по нему заряда Q11. 

3. В течение следующего (второго) расчетного интервала времени
t∆ электромагнитная волна переносит заряд с первого расчетного участ-
ка канала на второй, а на первом вновь распространится волна от пора-
женного объекта, переносящая заряд Q21.  

Поскольку при распространении волны ее энергия уменьшается из-
за потерь в канале, то сначала определяется энергия волны и заряд Q22, 
переносимый с первого участка на второй. 

Затем рассчитывается заряд Q21. Энергия объемного заряда лидера в
начальный момент второго интервала времени W2н = W1к. Энергия всей
системы в начальный момент второго интервала времени составит

W2н + Wэл11 + Wмаг11, а в конечный момент будет равна энергии объемного
заряда лидера W2к плюс энергии электромагнитных волн, переносящих
заряды на втором и первом расчетных участках канала: 
Wэл22 + Wмаг22 + Wэл21 + Wмаг21. Составляется уравнение баланса энергий с
учетом потерь энергии на первом и втором участках канала

∆ Wкан22 + ∆ Wкан21 и определяется заряд Q21. 
4. Определяются сопротивления расчетных участков канала после

прохождения по ним зарядов Q22 и Q21. 
Процесс расчета зарядов, распространяющихся от пораженного объ-

екта, производится аналогично вышеописанному алгоритму до тех пор, 
пока электромагнитная волна не достигнет участков канала, окруженных
объемным зарядом, где происходит нейтрализация. Начинают распро-
страняться стримеры, выносящие заряд в окружающее пространство. 
Предполагается, что весь заряд, переносимый волной, внедряется в ок-
ружающее пространство. Определяется длина стримеров, и в правую
часть уравнения баланса энергий добавляются потери энергии на перенос

заряда нейтрализации в каналах стримеров ∆ Wстр.  
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В алгоритм расчета вводится определение зоны нейтрализации – 
участка канала лидера, с которого распространяются стримеры, вносящие
заряд нейтрализации в окружающее пространство. 

5. Определяется длина участка канала, где началась нейтрализация. 
Длина участка нейтрализации определяется таким образом, чтобы в ок-
ружающее пространство выносился весь заряд, находящийся на верхнем, 
окруженном объемным зарядом расчетном участке канала h∆ . 

6. В течение следующего интервала времени в канал в зону нейтра-
лизации приходит волна, переносящая второй заряд. Стримеры, развитие
которых началось в предыдущий расчетный интервал времени, удлиня-
ются, а также начинают развиваться с участка канала, расположенного на
большей высоте. Зона нейтрализации удлиняется. 

В начальной стадии главного разряда происходит интенсивное разо-
гревание и увеличение проводимости канала, соединяющего зону ней-
трализации с пораженным объектом, поэтому потери энергии в канале
уменьшаются и величина заряда, перемещаемого электромагнитной вол-
ной в зону нейтрализации, возрастает. 

Предполагается, что нейтрализация объемного заряда лидера вдоль
некоторого участка канала будет происходить до тех пор, пока стримеры
не достигнут максимальной длины стр максℓ . В этом случае считается, что

нижний край зоны нейтрализации перемещается вверх на ту высоту, где
стримеры достигли максимальной длины. 

Таким образом, в каждый интервал времени рассчитывается заряд, 
который перемещается из земли, или ток молнии, а также скорость рас-
пространения и размеры зоны нейтрализации. 

3. Математическая модель расчета заряда, распространяемого
электромагнитной волной по каналу молнии. На рис. 1 представлена схе-
ма для расчета распространения волн нейтрализации вдоль канала молнии и

участков, на которых происходит нейтрализация объемного заряда лидера. 
Перед началом расчета определяется число участков канала для рас-

чета процесса распространения электромагнитных волн по выражению

[ ]/( )макс м свN H tϑ= ⋅ ∆ , (2) 

где Нм − высота разряда молнии; свϑ − скорость распространения элек-
тромагнитной волны в воздухе. 

В начале главного разряда высота канала лидера, окруженного
объемным зарядом, на которой должна начаться нейтрализация, 



Метод расчета тока молнии

225 

нейтр н ih равна длине стримеров лидера и канала встречного разряда, рас-

пространяющегося от пораженного объекта стрh . 

ℓ стр макс

Hн i 

∆ℓ стр

ϑсв⋅∆t

ОБЛАКО

hз m 

Точка расчета

потенциала

Заряд j-го
участка

hст

Hм

rоб

∆hj

∆h1 

Объемный

заряд

Лидер

Рис. 1. Схема, поясняющая алгоритм расчета процесса распространения
электромагнитных волн вдоль канала молнии и определения длины зоны нейтрализации

Производится расчет потенциалов электрического поля вдоль канала

молнии от зарядов, расположенных на всех расчетных участках. Прини-
мается, что весь заряд, расположенный вдоль j-го участка канала, qл h⋅∆ j

сосредоточен в одном месте, находящемся на высоте нижней точки этого
участка. Потенциал электрического поля на некотором расчетном участке
определяется в середине этого участка путем суммирования потенциалов
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от всего объемного заряда и зарядов, переносимых волной нейтрализа-
ции. Определение потенциала от каждого j-го заряда в i-й момент време-
ни производится по известному выражению для расчета потенциала от

точечного заряда: 

04
ij

ij

Q

r
ϕ

πε
= , (3) 

где i jQ − заряд j-го участка канала в i-й момент ; r − расстояние от места
расположения этого заряда до точки, в которой рассчитывается потенциал. 

Энергия электрического поля объемного заряда лидера молнии

в расчетный момент времени определяется суммированием энергий

зарядов, расположенных вдоль всех участков канала, где нейтрали-
зация не завершена, по выражению

( )
1

обN

i ij ij
j

W Q ϕ
=

= ∑ , (4) 

где Qij – объемный заряд лидера, располагающийся вдоль j-го участка ка-
нала; ijϕ − потенциал электрического поля в месте расположения этого
заряда, создаваемый объемным зарядом лидера и зарядами в канале, пе-
реносимыми волной нейтрализации, в рассматриваемый момент времени; 
Nоб – число расчетных участков канала, окруженных объемным зарядом в
этот момент времени. 

Активные сопротивления всех расчетных участков канала изменя-
ются в процессе главного разряда и определяются по выражениям [4]: 

- для лидерной части канала молнии: 

( )( )0 expкан j св уст кан j канR t R R q Кϑ ∑= ∆ + − , (5) 

- для соединяющей лидерный канал с пораженным объектом части
канала, состоящего из стримеров лидера и встречного разрядного канала: 

( )( )0 expкан j св уст стр j стрR t R R q Кϑ ∑= ∆ + − . (6) 

Здесь Rуст – погонное сопротивление канала при прохождении через
него бесконечно большого заряда; Rстр0 – начальное погонное сопро-
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тивление встречных стримеров; Кстр – коэффициент, характеризую-
щий скорость уменьшения сопротивления стримеров; Rкан0 – началь-
ное погонное сопротивление канала лидера; Ккан – коэффициент, ха-
рактеризующий скорость уменьшения сопротивления канала лидера; 
qΣj − суммарный заряд, прошедший по рассматриваемому участку ка-
нала к расчетному моменту времени. 

Энергия электромагнитной волны, распространяющейся вдоль кана-
ла, между зоной нейтрализации с пораженным объектом, в рассматри-
ваемый момент времени, рассчитывается по выражению

2 2

2
1 2 2

вN
ij ij к

эл ij маг ij
кj

Q Q L
W W

C t=

 ⋅
 + = +
 ⋅ ∆ ⋅ 

∑ , (7) 

где Cк – емкость расчетного участка канала; Lк – индуктивность расчет-
ного участка канала; Nв – число расчетных участков канала, вдоль кото-
рых распространяется волна. 

Потери энергии на этом отрезке канала

2

1

вN
ij к ij

кан i
j

Q R
W

t=

 ⋅
 ∆ =
 ∆
 

∑ , (8) 

где Rк i j – сопротивление j-го участка канала в i-й расчетный интервал
времени. 

Из-за потерь энергии в канале при распространении электромагнит-
ной волны с одного расчетного участка на другой ее энергия уменьшает-
ся. Это приводит к уменьшению заряда, переносимого волной. Так, если
на первом участке канала в первый расчетный интервал времени волна

переносила заряд Q11, то на следующий второй участок перенесется заряд
Q22, а на первом останется заряд (Q11 – Q22). Для расчета переносимого
заряда составляется уравнение баланса энергий: 

Wэл11 + Wмаг11 = Wэл22 + Wмаг22 + ∆ Wкан22 + Wэл21, (9) 

где Wэл11 , Wмаг11 –энергия электромагнитной волны на первом участке; 
Wэл22, Wмаг22 – энергия электромагнитной волны на втором участке; 
∆ Wкан22 – потери энергии в канале на втором участке во второй рас-
четный интервал времени; Wэл21 – энергия заряда (Q11 – Q22) на первом
участке канала. 
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Слагаемые уравнения (9) определяются по следующим выражениям: 

2 2
11 11

11 11 22 2
к

эл маг
к

Q Q L
W W

C t

 
+ = +  ∆ 

, (10) 
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Решение уравнения (9) позволяет определить переносимый электро-
магнитной волной на второй участок заряд Q22. 

Энергия оставшегося на первом участке заряда Wэл 21 учитывается в

балансе энергий при расчете переносимого во второй расчетный интер-
вал времени заряда Q21 на первый участок канала. 

Таким образом, для каждого расчетного интервала времени рассчи-
тывается заряд и соответственно ток, протекающий в точке удара мол-
нии, по выражению

1i
мi

Q
I

t
=

∆
. (14) 

В каждый расчетный интервал времени рассчитывается заряд, 
распространяющийся от пораженного объекта, и заряды, переносимые
электромагнитной волной нейтрализации на более высоко располо-
женные участки канала. 

4. Методика расчета длины зоны нейтрализации и скорости ее

распространения. В лидерной стадии развития молнии происходит нако-
пление объемного заряда вокруг канала лидера. В предположении посто-
янства qл вдоль канала весь объемный заряд распределен в цилиндрической

области с радиусом rоб [1 − 3]. В процессе главного разряда происходит
полная нейтрализация объемного заряда лидера и стримеры вносят в окру-
жающее пространство заряд с линейной плотностью qн = qл. Максимальная
длина стримеров стрмаксℓ , вносящих заряд нейтрализации, равна половине

длины стримеров, развивающихся в лидерной стадии молнии, т.е. 
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стрмаксℓ  = 0,5 rоб [1 − 3]. Принимается, что стримеры развиваются с канала

в процессе нейтрализации с постоянной скоростью 107 
м/с и удлиняются за

расчетный интервал времени на стр стр tϑ∆ = ⋅ ∆ℓ . Величина заряда ней-

трализации, вносимого стримерами, пропорциональна их длине. В этом
случае в каждый расчетный интервал времени в зоне нейтрализации дли-
ной hЗ внедряется заряд, который можно рассчитать по формуле

/вн н з стр стр максQ q h= ⋅ ⋅ ∆ℓ ℓ . (15) 

По первому заряду, переносимому электромагнитной волной, опре-
деляется длина зоны, на которой нейтрализация началась. Так, если в i-й
расчетный интервал времени волна достигла участков канала, окружен-
ных объемным зарядом, то переносимый волной заряд находится на j-м
расчетном участке канала, причем i = j. С этого участка начинают рас-
пространяться стримеры, и принимается, что весь переносимый волной
заряд внедряется в окружающее пространство. 

Для определения внедряемого заряда в i-й расчетный интервал вре-
мени Qi также составляется и решается уравнение баланса энергий: 

Wэл i-1,j-1 + Wмаг i-1,j-1 = ∆ Wкан i,j + ∆ Wстр i + Wэл i,j-1, (16) 

где в левой части уравнения (16) энергия электромагнитной волны в мо-
мент времени, предшествующий расчетному i-му интервалу времени; 
∆ Wкан i,j – потери энергии в канале в зоне нейтрализации; ∆ Wстр i – потери
энергии в стримерах в зоне нейтрализации; Wэл i,j-1 – энергия заряда, остав-
шегося на (j − 1)-м участке канала в рассматриваемый интервал времени. 

Для рассматриваемого случая потери энергии в стримерах опреде-
ляются по выражению

2
н з i стр стр

стр i i стр стр
стр макс

q h E
W Q E

∆
∆ = ∆ =

ℓ
ℓ

ℓ
, (17) 

где Естр – средняя напряженность электрического поля вдоль стримеров. 
По рассчитанному заряду Qi в соответствии с формулой (14) опреде-

ляется длина зоны нейтрализации hз i, которая принимается равной Hнi. 
В следующий расчетный интервал времени в зону нейтрализации

приходит волна, и внедряется заряд Qi+1. Величина этого заряда рассчи-
тывается в соответствии с уравнением (15). Поскольку в начале стадии
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главного разряда молнии происходит интенсивное разогревание и увели-
чение проводимости канала между пораженным объектом и зоной ней-
трализации, то потери энергии в канале при распространении волны
уменьшаются и заряд, переносимый волной, возрастает. Поэтому прини-
мается, что на участке канала hзi, где нейтрализация происходила в пре-
дыдущий интервал времени, стримеры длиной стрiℓ удлинились за t∆ на

стр∆ℓ и началась нейтрализация на участке длиной hз i+1. Длина зоны

нейтрализации стала равна Hнi+1 = (hзi + hз i+1). Потери энергии в стриме-
рах при определении заряда Qi+1 рассчитываются по другой формуле: 

2 2

1 1

.

стр стр

стр i н з i стр н з i стр
стр макс стр макс

стр i
н з i стр стр

стр макс

W q h E q h E

q h E

+ +
∆ ∆

∆ = + +

+ ∆

ℓ ℓ

ℓ ℓ

ℓ
ℓ

ℓ

(18) 

Потери энергии в стримерах в общем случае рассчитывались по вы-
ражению

( 1)

1

,

m
стр i k

стр i н зk стр стр
стр максk

стр

н зk стр стр i k
стр макс

W q h E

q h E

−

=


∆ = ∆ +




∆
+ 




∑
ℓ

ℓ
ℓ

ℓ
ℓ

ℓ

(19) 

где m и зkh  – число и длины участков канала, вдоль которых происходит

нейтрализация объемного заряда лидера в расчетный интервал времени; 

( 1) ,стр i k стр i k−ℓ ℓ − длина стримеров, внедряющих заряд нейтрализации
на k-м участке зоны нейтрализации в начальный и конечный моменты
рассматриваемого расчетного интервала времени соответственно. 

Напряжённость электрического поля вдоль стримеров в расчетах

главного разряда молнии, переносящей отрицательный заряд к земле, 
принималась Eстр = 5 кВ/см. 

Предполагается, что нейтрализация объемного заряда лидера вдоль
некоторого участка канала длиной hз будет происходить до тех пор, пока
стримеры, развивающиеся с него, не достигнут длины стр максℓ . В этом

случае считается, что нейтрализация объемного заряда вдоль этого уча-
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стка канала завершена и нижний край зоны нейтрализации перемещается

вверх на ту высоту, где стримеры еще не достигли максимальной длины. 
Таким образом, длина зоны нейтрализации в общем случае в каждый

i-й расчетный интервал времени Ннi определяется суммированием длин

участков канала, на которых в это время происходит удлинение стримеров
по выражению

1

m

нi зk
k

Н h
=

=∑ , (20) 

где обозначения в формуле соответствуют обозначениям в выражении (17). 
Скорость распространения зоны нейтрализации в i-й расчетный ин-

тервал времени определяется по выражению

з m
н i

h

t
ϑ =

∆
, (21) 

где hзm – длина участка канала, с которого началась нейтрализация объ-
емного заряда лидера в рассматриваемый i-й интервал времени. 

5. Результаты расчета. На основании предложенного метода вы-
полнены расчеты тока и процесса распространения зоны нейтрализации

объемного заряда лидера молнии. 
Для разрядов молнии в землю с облака, находящегося на высоте

Нм = 3000 м, на рис. 2 представлены рассчитанные зависимости тока в
точке удара в зависимости от времени. Для всех расчетных случаев при-
нималось, что нейтрализация объемного заряда лидера начинается в мо-
мент времени, когда головка канала лидера находится на высоте
hстр = 100 м. Радиус зоны объемного заряда вокруг лидера rоб рассчиты-
вался в соответствии с [1 − 3]. 

Сопротивление канала рассчитывалось в соответствии с выраже-
ниями (5), (6). Значения сопротивлений в этих выражениях определялись
в соответствии с [4]. 

5

4

4 10

1,9 10
уст

л

R
q

−

−
⋅=

− ⋅
, (22) 

Rкан0 = 50 Ом/м, (23) 
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. (24) 
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Коэффициенты, характеризующие скорость изменения сопротивле-
ния канала лидера и стримеров в стадии главного разряда, были приняты  

Ккан = 0,001 Кл,
Кстр = −0,0003 + 8,0⋅qл Кл. (25) 
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Рис. 2. Рассчитанные зависимости тока от времени при ударе молнии в землю для различ-
ных значений линейной плотности объемного заряда лидера: 

1 − 0,22 мКл/млq = ; 2 − 0,41 мКл/млq = ; 3 − 1,0 мКл/млq =

Получено, что в начале главного разряда молнии длина зоны ней-
трализации и скорость ее распространения возрастают. При протекании
по пораженному объекту максимального тока молнии длина зоны ней-
трализации достигает максимального значения. При нейтрализации объ-
емного заряда, расположенного на большей высоте, длина зоны нейтра-
лизации уменьшается, а скорость ее продвижения по каналу снижается. 
Нейтрализация объемного заряда лидера молнии одновременно происхо-
дит на участке канала длиной в несколько десятков метров. Максималь-
ная длина зоны нейтрализации зависит от линейной плотности заряда ли-
дера и возрастает с увеличением последней. Длина зоны нейтрализации
по мере приближения к облаку уменьшается, а скорость продвижения зо-
ны снижается, но в пределах наиболее вероятных токов молнии макси-
мальная скорость не превышает 0,3 свϑ . Предложен метод расчета тока

молнии, который может использоваться при разработке молниезащиты
сооружений различного характера.  
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Исследование больших электроэнергетических систем

с использованием матричных преобразований

М.Ш. Мисриханов, д-р техн. наук, В.П. Гречин, канд. техн. наук

Введение. Предложенный способ исследования режимов больших

электроэнергетических систем (ЭЭС) можно использовать в методе, ос-
нованном на последовательном эквивалентировании ЭЭС относительно

шин выделенных активных узлов [1]. Параметры полученных с использо-
ванием метода декомпозиционного эквивалентирования [1] моделей с за-
данной точностью отражают протекание рассматриваемых режимов в ис-
следуемой части системы. Это особенно важно в условиях эксплуатации, 
когда для анализа различных режимов в процессе управления ЭЭС необ-
ходимо применение эквивалентных моделей с расчетными параметрами, 
дающими результаты, близкие к действительным значениям. 

Реально этого можно достичь в условиях полного функционирования

АСДУ (и АСУ) энергосистем, работающих в параллельном режиме, всех
уровней при наличии глобальной системы сбора, обработки и передачи ин-
формации о параметрах режима в основных элементах ЭЭС в темпе про-
цесса. Однако в настоящее время АСДУ энергосистем в необходимом объ-
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еме (полноты и качества получаемой информации) еще не функционирует, 
поэтому актуальными остаются задачи выбора границ районов ЭЭС, в ко-
торых допустима та или иная степень точности (погрешности) представле-
ния расчетной схемы электрической сети и параметров ее режимов. 

Решение указанных задач может быть основано на районировании, 
под которым понимается метод определения границ частей расчетной схе-
мы ЭЭС, к которым, в соответствии с заданной точностью, могут быть

применены различной глубины упрощения на основе матричных методов.  
Рассматривается использование районирования схемы большой ЭЭС

для исследования различных режимов ее работы.  
Постановка задачи. При исследовании технических, экономических, 

биологических, экологических и других больших (сложных) систем возникает

вопрос о степени точности полученного решения и результатов его анализа. 
Точность решения в основном определяется следующими факторами:  

• соответствием принятых математических моделей (дифференци-
альные, алгебраические, трансцендентные и другие уравнения и соотно-
шения) основным физическим процессам, протекающим в реальной сис-
теме (оригинале);  

• достоверностью и полнотой информации о структуре исследуемой

системы и степенью учета функциональных связей (внутренних и внеш-
них) между ее составными частями;  

• величиной погрешности полученного решения на компьютере за

счет несовершенства математического аппарата решения алгебраических

и дифференциальных уравнений;  
• достоверностью использования параметров исходного режима по

отношению к режиму оригинала;  
• степенью учета вероятностного характера протекающих процессов

в модели и оригинале.  
Учитывая некоторую, а иногда даже весьма значительную, неопре-

деленность (неточность) исходной информации, нет необходимости

стремиться к высокой точности получаемого решения, ибо порядок точ-
ности решения должен соответствовать порядку точности исходной ин-
формации. Поэтому для определения необходимой точности решения

конкретной задачи в определенном районе ЭЭС можно выполнить разде-
ление сложной системы на отдельные части в зависимости от точности и

полноты представления исходной информации и точности результатов

расчета в локальной (исследуемой) части ЭЭС.  
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Следует отметить, что проблема выбора оптимальной точности ре-
шения остается важной и при использовании современных компьютеров. 

Один из важнейших принципов организации и управления слож-
ными индустриальными системами (какой является большая ЭЭС) −
иерархический [2]. При этом имеются как вертикальные связи между

подсистемами разного уровня, так и горизонтальные между подсисте-
мами одного уровня. Управление режимами ЭЭС строится в основном

по иерархическому принципу, горизонтальные связи учитываются в

значительно меньшей степени, хотя в некоторых отношениях их влия-
ние весьма существенно.  

Реструктуризация электроэнергетики, направленная на достижение наи-
большей прибыли от своей профессиональной деятельности, создает совершен-
но другие экономические отношения междуюридическими субъектами (компа-
ниями, фирмами и другими организациями) энергетического бизнеса, которому
поставлены четко определенные задачи по надежной и качественной поставке

потребителям (покупателям) электроэнергии с наименьшими потерями и затра-
тами на ее транспортировку и преобразование.  

Под термином «районирование» понимается процесс разделения

системы на части с общими характерными признаками (функциональные, 
территориальные и другие). При этом деление может быть и органиче-
ским, т.е. объективно существующим, и виртуальным (условным), ме-
няющим принцип в зависимости от назначения. 

Если при организации, анализе и управлении хозяйственной дея-
тельностью ЭЭС применим органический принцип районирования (с бо-
лее или менее жесткими границами частей), то при анализе установив-
шихся и переходных режимов работы, вопросов надежности, прогнози-
ровании развития и так далее вполне достаточен условный принцип деле-
ния системы. Границы отдельных подсистем в этом случае определяются

в зависимости от вида расчетов, назначения и необходимой точности ко-
нечных результатов расчета.  

Термином «районирование» при анализе режимов работы ЭЭС в на-
стоящее время практически не пользуются. Более широкое применение полу-
чило понятие декомпозиции систем [2, 3, 4 − 6]. Согласно [2] под определени-
ем декомпозиции (диакоптика) понимается исследование системы на основе

деления ее на части в целях получения решения для всей системы после ана-
лиза ее отдельных частей и учета взаимных связей. Таким образом, принцип
декомпозиции используется для выявления совокупности знаний о поведении

всей системы в целом на основании расчета и анализа ее частей.  
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При расчетах различных режимов работы большой ЭЭС чаще всего

возникает задача анализа режимных параметров в какой-либо определен-
но-ограниченной (исследуемой) ее части. Поэтому в первую очередь не-
обходимо установить границы этой части системы и определить допус-
тимую точность моделирования остальных частей ЭЭС. При этом часть

системы в нашем случае соответствует термину район.  
Очевидно, что решение указанных проблем по районированию будет

связано с видом выполняемых расчетов. Ниже рассматриваются основные

задачи по районированию расчетной схемы, стоящие перед исследователем

при выполнении наиболее типичных расчетов режимов работы ЭЭС.  
Расчеты установившихся режимов. Целью расчетов устано-

вившихся режимов является определение уровней напряжения, пото-
кораспределения и других параметров в интересующем исследователя

районе ЭЭС. При этом могут исследоваться различные режимы рабо-
ты: нормальные, ремонтные, аварийные и послеаварийные. Как пока-
зывает анализ результатов подобных расчетов, примыкающие к ис-
следуемому району другие районы системы оказывают определенное

влияние на его режим, участвуя в покрытии дефицита или приеме из-
бытка активной и реактивной мощностей. Это проявляется в измене-
нии напряжений узлов, примыкающих частей ЭЭС, что в свою оче-
редь ведет к изменению режима именно в исследуемой части, то есть

имеет место реакция примыкающих районов на изменения режима

внутри исследуемой части системы.  
Очевидно, что узлы в примыкающих районах ЭЭС, расположенные в

электрическом отношении вблизи от исследуемого района, изменяют свой

режим в большей степени, чем удаленные узлы. В связи с этим нет необхо-
димости учета в схеме замещения узлов, мало влияющих на режим рас-
сматриваемой части. Таким образом, в сложной ЭЭС, в качестве которой в

общем случае может быть принята ЕЭС, можно выделить несколько рай-
онов, имеющих свои параметры по точности моделирования (рис. 1). 

Р 1

Р 2 Р 3

Рис. 1. Районирование большой ЭЭС

(Р – район): 
Р1 – исследуемая часть системы; 
Р2 – эквивалентируемая часть сис-
темы до заданной точности; 
Р3 – часть системы, для которой ис-
пользуются простейшие модели
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Р1 на рис. 1 соответствует той части ЭЭС, параметры которой инте-
ресуют исследователя при анализе расчетных режимов, и поэтому должна

моделироваться в полном объеме без каких-либо упрощений. Влияние Р3
на установившиеся режимы исследуемой части незначительно, и его мож-
но не учитывать или учесть интервальными потоками мощности для

обеспечения баланса мощностей в оставшихся частях системы.  
В результате глубокого эквивалентирования, вызванного неучетом

влияния изменения параметров режима в Р3 (рис. 1) на режим исследуе-
мой части ЭЭС, появляется некоторая погрешность, которая и является

критерием выбора границы этого района.  
Оставшаяся после отсечения Р3 часть ЭЭС, обычно весьма значи-

тельная по своему объему, должна моделироваться достаточно точно. Но
здесь также может быть выделена некоторая часть (Р2), в электрическом

отношении удаленная от исследуемой (Р1), но имеющая с ней элементы

связи. Эта часть (Р2) может быть сэквивалентирована относительно точек

примыкания к Р1. За счет эквивалентирования оценка режима рассматри-
ваемой части производится с некоторой погрешностью, которая (так же

как и при выборе Р3) и будет определять границы Р2.  
В результате такого районирования детально представляется иссле-

дуемый район (Р1), где необходимо наиболее точное определение пара-
метров режима, и часть схемы (Р2), учет которой необходим для получе-
ния результатов в Р1 с требуемой точностью. Остальная часть электриче-
ской системы исключается из рассмотрения.  

Таким образом, на примере анализа установившегося режима ЭЭС

видно различие между декомпозицией электрических систем и их рай-
онированием. Районирование предполагает деление системы на части в

целях более точного анализа какого-либо отдельного (исследуемого) рай-
она, при возможном упрощении других районов. Это одно из возможных

определений понятия районирования. 
Расчеты статической устойчивости. Обычно анализ статической ус-

тойчивости производится на основе расчета установившегося режима ЭЭС

с последовательным его утяжелением и одновременной проверкой по кри-
териям устойчивости. Если предположить, что утяжеляемые узлы находят-
ся в Р1, то принцип районирования останется тем же самым, что и для рас-
четов установившихся режимов. Однако в этом случае может потребовать-
ся расширение границ Р1. Это объясняется тем, что в процессе утяжеления

исходного режима могут значительно измениться режимные параметры

(величина и фаза напряжения, значения активных и реактивных мощностей) 
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части узлов, расположенных в Р2 и Р3 (см. рис. 1). Поэтому расчетные схемы
для исследования статической устойчивости могут иметь больший объем по

сравнению со схемами для расчетов установившихся режимов. 
Расчеты синхронной динамической устойчивости. При проведении

расчетов синхронной динамической устойчивости определяется характер

изменения режимных параметров ЭЭС в результате возникновения боль-
ших возмущений типа коротких замыканий, отключений нагруженных ли-
ний и т.д. Как и ранее, в данном случае предполагается, что источник воз-
мущения и исследуемые элементы ЭЭС находятся внутри Р1 (см. рис. 1). 
Рассматриваемые возмущения оказывают значительное воздействие на

большое число активных узлов энергосистемы, вызывая изменения углов

положения роторов и ЭДС синхронных генераторов, напряжений в узлах и

других параметров. Все это приводит к необходимости увеличения разме-
ров Р1 и повышения точности эквивалентирования схемы Р2. 

Таким образом, анализируя рассмотренные выше задачи расчета раз-
личных режимов работы большой ЭЭС, можно сделать вывод, что основ-
ной проблемой районирования ЭЭС является нахождение границ районов

Р1 – Р3 (см. рис. 1) из условий получения заданной точности результатов

по анализу режима в исследуемой части (Р1) при соответствующем допус-
тимой точности оптимальном объеме расчетной схемы замещения.  

В качестве критерия районирования (в более простой постановке задачи) 
может служить оценка потери точности решения за счет глубокого упрощения

Р3и рационального объема эквивалентирования схемы дляР2 (см. рис. 1).  
При эквивалентировании схемы Р2 одновременно с задачей райониро-

вания должны решаться вопросы оценки точности и влияния глубины экви-
валентирования на режим в рассматриваемой части системы (Р1).  

Поставленная выше задача районирования большой ЭЭС является

весьма важной при анализе различных режимов как на этапе проектирова-
ния развития, так и в процессе ее эксплуатации. Безусловно, что это опре-
деляется не столько затратами машинного времени (скорость вычислений

на компьютере достаточна велика), сколько материальными расходами на

уточнение исходной информации о параметрах схемы и режимах работы

ЭЭС. До 70 % времени при проектировании ЭЭС занимает сбор и обработ-
ка исходной информации о параметрах элементов схемы системы (особен-
но о перспективных нагрузках) и возможных сценариях ее режимов работы, 
требующие постоянного обновления и уточнения.  

Дополнительно может возникнуть необходимость использования

методов районирования для решения задачи оценки состояния ЭЭС.  
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Кроме того, проблема районирования, особенно в задачах исследо-
вания переходных режимов, не может быть решена только в детермини-
рованной постановке, что связано с необходимостью иметь полный объем

исходной информации. Некоторые стороны этой проблемы решаются с

применением вероятностно-статических методов [6].  
Определение границ при районировании ЭЭС. Как отмечалось

ранее, основные проблемы районирования связаны с определением гра-
ниц между частями, на которые может быть разделена схема всей ЭЭС

(Р1 – Р3 на рис. 1). В основе определения этих границ лежит оценка по-
грешности, получаемой при исследовании режима в Р1 за счет исключе-
ния из расчетной схемы Р3 и эквивалентирования схемы в Р2.  

Рассмотрим большую ЭЭС (С), в качестве которой может быть взята

вся ЕЭС России или, что более реально, ее часть, принятая на основе инже-
нерной интуиции и достаточного опыта проведения расчетов на компьюте-
ре. Для каждого уровня иерархии (отдельная энергосистема, ОЭС и т.д.) и
вида расчета (установившийся режим, статическая или динамическая ус-
тойчивость, токи короткого замыкания) объем расчетной схемы системы

(С) будет различен. Но обычно имеется возможность дальнейшего упроще-
ния схемы на основании более глубокого ее анализа (особенно при учете

вида расчета, а при исследовании аварийных режимов – места аварии). 
В результате такого анализа и учета особенностей для включения

элементов схемы получим полную расчетную схему системы С, в которой
выделяется исследуемый район (ИР), где электрическая система модели-
руется полностью без упрощений (рис. 2). Этот район должен включать

как минимум следующие элементы расчетной схемы: 
1) узлы и ветви, в которых необходимо знание параметров режима

(токов, напряжений, мощностей и т.д.) или по которым можно оценить

параметры режима в элементах, не вошедших в этот район; 
2) узлы, в которых не требуется знание параметров режима, но в них

необходимо учитывать те или иные нелинейности (например, ограниче-
ния генерируемой реактивной мощности, статические или динамические

характеристики нагрузки); 
3) элементы, параметры которых в дальнейших расчетах должны

измениться, например при проведении многовариантных расчетов тех

или иных режимов; 
4) элементы, изменения параметров которых можно ожидать за счет

моделирования работы противоаварийной автоматики (например, отклю-
чение нагрузки в узлах или генераторов и т.п.); 
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5) элементы, которые являются местом приложения возмущения

(точки коротких замыканий, утяжеляемые генераторы и нагрузки и т.д.).  

ИР НР

Рис. 2. Схема электрической системы с выделением основных районов: 
ИР – исследуемый район; НР – неисследуемый район

Как правило, ИР по количеству узлов и ветвей значительно меньше

всей расчетной схемы замещения ЭЭС. НР также можно разделить на две

части. Расчетную схему одной части можно полностью исключить из рас-
смотрения вследствие малого влияния на режим ИР, но при этом необхо-
димо оценить погрешность результатов расчета в ИР. Оставшаяся часть НР

оказывает более сильное влияние на режим в ИР, поэтому ее необходимо

упростить, оценив полученную при эквивалентировании погрешность. 
Выражения для определения величины погрешности при упро-

щении НР. Все дальнейшие рассуждения будем проводить на основе урав-
нений узловых напряжений (УУН) при следующих допущениях (без потери
общности результатов): все активные узлы системы (как генераторные, так
и нагрузочные) представлены задающими токами; электрическая сеть – 
собственными и взаимными проводимостями (сопротивлениями). 

При этих допущениях в блочно-матричном виде УУН для полной

схемы замещения ЭЭС рис. 1 запишутся в виде  

+ +       
       = = + +       
       + +       

1 11 12 13 1 11 1 12 2 13 3

2 21 22 23 2 21 1 22 2 23 3

3 31 32 33 3 31 1 32 2 33 3

I Y Y Y U Y U Y U Y U

I Y Y Y U Y U Y U Y U

I Y Y Y U Y U Y U Y U

, (1) 

где Y11 – матрица собственных и взаимных проводимостей узлов иссле-
дуемого Р1; Y22 – матрица собственных и взаимных проводимостей узлов

эквивалентируемого Р2; Y33 – матрица собственных и взаимных проводи-
мостей исключаемых узлов Р3; Yik, (i, k = 1, 2, 3; i ≠ k) – матрицы взаим-
ных проводимостей между узлами соответствующих районов (Р); I1, I2, 
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I3 – векторы задающих токов в узлах соответствующих Р; U1, U2, U3 – то
же для напряжений. 

Из третьего матричного уравнения можно записать выражение  

= − −-1 -1 -1
3 33 3 33 32 2 33 31 1U Y I Y Y U Y Y U . (2) 

Подставив выражение (2) в первые два матричных уравнения систе-
мы (1), получим

( )
( )

- - -

- - -

;= + + − − 


= + + − − 

1 1 1
1 11 1 12 2 13 33 3 33 32 2 33 31 1

1 1 1
2 21 1 22 2 23 33 3 33 32 2 33 31 1

I Y U Y U Y Y I Y Y U Y Y U

I Y U Y U Y Y I Y Y U Y Y U

или  

( ) ( )
( ) ( )

;

.

−

− − −

= − + − + 


= − + − + 

-1 -1 1
1 11 13 33 31 1 12 13 33 32 2 13 33 3

1 1 1
2 21 23 33 31 1 22 23 33 32 2 23 33 3

I y y y y U Y Y Y Y U Y Y I

I y y y y U Y Y Y Y U Y Y I
(3) 

Очевидно, что при неучете Р3 (I3 = 0, Y33 = 0) напряжения в остав-
шихся узлах несколько изменят свою величину при неизменных значени-
ях задающих токов. Тогда согласно (3) можно записать:  

,

.

′ ′= + 
′ ′= + 

1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

I Y U Y U

I Y U Y U
(4) 

Если считать, что неучет Р3 не приводит к изменению напряжения в

остальной схеме, то есть приняв  

,′ ′= =1 1 2 2U U U U , 

погрешность неучета Р3 можно оценить по величине изменения тока в

исследуемом районе (I1
′′′′), поскольку ток I2

′′′′ скорректируется по условию

выполнения баланса на границе между Р1 и Р2. 
Тогда вектор погрешности расчета режима в исследуемом районе

при полном неучете Р3 определится по выражению  

( ) .

− − −

−

′= − = + − =

= + −

1 1 1
1 1 13 33 31 1 13 33 32 2 13 33 3

1
13 33 31 1 32 2 3

E I I Y Y Y U Y Y Y U Y Y I

Y Y Y U Y U I
(5) 
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Наибольшая погрешность от неучета Р3 при расчетах режимов в ис-
следуемом районе найдется как m-норма вектора E, то есть  

{ }max .i
i

ε ε= (6) 

Таким образом, задавшись требуемой точностью моделирования ре-
жима в ИР, можно определить границы района, элементы которой полно-
стью исключаются из расчетной схемы ЭЭС. 

Далее может быть выполнено упрощение оставшейся расчетной

схемы за счет эквивалентирования Р2 (см. рис. 1). При этом степень уп-
рощения определяется заданной погрешностью расчета режима в ИР по-
сле эквивалентирования по сравнению с расчетом по полной схеме. Под
степенью упрощения понимается определенная величина уменьшения ко-
личества узлов и ветвей Р2, которая заранее неизвестна и подлежит опре-
делению в процессе эквивалентирования.  

Предположим, что после первого этапа преобразований исходной рас-
четной схемы замещения в ней осталось n узлов, из которых mпринадлежат

ИР, остальные (n − m) – Р2. Запишем для этой схемы матричное УУН  

0− =YU I , (7) 

где Y – полная матрица собственных и взаимных проводимостей ИР и Р2;  
U, I – соответственно векторы напряжений и задающих токов в узлах

расчетной схемы.  
Уравнение (7) можно переписать в виде  

0,=1AU

где А – матрица, полученная дополнением матрицы Y справа столбцом

элементов вектора I:  
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Расширенную матрицу (8), с учетом оставшихся двух районов: ис-
следуемого (ИР) и эквивалентируемого (ЭР), представим в блочном виде  

 
=  
  

СС СЭ С

ЭС ЭЭ Э

Y Y I
A

Y Y I
, (9) 

где подматрицы имеют следующий порядок:  

( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )( )

; ;

; .

m m m n m

n m n m n m m

− × − × −

− − × − − − ×
СС СЭ

ЭЭ ЭС

Y Y

Y Y
(10) 

Требуется уменьшить порядок матрицы А путем исключения эле-
ментов матриц, связанных с индексом «Э» (эквивалент), при этом под-
матрица Yии должна остаться неизменной при условии, что погрешность

от этого для узлов, входящих в ИР, была не выше заданной. 
Для исключения узлов (уменьшения порядка матрицы А или YЭЭ) 

предлагается использовать матричные преобразования на основе метода

«опорного элемента Чао» («ОЭ Чао») [12], обоснование применения ко-
торого приведено ниже. По этому методу за опорный элемент (ОЭ) при-
нимается собственная проводимость исключаемого узла в матрице А, на-
пример узла m + 1, и производится пересчет всех остальных ее элементов. 
В результате этого матрица (8) преобразуется в новую матрицу размерно-
стью (n − 1)×(n − 1), которая имеет вид  

11 12 1 1

21 22 2 2

1 2

...

...

... ... ... ... ...

...

n

n

n n nn n

y y y I

y y y I

y y y I

′ ′ ′ ′ 
 ′ ′ ′ ′
 =
 
 ′ ′ ′ ′  

1A , (11) 

где  

( 1) ( 1)

( 1) ( 1)( 1) ( 1) ( 1)( 1)

;
ij j m i i m

ij i
m i m m m m m

y y I y
y I

y y I y

+ +

+ + + + + +
′ ′= = . 

При этом в уравнении (7) будет отсутствовать переменная, соответ-
ствующая исключенному узлу m + 1.
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При таком исключении изменяются параметры (проводимости и за-
дающие токи) всех остальных узлов. Поэтому в процессе исключения уз-
лов необходимо проводить оценку погрешности результатов эквивален-
тирования, чтобы обеспечить заданную степень адекватности исходной и

эквивалентной схем по условию расчета режима в ИР.  
Оценка погрешности производится следующим образом. В результа-

те матричных преобразований при эквивалентировании расчетной схемы

подматрица ИР, с учетом (9), преобразуется к виду  

′ = − = − 2
СС СС ЭЭ СЭ ЭС СС ЭЭ СЭ

Y Y Y Y Y Y Y Y . (12) 

Но по условию задачи параметры расчетной схемы исследуемого района

не должны измениться, то есть матрицу Yии необходимо оставить в прежнем ви-
де. Тогда погрешность между точным (матрица Y′′′′ии) и приближенным (матрица
Yии) эквивалентированием можно определить по выражению  

( )= − + = − +2 21
СС СС ЭЭ СЭ СС ЭЭ СЭ

E Y Y Y Y Y Y Y . (13) 

Записанное выражение (13) не имеет смысла для получения числен-
ного значения погрешности ε: 

{ }max .i
i

ε ε=

Для того чтобы иметь числовой индекс ε, примем за показатель по-
грешности «след» матрицы [13], под которым понимается сумма всех

элементов главной диагонали. Например, для некоторой матрицы С

«след» запишется в виде  

( )
1

Tr
n

ii
i

c
=

=∑C . 

Тогда численную оценку погрешности можно получить из выражения  

( ) ( )Tr Trε = − − 2
СС СС ЭЭ СЭ

Y Y Y Y . (14) 

Причем значение ( )Tr − 2
СС ЭЭ СЭ

Y Y Y определяется на каждом шаге

исключения узла. 
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Оценку погрешности можно провести также и по величине опреде-

лителей матриц ( )и − 2
СС СС ЭЭ СЭ

Y Y Y Y , при этом время расчета погреш-

ности увеличится, а улучшения точности оценки может не произойти. 
Следует отметить, что для данного метода порядок исключения уз-

лов не имеет большого значения, так как при исключении любого узла

пересчитываются все элементы эквивалентируемой матрицы. Но порядок

исключения может влиять на величину погрешности эквивалентирования, 
то есть при исключении двух разных узлов погрешности также будет не-
одинаковые. Это имеет особенно важное значение при величине погреш-
ности, близкой к заданной. Применение в этом случае метода перебора

исключаемых узлов с определением соответствующей погрешности дает

некоторое увеличение времени расчета на компьютере. 
Как показали экспериментальные расчеты, наименьшая погрешность

получается при исключении узла с наибольшим значением собственной

проводимости. При равенстве проводимостей для исключения можно вы-
брать любой, например первый, из просмотренных. Заметим, что оптими-
зация порядка исключения узлов при эквивалентировании предложенным

методом требует дальнейших исследований.  
Матричные преобразования с использованием метода «опор-

ного элемента Чао». Электрические сети современных больших ЭЭС

(например, ЕЭС России с учетом предполагаемого объединения энер-
госистем России и европейских стран) становятся все сложнее, что
обусловливает увеличение количества узловых точек расчетных схем

замещения. Для расчета режима средней по мощности ЭЭС необхо-
димо создать схему замещения, состоящую из нескольких сотен (а
иногда и тысяч) узлов. При этом исследователя обычно интересует

только часть ЭЭС, то есть знание параметров режима требуется толь-
ко в некоторых узлах и ветвях расчетной схемы. Но для получения

практически точного решения, удовлетворяющего исследователя, не-
обходимо учитывать в схеме замещения еще значительное число дру-
гих элементов и их режимные параметры.  

В настоящее время разработаны ряд алгоритмов и программ, позво-
ляющих выполнять расчеты различных режимов в ЭЭС [7 − 11]. Как пра-
вило, они основаны на матричных преобразованиях систем уравнений, 
описывающих рассматриваемые режимы. Но, не смотря на это, задача
разработки и применения новых методов и алгоритмов для расчетов раз-
личных режимов больших ЭЭС остается весьма актуальной.  
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Предлагается использовать метод «опорного элемента Чао» при
выполнении матричных преобразований в процессе расчетов различ-
ных режимов больших ЭЭС. Идея этого метода заключается в приме-
нении специальной процедуры вычисления определителя любого по-
рядка (выше второго) на основе вычислений определителей только

второго порядка, составленных из элементов исходного и последую-
щих определителей. 

Рассмотрим использование метода «ОЭ Чао» для основных процедур

матричных преобразований, которые применяются при решении УУН, опи-
сывающих режимы в ЭЭС с числом узлов, равным n. При этом для просто-
ты рассуждений примем следующие допущения: все активные узлы ЭЭС

представлены задающими токами, а электрическая сеть задана собствен-
ными и взаимными проводимостями. Тогда в матричном виде УУН можно

записать как  
=YU I , (15) 

где U – матрица-столбец искомых узловых напряжений; I – матрица-
столбец задающих токов в узлах расчетной схемы; Y – матрица собствен-
ных и взаимных проводимостей узлов размерностью n×n:  

11 12 1

21 22 2

1 2

...

...

...

n

n

n n nn

y y y

y y y

y y y

 
 
 =
 
 
  

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
Y . (16) 

Понижение порядка системы уравнений. Запишем матричное

уравнение (15) в развернутом виде: 

11 1 12 2 1 1

21 1 22 2 2 2

1 1 2 2

1 1 2 2

... ;

... ;

;

... .

n n

n n

k k kn n k

n n nn n n

y U y U y U I

y U y U y U I

y U y U y U I

y U y U y U I

+ + + =
+ + + =
+ + + =
+ + + =

⋯
(17) 

Можно понизить порядок системы уравнений (17) с помощью мето-
да «ОЭ Чао», исключив из нее одну из переменных, например U1. Для
этого найдем из первого уравнения системы (17) выражение для U1 и
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подставим его в остальные уравнения. В результате преобразований по-
лучим систему уравнений порядка n − 1:  

11 22 12 21 2 11 23 13 21 3 11 2 1 21 11 2 21 1

11 32 12 31 2 11 33 13 31 3 11 3 1 31 11 3 31 1

11 2 12 1 2 1

( ) ( ) ( ) ;

( ) ( ) ( ) ;

( ) (

n n n

n n n

k k

y y y y U y y y y U y y y y U y I y I

y y y y U y y y y U y y y y U y I y I

y y y y U y

− + − + + − = −
− + − + + − = −

− − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −
− +

⋯

⋯

1 3 13 1 3 11 1 1 11 1 1

11 2 12 1 2 11 3 13 1 3 11 1 1 11 1 1

) ( ) ;

( ) ( ) ( ) .

k k kn n k n k k

n n n n nn n n n n n

y y y U y y y y U y I y I

y y y y U y y y y U y y y y U y I y I

− + + − = −
− − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −

− + − + + − = −

⋯

⋯

Иначе эту систему уравнений можно записать в виде  

22 2 23 3 2 2

32 2 33 3 3 3

2 2 3 3

2 2 3 3

... ;

... ;

;

... ,

n n

n n

k k kn n k

n n nn n n

y U y U y U I

y U y U y U I

y U y U y U I

y U y U y U I

′ ′ ′ ′+ + + =
′ ′ ′ ′+ + + =
′ ′ ′ ′+ + + =
′ ′ ′ ′+ + + =

⋯
(18) 

где  

11 1
11 1 1

1

j
ij ij j i

i ij

y y
y y y y y

y y
′ = − = ; 

11 1
11 1 1

1
i i i

i i

y I
I y I y I

y I
′ = − = . 

Повторяя аналогичную процедуру для других заданных переменных, 
можно свести исходную систему уравнений к эквивалентной системе

меньшей размерности. При этом на каждом шаге исключения новые ко-
эффициенты определяются путем вычисления определителей второго по-
рядка, которые в общем виде запишутся как  

1 1

1 1

1 1

1 1

,

,

r r
kk kjr

ij r r
ik ij

r r
kk kr

i r r
ik i

y y
y

y y

y I
I

y I

− −

− −

− −

− −

=

=

(19) 

где r – номер шага исключений; kk – индекс исключаемого элемента.  
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В качестве исключаемого ОЭ рекомендуется выбирать диаго-
нальные элементы, так как в матрице узловых проводимостей они

всегда отличны от нуля.  
Вычисление определителя n-го порядка. Способ понижения по-

рядка системы уравнений по методу «ОЭ Чао» можно использовать и для

вычисления определителей.  
Пусть имеется определитель n-го порядка  

11 12 1

21 22 2

1 2

...

...

... ... ... ...

...

n

n

n n nn

a a a

a a a

a a a

=A . (20) 

Тогда, выбрав произвольный, отличный от нуля элемент (например, 
аkk ≠ 0) за опорный, можно составить новый определитель порядка n − 1 

( )

( )

( ) ( ) ( )( )

11 12 1 1

21 22 2 1

2

1 1 1 2 1 1

...

...1

... ... ... ...

...

n

n

n
kk

n n n n

b b b

b b b

a

b b b

−

−
−

− − − −

=B , (21) 

элементы которого являются определителями второго порядка вида  

( )

( )( )

1

( 1) 1 1

kk k j

ij
i k i j

a a
b

a a

+

+ + +
= , (22) 

где i = 1, 2, ..., n (i ≠ k) – индекс строки; j = 1, 2, ..., n (j ≠ k) – индекс
столбца.  

Выполняя указанную процедуру применительно к определителю |В| 
и всем последующим, придем к определителю второго порядка, значение
которого равно исходному определителю |A|. 

Для доказательства этого будем использовать свойства определителя

[11] и выполним следующие преобразования. Вычтем последовательно

k-ю строку определителя (20), предварительно умноженную на ajk, из i-й
строки (i = 1, 2, ...,n; i ≠ k), которая также предварительно умножена на

значение элемента akk , принятого в качестве опорного. В результате по-
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лучим новый определитель, имеющий меньшую размерность и полно-
стью эквивалентный исходному.  

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

11 1 1 11 1 1 1 1

12 2 1 22 2 2 2 2

1
1 2

1 1 2 2

... 0 ...

... 0 ...
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n
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a a a a a a a a a a a a

a a a aa

a a a a a a a a a a a a

−

− − −
− − −

=

− − −

A

( )n

. 

Умножение строк (i) производилось n − 1 раз, поэтому полученное

выражение необходимо разделить на
1n

kka − .  

Согласно теореме Лапласа [12] определитель равен сумме миноров любо-
го столбца (строки). Тогда, взяв k-й столбец в качестве опорного, имеем

( )

( )

( ) ( ) ( )( )

11 12 1 1

21 22 2 1
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1 1 1 2 1 1
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n
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−

−
−

− − − −

=A , 

где  

.
kk kj

ij kk ij ik kj
ik ij

a a
b a a a a

a a
= = −

Подобное преобразование можно выполнять над любыми прямо-
угольными определителями и матрицами для получения их эквива-
лентных аналогов. 

Нахождение обратной матрицы. Решение системы УУН (15) мож-
но проводить с помощью матрицы узловых сопротивлений Z. В этом слу-
чае выражение (15) запишется в виде  

−= =1U Y I ZI . 

То есть для нахождения решения уравнения (15) требуется опреде-
лить обратную матрицу Z = Y−−−−1. Известные методы получения обратной

матрицы [14] достаточно сложны и занимают много расчетного времени.  
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Вычисление обратной матрицы можно выполнить с использованием

метода «ОЭ Чао».  
Предположим, что матрица узловых проводимостей Y в выражении

(15) невырожденная квадратная матрица размерностью n×n вида (16). Для
нахождения обратной ей матрицы Z построим расширенную матрицу, ко-
торую запишем в блочном виде как  

,
−

+

 
 

=  
 
 

0

1 2

Y E

M E E

E E
(23) 

где Е+ и E−−−− – диагональные матрицы размерностью n×n вида  

1 1

1 1
;

... ...

1 1

−   
   −   = =
   
   −      

+ -E E , 

Е0 – нулевая матрица размерностью n×n; E1 и E2 – матрицы строки

размерностью 1×n вида  

[ ] [ ]0 ... 0 1 ; 1 0 ... 0= =1 2E E . 

В развернутом виде матрица (23) имеет следующую структуру: 

11 12 1

21 22 2

1 2

... 1 0 ... 0

... 0 1 ... 0

... ... ... ... ... ... ... ..

... 0 0 ... 1

1 0 ... 0 0 0 ... 0

0 1 ... 0 0 0 ... 0

... ... ... ... ... ... ... ...

0 0 ... 1 0 0 ... 0

0 0 ... 1 1 0 ... 0

n

n

n n nn

y y y

y y y

y y y

− 
 − 
 
 − 
 =
 
 
 
 
 
 
  

M . (24) 
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Понизим порядок этой матрицы путем исключения всех элементов, 
входящих в блоки Y, E−−−−, E+. При этом в качестве опорных элементов бу-
дем принимать элементы, лежащие по главной диагонали матрицы Y (то
есть элементы ykk при k = 1, 2, ..., n).  

В результате этих операций получим новую блочную матрицу  

′ ′ =  ′ 

0

2

E
M

E
, (25) 

где штрих у матриц Е0 и Е2 означает, что новые матрицы расположены на

месте старых и имеют такой же порядок. 
Тогда обратная матрица определится следующим образом:  

− ′′= =1
0Z Y E , (26) 

где элементы матрицы ′′0E получены делением элементов матрицы ′0E на

первый элемент матрицы ′2E .  

Решение систем уравнений. Для решения системы УУН может

быть построена достаточно удобная процедура на основе метода «ОЭ
Чао». Для этого на основе матричного уравнения (15) построим сле-
дующую расширенную матрицу:  

 
=  
  0

Y I
M

E E
, (27) 

где Y – матрица собственных и взаимных проводимостей размерностью

n×n вида (16);  

1

2

1 0

1 ...
; ;

... ... 0

1 1n

I

I

I

     
     
     = = =
     
     

         

0I E E . (28) 

Матрицы (28) имеют следующий порядок: I – n×1; E – n×n; E0 – n×1. 
В развернутом виде выражение (27) запишется как  
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n
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− 
 − 
 
 − =
 
 
 
 
 
  

M (29) 

Последовательно уменьшим порядок матрицы М на основе метода

«ОЭ Чао». При этом в качестве опорных элементов будем последователь-
но принимать все диагональные элементы матрицы (29), начиная с эле-
мента y11, пока не останется один, крайний справа, столбец.  

В результате получим новую эквивалентную матрицу М1, имеющую

размерность (n + 1)×1 и состоящую всего из одного столбца:  

[ ]1 2 1
t

n na a a a +=1 ⋯M . (30) 

Разделив все элементы этой матрицы на последний элемент an+1, по-
лучим матрицу-столбец, соответствующую искомому решению системы

уравнений (15),  

1

2

3

...

n

U

U

U

U

 
 
 
 =
 
 
  

U , 

где  

1

, при 1, 2, ..., .i
i

n

a
U i n

a +
= =

Таким образом, решение системы уравнений вида (15) сводится к

последовательному понижению порядка расширенной матрицы (29) с ис-
пользованием метода «опорного элемента Чао». 
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Заключение

Для выполнения расчетов и анализа режимов работы больших ЭЭС

предложен способ районирования системы в зависимости от влияния от-
дельных ее частей на режимы в исследуемой части. При этом выделяются

три района: исследуемый (Р1) – представляемый в расчетах полной схе-
мой замещения; эквивалентируемый (Р2) – представляемый в расчетной

схеме эквивалентными параметрами и неучитываемый (Р3) – полностью
исключаемый из расчетной схемы или замещаемый простейшими моде-
лями для сохранения режимного баланса мощностей.  

Предложена методика определения границ каждого района на осно-
ве оценки погрешности от эквивалентирования или от неучета той или

иной части исходной схемы исследуемой ЭЭС. 
Для упрощения схемы большой ЭЭС предложен способ, основанный

на методе «опорного элемента Чао», применение которого позволяет оп-
ределить границу района возможного эквивалентирования и учесть при-
емную систему эквивалентом, определенным с заданной точностью при

принятых допущениях. 
Как показали экспериментальные расчеты, вычислительная проце-

дура, реализующая предложенный способ, проще и экономичнее приме-
няемых в настоящее время способов эквивалентирования как по количе-
ству выполняемых вычислительных операций, так и по затрачиваемому

машинному времени.  
Показана возможность и эффективность применения метода «ОЭ

Чао» для выполнения матричных преобразований в процессе расчетов

различных режимов больших ЭЭС с использование УУН. На основе этого
метода разработаны компьютерные программы для вычисления опреде-
лителей, нахождения обратных матриц и решения системы уравнений уз-
ловых напряжений, используемых при расчетах и анализе установивших-
ся и переходных режимов больших ЭЭС. 
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Адресное распределение потерь электроэнергии

и мощности в коммерческих отношениях потребителей

и электроснабжающих организаций

М.Ш. Мисриханов, д-р техн. наук, А.Г. Русина, инж.  

Потери электроэнергии и мощности. Потери электроэнергии и

мощности не являются определяющей составляющей сетевых тарифов и

в системообразующих сетях находятся в пределах 10 % общих издержек. 
В распределительных сетях они могут быть в два-три раза большими за

счет коммерческих потерь. Для конкретного потребителя при их адрес-
ном распределении они могут составлять от 2 до 15 % сетевого тарифа. 
Это существенная величина, и ее произвольное или некорректное рас-
пределение в рыночных отношениях является неправильным. В генера-
торных узлах потери влияют на цену товара и, следовательно, на конку-
рентные преимущества продавца. В нагрузочных узлах − на тарифы и

выбор продавца потребителем-покупателем.  
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Поскольку товаром является электроэнергия и мощность, то потери

необходимо определять с учетом номенклатуры товара. При двухставоч-
ном тарифе необходимо на каждом расчетном интервале времени опре-
делять потери на мощность и на выработку электроэнергии. При пара-
метрической дифференциации мощности и выработки электроэнергии

потери необходимо определять с учетом номенклатуры товара (по вре-
менным зонам графика нагрузки, по дням недели, по сезонам года). Это
требует решения двух общеизвестных и двух новых задач на каждом рас-
четном интервале времени: 

1) определения потерь мощности, 
2) определения потерь электроэнергии, 
3) адресного распределения потерь мощности, 
4) адресного распределения потерь электроэнергии. 
Проблема расчета потерь при передаче электрической энергии явля-

ется уже классической, и выполнены многочисленные работы по ее ре-
шению. Результаты этих работ позволяют решать перечисленные задачи

при определенном обобщении имеющихся предложений. 
Задачи адресного распределения потерь. Адресное распределение

не только позволяет обоснованно распределять потери, но и учитывать

их стоимость. Кроме того, на основе распределения потерь могут распре-
деляться и затраты на эксплуатационное обслуживание сетей, т.е. посто-
янная составляющая эксплуатационных затрат. Последнее утверждение

не является бесспорным, но как один из возможных вариантов вполне

может рассматриваться.
Имеется три основных типа задач: определение технических потерь

электроэнергии и мощности для известной схемы сети; определение
коммерческих потерь; нормирование потерь для создания ограничитель-
ных механизмов на электроэнергетическом рынке. Технические потери

влияют на эксплуатационные издержки, и для них задаются нормативы. 
Коммерческие потери − это хищения и неплатежи. Нормирование требу-
ет предвидения определенных условий и использования определенных

ограничительных принципов. Все задачи влияют на сетевые тарифы. 
В современных условиях функционирования рынка электроэнергии

и мощности возникают множество задач, требующих адресного распре-
деления потерь электроэнергии и мощности. 

1. Определение потерь от транзитного транспорта электроэнергии и

мощности в границах одного сетевого предприятия.  
2. Отношения купли-продажи между сетевыми предприятиями, 

осуществляющими транзит электроэнергии и мощности. Задача заключа-
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ется в адресном распределении потерь между несколькими предприятия-
ми, через которые осуществляется транзит. Необходимо определить долю

потерь, отнесенную на каждое предприятие. Задача возникает на стадии

заключения долгосрочных договорных соглашений, при оперативном

планировании и на оптовом рынке электроэнергии и мощности.  
3. Адресное распределение потерь ПЭС между узлами нагрузки или ге-

нераторными узлами. Задача решается на стадии формирования договорных

отношений и их корректировки при отклонении поставок от договорных. 
Альтернативой адресному распределению является осредненное по доле по-
ставок, что в коммерческих отношениях не является обоснованным. 

4. Определение стоимости потерь электроэнергии и мощности при

их адресном распределении. 
Приведенные примеры не охватывают всех видов задач. Пример

коммерческого содержания потерь приведен в табл. 1 для энергокомпа-
нии, которая имеет ряд сетевых предприятий. 

Коммерческие потери. Коммерческие потери могут быть значи-
тельными. Их можно учесть, если определить специальное эквивалентное

активное сопротивление по данным вычислительного эксперимента или

по данным учета потерь. Этот подход позволяет рассчитывать потери по

всем объектам. Упрощенная схема учета показана на рис. 1. По разности

мощностей S1 и S2 можно определить потери. 

Rэкв

А В

S1 S2 

Рис. 1. Схема учета мощности Sв точках отбора А и В

Таблица 1. Влияние потерь электроэнергии на коммерческую
деятельность энергокомпании

Номер Составляющая потерь Влияние составляющей на коммерческие задачи

1 Полные потери по ЭЭС Учитываются при определении отпускных тари-
фов на электроэнергию

2 Потери электроэнергии

отдельных ПЭС

Влияют на распределение прибыли ЭЭС во внут-
рифирменном хозрасчете

3 Потери от транзита элек-
троэнергии

Влияют на отношения купли-продажи с энерго-
системами-поставщиками и покупателями тран-
зитной энергии  

4 Потери от покупной

электроэнергии

Учитываются в тарифах оптового рынка
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Для любой зоны электроснабжения может возникать задача адресного

определения потерь электроэнергии (табл. 2). Адресность требует разра-
ботки специальных методов и алгоритмов, которые позволят получить ре-
зультаты на различных этапах управления объектом. 

Таблица 2. Разновидности задач по потерям для различных объектов управления

Вид объекта

Вид задачи
Э
Э
С

Э
С

П
Э
С

Р
Э
С

У
ч

П
С

Л
Э
П

Т
р В узлах

нагрузки

Потери при управлении

балансами активной и

реактивной мощности

и энергии

+ + + + + + + + + 

Выявление узких мест

и очагов потерь
+ + + + + + + + + 

Нормирование для

включения в тарифы
+ + + + + + + + + 

Распределение потерь

между поставщиками

энергии различных зон

+ + + + + + + +  

Распределение потерь

между потребителями

энергии

  + + + + + + + 

Определение потерь

при оказании услуги по

транзиту

+ + + + + + + + + 

Отсрочка платежей + + + + + +   + 
Неплатежи + + + + + +   + 
Хищения + + + + + + + + + 

Потери мощности и потери электроэнергии

Возможные способы перехода от потерь мощности к потерям

электроэнергии. 
1. Часто потери рассчитывают по выражению

∆Э = Рмакс ιмакс, 

где Рмакс – максимальные потери мощности за рассматриваемый период, 
ιмакс − число часов максимальных потерь мощности за этот период. 

Этот способ повсеместно используется в проектных задачах. Основ-
ная погрешность этих расчетов связана с тем, что величина ιмакс неиз-
вестна и может быть задана приближенно, если выполнены расчеты по

характеристике продолжительности нагрузок в течение рассматриваемо-
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го периода (месяца, квартала, года) Р(t), где t – интервал дискретности

представления нагрузок.. Это требует качественной исходной информа-
ции для этих периодов. Следовательно, метод ιмакс может применяться

при специальном обосновании. 
2. Потери часто рассчитываются по средней нагрузке за определен-

ный период: 
∆Э = Рср t , 

где Рср – средняя мощность, t – время периода расчетов. Поскольку поте-
ри не линейно зависят от нагрузки, то и этот метод дает погрешность, тем
большую, чем больше отклонения нагрузок от средней. Применять его

можно также, проведя соответствующее обоснование. 
3. Используется также расчет по типовым суткам: 

∆Э = Σ∆Эt n, 

где ∆Эt – потери энергии в типовые сутки, n – число суток за рассмат-
риваемый период. Понятие «типовые сутки» указывает на то, что ме-
тод приближенный.  

4. Применяются специальные регрессионные модели. 
Совершенно очевидно, что результаты расчетов зависят от метода. 

Но в технических задачах, особенно при проектировании, эти методы мо-
гут давать приемлемые результаты. В литературе имеются данные о том, 
что расчеты с погрешностями 5 – 10 % для технических задач допусти-
мы. В коммерческих задачах необходимо обосновывать правомерность

модели расчетов и оценивать погрешности расчетов. 
Авторы рассматривают метод построения регрессионных зависи-

мостей на основе расчета типовых нагрузок, которые могут задаваться
для любого рассматриваемого периода (от суток и большего) в каче-
стве основного метода. 

Однако следует учитывать, что для определения потерь мощно-
сти на основе решения системы уравнений установившегося режима

проблемой является задание нагрузок в узлах для различных балансов

мощностей. Необходимо иметь достоверную методику задания нагру-
зок в узлах схемы. Возможный путь − это использование временных

рядов и ранговых моделей [2]. Это специальные вопросы, которые в

данной статье не рассматриваются. 
Математические модели адресного распределения потерь элек-

троэнергии и мощности. Для определения потерь мощности в основном
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используется модель расчета нормальных режимов для специально обос-
нованных расчетных условий на основе классических уравнений устано-
вившегося режима. В схеме замещения применяются структурно-
логические эквивалентные элементы.

В расчетах балансов на оптовом рынке используется схема до 1000 и
более узлов, в региональных энергетических балансах до 100 и более уз-
лов. В рассматриваемой задаче должны быть выделены все узлы, в кото-
рых необходимо дифференцировать потери. Представляется, что количе-
ство узлов будет существенно меньшим, чем при расчете режимов ЛЭП. 
Необходимо последовательно эквивалентировать схему для уровней на-
пряжения от высшего к низшему (рис. 2). Часть низшего напряжения

представляется в виде шунтов сети высокого напряжения. Сопротивле-
ния шунтов Rab, Rcd, Ref, Rik можно рассчитать по схеме замещения, 
применяя методы эквивалентирования, либо по замерам мощностей или

электроэнергии в точках отборов a, b, c, d, e, f, i, k. Потери определяются

в каждой точке в зависимости от величин отборов. Такое представление

позволяет решать задачи распределения потерь по точкам отборов. 

R1 R2 R3 R4 

Rab Rcd Ref Rik 

a b c d e f i k 

Рис. 2. Структурно- логическая схема для расчета потерь в электрических сетях

Программа расчетов нормальных режимов является базовой для

всех задач по адресному распределению потерь, названных выше. Ее не-
обходимо дополнить специальными блоками (моделями). Нужен ком-
плекс моделей для адресного определения потерь. 

Возможный вариант комплексной модели включает: 
1) модель распределения потерь по зонам электроснабжения «Раз-

деление потерь»; 
2) модель определения коммерческих и суммарных потерь по зонам

электроснабжения «Коммерческие потери»; 
3) модель прогнозирования исходной информации «Прогноз»; 
4) регрессионную модель обобщения информации «Регрессия»; 
5) модель определения стоимости потерянной энергии «Электриче-

ский эквивалент стоимости». 
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Модель разделения потерь по зонам электроснабжеия [3]. За-
грузка элементов электрической сети складывается из суммы перетоков

мощности к различным потребителям. Суммарный переток вызывает по-
тери мощности и энергии, которые могут быть определены аналитически

или по показаниям счетчиков активной энергии.
Рассмотрим общий случай расчета потерь от транзитных перетоков

(рис. 3). Пусть по участку линии аб протекают мощности S1 и S2, т.е. тран-
зитные токи

1 1
1 1 1

2 2
2 2 2
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3
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P jQ
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Потери мощности
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1 2 1 23(( ) ( ) )a a p pP I I I I r∆ = + + + . 

Rэкв

Э

Рис. 3. Вид статистической характеристики эквивалентного

сопротивления для определенного периода времени

Использование линии для совместной передачи энергии разным

потребителям приводит к взаимодействию их токов. Из этого следует, 
что составляющие потерь от протекания транзитных токов отличаются от

потерь, вызванных каждым током в отдельности, в αi раз. Величина αi за-
висит от величины, направления и фаз совместно протекающих токов. 
Исследовать влияние отдельных компонентов можно по соотношению
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В сетях произвольной конфигурации используется матрица токорас-
пределения задающих токов нагрузок по ветвям: 

1
в t ДT Y M Y J−= ⋅ ⋅ ⋅ , 

где вY − столбцовая матрица токов в ветвях; tM − транспонированная мат-

рица матрицы соединений по узлам; Y − матрица собственных и взаимных

проводимостей схемы сети; ДJ − диагональная матрица задающих токов. 

Матрица составляющих потерь мощности в ветвях схемы сети от

транзита по ним токов нагрузок

2
в ДP r Tα ∆ =   , 

где Дr − диагональная матрица сопротивлений схемы сети, а элементы

матрицы 2Tα 
  рассчитываются по формуле

( )2 2

1

j n

ki ki ki kia kja kip kjp
j

j i

J I J J J Jα
=

=
≠

= + +∑ . 

Матрица суммарных потерь в ветвях схемы сети имеет вид

вв
P P n∆ = ∆ ⋅∑ , 

а матрица суммарных потерь в ветвях схемы сети, отнесенных на долю

каждого задающего тока нагрузки, −

вtтр
P P m∆ = ∆ ⋅∑ . 

Здесь t – знак транспонирования, n и m – столбцовые единичные матрицы. 
Модель определения коммерческих потерь мощности и элек-

троэнергии. Для определения потерь электроэнергии в определенной

зоне электроснабжения применяется статистическая модель − «Ком-
мерческие потери энергии». 

В этой модели используются статистические данные о пропуске

электроэнергии и потерях энергии через сети зоны электроснабжения, 
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например через сети транспортного предприятия. Отчетная информация

включает в сумме технические и коммерческие потери энергии: 

∆Э = ∆Этехн + ∆Эком. 

Технические потери рассчитываются и нормируются. По данным уче-
та электроэнергии можно получить приближенную величину активного

сопротивления. Статистическая величина эквивалентного сопротивления  

2экв

Э
R

Э

∆= , 

где Э – пропуск электроэнергии по сетям рассматриваемого объекта, 
∆Э – потери электроэнергии. 

Величины пропуска электроэнергии и потерь могут определяться в

системе АСДУ, в специальных информационных системах. В реальных ус-
ловиях можно получить величины эквивалентного сопротивления на ин-
тервалах времени от суток и больше (см. рис. 3). Величина эквивалентного
сопротивления Rэкв постоянно меняется, поэтому необходимо иметь авто-
матизированную схему уточнения уравнения регрессии Rэкв(Э). 

Имея статистические данные по техническим потерям, хищениям и

неплатежам или специальные расчеты для оценки этих составляющих, 
можно определить эквивалентные сопротивления, характеризующие тех-
нические потери, хищения и неплатежи (рис. 4).  

Rтехн

Rхищен

Rнеплатеж

∆Этехн

∆Эхищен

∆Энепл

∆ЭЭ

Рис. 4. Схема представления сети по данным учета электроэнергии

Регрессионные модели расчета и анализа потерь электроэнер-
гии и мощности. Значительное место занимают регрессионные моде-
ли, которые строятся на подготовительном этапе и уточняются при

изменении информации. 
Математическая задача регрессионного анализа состоит в том, что-

бы для функции Y = f(X1, X2, Xn) найти приближенную зависимость влия-
ния каждого аргумента X на величину Y. Регрессионная модель является
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инструментом отражения неявных связей между функцией и ее аргумен-
тами. Используя данные пассивного или активного эксперимента, можно
построить достаточно достоверные регрессионные модели. 

Регрессионные модели широко применяются в задачах расчета потерь

энергии, что отражено в многочисленных публикациях. Есть различные мо-
дели структурного представления потерь: по классам напряжения, по видам

оборудования, по режимным факторам и пр. Их достоинством являются: 
• использование в качестве инструмента эквивалентирования с уче-

том комплексного влияния различных факторов на потери; 
• возможность выполнения плановых расчетов; 
• возможность проведения анализа потерь;  
• возможность имитационных расчетов. 
В рассматриваемых задачах могут быть использованы модели, которые

позволяют распределять потери с учетом коммерческого содержания задачи.  
В основном при адресном распределении они используются в сле-

дующих задачах. 
Балансовая модель разделения потерь электроэнергии. Баланс

электроэнергии включает:  

Э = Эсобств + Эпрод.собств + Эпокупн + Эпокупн.прод + Этранз + 
+ΣЭ(Эсобств, Эпрод.собств, Эпокупн, Этранзит), 

где Эсобств – электроэнергия, выработанная собственными станциями для

своих потребителей, Эпрод.собств – электроэнергия, выработанная собственны-
ми станциями для продажи, Эпокупн − покупная электроэнергия на электро-
энергетическом рынке, Эпокупн.прод – проданная электроэнергия, купленная на
рынке, Этранзит – транзит электроэнергии через сети предприятия. 

Такая запись баланса позволяет разделить потери с учетом их ком-
мерческого содержания. Разделение мощности можно выполнить по мо-
дели «Разделение потерь», а разделение потерь электроэнергии − с ис-
пользованием специально подобранного уравнения регрессии. 

Модель имеет вид

∆Э = ∆Э (Эсобств, Эпрод.собств, Эпокупн, Этранзит). 

Регрессионная модель влияния генераторных узлов на потери. 
Эти модели используются для разделения потерь электроэнергии между

станциями. Для их построения может использоваться принцип, принятый
в методах распределения нагрузки в системе, когда влияние каждой
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станции учитывается при последовательном изменении мощности каж-
дой из них. В узлах нагрузки может задаваться мощность нагрузки или

график нагрузки. На основе расчетов строятся характеристики потерь

энергии и мощности, отнесенные на данный генераторный узел. 
Целесообразно использовать следующую методику. 
• Определить зону влияния каждой станции на баланс мощности. 

Это можно сделать по расчету максимального режима сети. Часто она со-
ставляет по активному сопротивлению 3 − 6 Ом.  

• Фиксировать мощности всех станций, кроме той, для которой

строится характеристика. 
• Используя какой-либо метод генерирования случайных изменений

нагрузок в узлах выделенной зоны, менять мощность рассматриваемой

станции до получения баланса мощностей. 
• Имея достаточное количество случайных реализаций, строить

уравнение регрессии потерь мощности и энергии. 
Варьировались активная и реактивная нагрузки в узлах всей сети, 

и находилась регрессионная зависимость ∆Pээс(Pнагр). Расчеты прово-
дились при варьировании полной мощности нагрузки (рис. 5) и при

варьировании только активной нагрузки. Вторая характеристика по-
зволяет из общих потерь выделить потери активной мощности на ба-
ланс реактивных мощностей.  
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Рис. 5. Регрессионная зависимость суммарных потерь мощности системы от суммарной

мощности нагрузки при варьировании активной и реактивной мощности

При построении характеристик для генераторных узлов ∆Pст(Рст) 
варьировалась полная мощность генераторного узла и нагрузка в зоне
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активного сопротивления, равного 3 Ом. Пример характеристики при-
веден на рис. 6. 

Экспериментально показано, что можно построить характеристики с

достаточной мерой достоверности.  

y = 6E-06x2 + 0,0013x + 76,65
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Рис. 6. Регрессионная зависимость суммарных потерь мощности системы от суммарной

мощности нагрузки при варьировании мощности в генераторном узле

Аналогичные характеристики могут быть построены для узлов

нагрузки. 
Эксперимент показал, что могут быть получены достаточно качест-

венные характеристики. Их точность повышается, если использовать ре-
альные данные и более четко выделять зону действия станций. 

Модель электрического эквивалента электрических стан-
ций [1]. Модель позволяет определять стоимости потерянной мощно-
сти. Энергетическая характеристика электростанции может представ-
ляться в виде связи подведенной Рподв и полезной Р мощностей. Тогда
потери мощности

∆Р = Рподв – Р, 

стоимость потерь  

∆Спот = ∆Р s, 

где s – единичная стоимость мощности. 
Известно, что потери мощности

∆Р = Р2/U2 R
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и соответственно  
R = U2∆Р/Р2. 

При таком представлении энергетическая характеристика каждой

станции может быть смоделирована электрическим сопротивлением – 
электрическим эквивалентом R (P), которая соответствует характеристи-
ке стоимости мощности.  

При использовании экономических сопротивлений можно оценить

стоимость мощности в каждом узле электрической схемы и получить потоки

стоимости по сети, например, при передаче мощности от узла i к j. Поток
стоимости  

Si-j = ϕi Pi − ϕj Pj , 

где ϕ − стоимости мощностей станций Р в узлах. 
Генераторные узлы могут быть станциями и системами, а стоимости

мощностей представляться соответствующими характеристиками. 
Поток стоимости в ветви может быть преобразован в экономическое

сопротивление

Zi-j = (ϕi − ϕj) P.

Последнее выражение позволяет эквивалентировать зоны электро-
снабжения.  

Моделирование ЭЭС с помощью электрического эквивалента

позволяет в качестве расчетного критерия оптимизации режима при-
нять минимум потерь активной мощности или стоимости потерь. 
Этот критерий и уравнения состояния для рассматриваемых подсис-
тем будут иметь следующий вид: 

- электрическая подсистема

∆P = Re(UdY Ud), 
Y ∆U = − S/U; 

- энергетическая подсистема

∆P = Re[Ud (A Y) Ud], 
AY∆U = − S/U; 

- экономическая подсистема

∆P = Re[Ud (St Y) Ud], 
St Y ∆U = − S/U, 
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где ∆U − вектор-столбец небалансов напряжений в узлах; Ud − диаго-
нальная матрица напряжений в узлах; St − диагональная матрица стоимо-
стных коэффициентов в узлах; S − вектор-столбец узловых мощностей; 
A − диагональная матрица коэффициентов энергетических характери-
стик; Y − матрица узловых проводимостей сети.

Из формул видно, что коррекция традиционной постановки задачи

оптимизации режимов ЭЭС сведется к расчету, масштабированию и кор-
ректировке матрицы проводимостей (сопротивлений). 

Расчеты режимов ЭЭС по описанным моделям могут произво-
диться как для отдельных подсистем (электрической, энергетической
и экономической), так и одновременно по всем системам, поскольку
представление в виде электрического эквивалента позволяет едино-
образно представить в расчетах все названные подсистемы. Учет
энергетической и экономической подсистем обеспечивается допол-
нением матрицы сопротивлений блоками, учитывающими «энерге-
тические» и «экономические» сопротивления. Это позволяет моди-
фицировать уравнения состояния ЭЭС, сохранив вычислительную

схему хорошо разработанных оптимизационных алгоритмов для ре-
шения новых задач. 

Различные модели могут иметь и разные области использования

(табл. 3). При управлении системой возникают все перечисленные зада-
чи, и универсальными свойствами не обладает ни одна из названных мо-
делей. Необходимо иметь комплексную модель, в которой будут соответ-
ствующие блоки для определенных задач. 

Таблица 3. Области использования различных моделей

Номер

модели

Вид модели

расчета потерь
Вид задачи Условия применения

0 Расчет нормального ре-
жима

Вариантные расчеты при

изменении состояния

схемы, мощности элек-
тростанций, нагрузки

Необходимо иметь соот-
ветствующий сервис для

диалоговых расчетов

1 Разделение потерь мощ-
ности

Разделение по зонам

электроснабжения, по уз-
лам, по структурным

элементам

Необходимо иметь спе-
циальную программу

2 Разделение потерь элек-
троэнергии

Разделение по зонам

электроснабжения, по уз-
лам, по структурным

элементам

Наличие методики пере-
хода от потерь мощности

к потерям энергии
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Продолжение табл. 3 

Номер

модели

Вид модели

расчета потерь
Вид задачи Условия применения

3 Потери в транспортных

сетях при транзите энер-
гии

Определение потерь по

ветвям, узлам, классам

напряжения, зонам пере-
дачи

Расчет по программе 0 

4 Адресное распределение

потерь между генератор-
ными узлами

Расчет доли потерь, от-
носящихся на генератор-
ные узлы

Соответствующие урав-
нения регрессии

5 Адресное распределение

потерь между узлами на-
грузки

Расчеты доли потерь на

отдельные узлы, под-
станции, ПЭС, тарифные
группы

1. По модели 2 
2. По специальным урав-
нениям регрессии

6 Адресное распределение

коммерческих и техниче-
ских потерь

Расчеты по оценке со-
ставляющих потерь в

различных структур-
ных единицах предпри-
ятия

Данные об эквивалент-
ных сопротивлениях

7 Электрический эквива-
лент электростанций и

транспортных предпри-
ятий

Оценка стоимости потерь

мощности и энергии в

узлах, получение потоков
стоимости в сети

Изменения в уравнениях

установившегося режима

и модернизация про-
грамм расчетов

Выводы

В имеющихся разработках отечественных ученых и инженеров

рассматривается множество предложений по решению задач потерь

электроэнергии и мощности в сетях. Предлагается использовать те

модели, которые пригодны для решения коммерческих задач, связан-
ных с потерями. Выполненные расчеты для всего комплекса рассмат-
риваемых задач указывают на эффективность приведенных моделей. 
Программная реализация, полученная для отдельных моделей, под-
тверждает работоспособность моделей. 
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Определение потерь электроэнергии и мощности

в электрических сетях при отношениях купли-продажи
на электроэнергетическом рынке

М.Ш. Мисриханов, д-р техн. наук, А.Г. Русина, инж. 

Потери в электрических сетях на транспорт электроэнергии

влияют на тарифы оптового и региональных рынков. Это требует

определения их на каждом расчетном интервале времени и в каждом

узле сети, чтобы определить цены продажи товара в генераторных

узлах и цены покупки в нагрузочных. Рассматриваются задачи и мо-
дели адресного распределения потерь для сетевого предприятия оп-
тового рынка электроэнергии и мощности. 

Потери электроэнергии и мощности, адресное распределение, 
модели расчетов. Коммерческие особенности деятельности сетевых
предприятий оптового рынка электроэнергии и мощности. В настоя-
щее время идет процесс реструктуризации энергетики и разрабатываются

методические материалы и программные продукты, необходимые для

функционирования конкурентного рынка электроэнергии и мощности. 
Многие задачи связаны с тарифами на покупку и продажу энергетиче-
ской продукции. В их числе задачи определения потерь электроэнергии и

мощности в электрических сетях и учет потерь в тарифах. Рассматрива-
ются эти задачи для сетевого предприятия, которое осуществляет транс-
порт электроэнергии и мощности в масштабах оптового рынка. Его сеть

включает генераторные узлы станций и нагрузочные узлы в виде круп-
ных подстанций. Сетевые тарифы должны отражать стоимость потерь на

транспорт от каждого узла генерации к каждому узлу нагрузки. Масшта-
бы транспортных потоков по мощности и расстоянию достаточно велики, 
поэтому необходимо решать задачу адресного распределения затрат се-
тевого предприятия и потерь электроэнергии и мощности. Потери могут

изменить сетевые тарифы на несколько процентов. 
Все расчеты выполнялись на примере ФСК МЭС Центра – Феде-

ральной сетевой компании магистральных электрических сетей центра. 
Потери электроэнергии и мощности не являются определяющей со-

ставляющей тарифов и в высоковольтных сетях находятся в среднем в

пределах 10 % общих издержек. Для конкретного потребителя при их ад-
ресном распределении они могут составлять от 2 до 20 % сетевого тари-
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фа. Это существенная величина, и произвольное или некорректное рас-
пределение потерь в рыночных отношениях является неправильным. В
генераторных узлах потери включаются в цену продаваемого товара и, 
следовательно, влияют на конкурентные преимущества продавца. В на-
грузочных узлах − на отпускные тарифы и выбор продавца покупателем. 
Важной является задача определения потерь при оказании услуги по

транзиту электроэнергии. Услуга может оказываться другому сетевому

предприятию или отдельному покупателю. 
Структурная модель предприятия. Анализ фактических данных

показал, что предприятие МЭС Центра может быть представлено локаль-
ными зонами электроснабжения (рис. 1). Чем больше территориальные
границы предприятия, тем больше проявляются границы зон электро-
снабжения отдельных крупных станций. При этом вся электрическая
схема сети разделяется на зоны действия определенных станций. Грани-
цы зоны находятся по данным максимального и минимального режимов. 
Эти данные могут быть получены расчетным путем или определены по
замерам в режимные дни максимальных и минимальных нагрузок. Гра-
ничные точки зоны определяются данными потокораспределения. Тогда
вся система представляется в виде совокупности зон (рис. 1).  

~ 

~ 

Зона 1 

Зона 2 

Зона 3 

Pг1 Pн1 

R1 

Pг3 

~ 

Pг2 
R3 Pн2 

Pн3 

R2 

Рис. 1. Система, представленная в виде зон

На основе выполненных расчетов по данным за два года для
21 станции выявлено три типа зон по характеристике границ. 

1. Зоны для узлов с небольшим изменением границ (зона 1). Для
рассматриваемой схемы такие зоны получены для 8 электростанций. 

2. Зоны, в которых границы значительно различаются для мини-
мальных и максимальных режимов. В этих зонах генерация меняется от 0 
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до выдачи определенной мощности. Это 3 станции (зона 2). Для таких

зон экивалентирование не допускается. 
3. Зоны, в которых границы жесткие, генерация меняется мало. Это

10 узлов (зона 3). 
С учетом высказанных соображений можно эквивалентировать схему и

представлять ее в виде концентрированных узлов с эквивалентными значе-
ниями нагрузки (Рн1, Рн2, Рн3), генерации (Рг1, Рг2, Рг3) и эквивалентного со-
противления (R1, R2, R3). Это существенно понижает размерность задачи.  

Математические модели задач адресного распределения потерь

мощности. Для определения потерь мощности можно использовать кор-
ректную модель расчета на основе классических уравнений установив-
шегося режима, произведя соответствующие добавления. Схема замеще-
ния может быть представлена в полном объеме или с учетом эквивален-
тирования зон электроснабжения. 

Программа расчетов нормальных режимов является базовой для

всех задач по адресному распределению потерь, названных выше, но в

интерфейсе ее использования необходимо предусмотреть возможности

решения определенных задач, а это требует развития алгоритма расчета

установившихся режимов. Основными являются следующие задачи рас-
чета величины и стоимости потерь электроэнергии и мощности, которые

позволяют учитывать их адресность. 
1. Расчет величины и стоимости потерь по всему сетевому предприятию. 
2. Расчет величины и стоимости потерь по всем узлам сети. 
3. Расчет величины и стоимости потерь по зонам электроснабжения. 
4. Распределение потерь между станциями, участвующими в энер-

гетических балансах. 
5. Распределение потерь между крупными подстанциями. 
6. Определение потерь от транзита энергии и мощности. 
7. Определения коммерческих потерь по узлам, зонам электро-

снабжения, отдельным ЛЭП. 
8. Адаптивное уточнение статистических характеристик, исполь-

зуемых при решении задач. 
Решение перечисленных задач осуществляется на основе приведен-

ных моделей. 
Модель разделения потерь мощности по узлам сети. Для решения

задачи необходимо знать токораспределение в сети. Тогда можно опре-
делить поток мощности и потери от каждого генераторного узла к узлам

нагрузки, которые используют мощность этой станции. На основе расче-
та нормального режима составляется матрица токов, по которой рассчи-
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тывается адресное распределение потерь мощности. Задача решается

корректно и при соответствующем программном продукте может быть

решена для любых интервалов времени. Сейчас предполагается иметь

интервал управления торговыми отношениями от 30 мин до 1 г, что впол-
не возможно для данного алгоритма.  

Загрузка элементов электрической сети складывается из суммы пе-
ретоков к различным потребителям. При анализе потерь электроэнергии

возникает необходимость определения доли потерь от станции к разным

потребителям.  
Рассмотрим общий случай расчета потерь от транзитных перетоков

(рис. 2). Пусть по участку линии аб протекают мощности S1 и S2, т. е. токи

1 1
1 1 1

2 2
2 2 2

,
3

.
3

a p
б

a p
б

P jQ
I I jI

U

P jQ
I I jI

U

− = = − 

− = = −


Потери мощности

2 2
1 2 1 23(( ) ( ) )a a p pP I I I I r∆ = + + + . 

Если бы передача мощности осуществлялась отдельно для каждой

нагрузки S1 и S2, то величина потерь выразилась бы как

2 2
1 2 1 23 3P I r I r P P′ ′ ′∆ = + = ∆ + ∆ . 

Очевидно, что
P P′∆ ≠ ∆ , 

т. е. использование линии для совместной передачи энергии разным по-
требителям приводит к взаимодействию их токов, в результате которого

действительные потери мощности от передачи энергии в каждый узел на-
грузки будут отличаться.  

Из этого следует, что составляющие потерь от протекания токов не-
скольких станций отличаются от потерь, вызванных током каждой стан-
ции в отдельности, в αi раз. Величина αi зависит от величины, направле-
ния и фаз совместно протекающих токов. Исследовать влияние отдель-
ных компонентов можно по соотношению
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При передаче активных нагрузок I1 = I1a, I2 = I2a

1 2

2 1

I

I

α
α

= , 

т. е. коэффициенты изменения потерь обратно пропорциональны величи-
нам токов нагрузок. Очевидно, что аналогичное соотношение получается
и при передаче чисто реактивных нагрузок. 

Ua 

a 

U

b 

I S1 

S2 

Рис. 2. Схема участка цепи

В сетях произвольной конфигурации для решения этой задачи исполь-
зуется матрица токораспределения задающих токов нагрузок по ветвям: 

1
в t ДT Y M Y J−= ⋅ ⋅ ⋅ , 

где вY − столбцовая матрица токов в ветвях; tM − транспонированная мат-

рица матрицы соединений по узлам; Y − матрица собственных и взаимных

проводимостей схемы сети; ДJ − диагональная матрица задающих токов.  

Матрица составляющих потерь мощности в ветвях схемы сети от
протекания по ним токов нагрузок

2
в ДP r Tα ∆ =   , 

где Дr − диагональная матрица сопротивлений схемы сети, а элементы

матрицы 2Tα 
  рассчитываются по следующим формулам: 

( )2 2

1

j n

ki ki ki kia kja kip kjp
j

j i

J I J J J Jα
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Матрица суммарных потерь в ветвях схемы сети имеет вид

вв
P P n∆ = ∆ ⋅∑ , 

а матрица суммарных потерь в ветвях схемы сети, отнесенных на долю

каждого задающего тока нагрузки, −

вtтр
P P m∆ = ∆ ⋅∑ . 

Здесь t – знак транспонирования, n и m – столбцовые единичные матрицы. 
Теоретические положения этой методики достаточно обоснова-

ны [1]. Экспериментальные расчеты, выполненные для сетей МЭС Цен-
тра, показывают высокую эффективность методики адресного определе-
ния потоков мощности и потерь мощности. По матрице токов можно оп-
ределить потери по любому пути от одного узла к другому. 

Эта методика может применяться для управления куплей-
продажей максимальной мощности, которая является товаром на оп-
товом рынке на любых интервалах времени. Можно решать и другие

задачи, перечисленные выше. 
Чтобы определить стоимость потерь, надо использовать дополни-

тельную информацию об отпускных ценах мощности и энергии в генера-
торных узлах. Для этого вводится матрица стоимостей. 

Регрессионные характеристики потерь мощности в сетях МЭС

Центра по зонам электроснабжения. Точность расчетов по определе-
нию потерь зависит от интервала времени. На коротких интервалах слу-
чайные свойства изменения нагрузки можно предвидеть. На более дли-
тельных, например на месячных, интервалах необходимо учитывать слу-
чайные изменения нагрузки в узлах. Наиболее рациональным путем яв-
ляется использование специальных регрессионных моделей.

Регрессионные модели широко применяются в задачах расчета по-
терь, о чем имеются многочисленных публикации. Регрессионные моде-
ли могут быть построены по данным пассивного и активного экспери-
ментов, которые позволяют учитывать случайные изменения нагрузок. 

Эти характеристики позволяют учесть случайные свойства нагрузки. 
Для этого проводится активный эксперимент. В выполненных расчетах

граничные значения нагрузок определялись по данным пассивного экс-
перимента по замерам в режимные дни, а случайные вариации − актив-
ным экспериментом. Граничные значения − это пределы изменения на-
грузок по узлам сети, уровня напряжения, реактивной мощности. Актив-



Определение потерь электроэнергии и мощности в электрических сетях

при отношениях купли-продажи на электроэнергетическом рынке

275 

ный эксперимент заключается в расчетах потерь активной мощности при

вариациях баланса активной мощности в заданных границах его измене-
ния. Принимался следующий порядок расчетов: 

• с заданным шагом гP∆ варьировалась активная мощность станции

г расч гmax гP P P= − ∆ ; 

• проверялось ограничение гmin г расч гmaxP P P≤ ≤ , причем гminP и

гmaxP определялись по замерам максимального и минимального режима

соответственно; 
• реактивная мощность задавалась по средней величине cosϕ заме-

ров максимального и минимального режимов; 
• случайно варьировались нагрузки узлов в возможных пределах; 
• расчеты выполнялись по программе расчетов нормальных режи-

мов всей схемы сети, но все величины за пределами расчетной зоны со-
хранялись неизменными. 

Получена совокупность регрессионных характеристик для всех зон

электроснабжения, пример которой представлен на рис. 3. 

y = -8E-05x2 + 0,1416x + 22,732

R2 = 0,9869
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Рис. 3. Регрессионная характеристика потерь мощности в зоне

электроснабжения одной станции

Такие характеристики построены для зон электроснабжения 15 стан-
ций. Все полученные уравнения регрессии имеют достаточно хорошие ста-
тистические оценки. Показатель R2 ≈ 1, и только для двух станций R2 ≈ 0,65. 

Анализ показал, что изменение мощности станций может привести к

изменению потерь в различных зонах от 0 до 50 МВт, причем потери су-
щественно различаются по зонам, а это указывает на то, что их нельзя счи-
тать в среднем (табл. 1). Среднеарифметическое составляет 12 МВт. 
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Таблица 1. Величина потерь при средней мощности станции

Диапазон изменения потерь мощности в зоне, МВт Число зон

До 1 МВт 6 
От 1 до 5 МВт 5 
От 5 до 30 МВт 2 
Выше 50 МВт 2 
Средние потери 12 МВт 15 

Регрессионные характеристики позволяют также рассчитать эквива-
лентные активные сопротивления зон электроснабжения (см. рис. 1). Их

отклонение в различных режимах нагрузки в зоне составляет около 10 %. 
Необходимо адаптивно уточнять характеристики, по нашим оцен-

кам, 1 – 2 раза в год. 
Потери энергии. Все методы перехода от потерь мощности к по-

терям энергии – приближенные. Часто потери рассчитывают по выра-
жению ∆Э = ∆Рмакс ιмакс, где ∆Рмакс – максимальные потери мощности

за рассматриваемый период, ιмакс − число часов максимальных потерь

мощности за этот период. 
Потери можно рассчитывать по средней нагрузке за определенный

период ∆Э = Рср t, где Рср – средняя мощность, t – время периода расчетов. 
Поскольку потери нелинейно зависят от нагрузки, то и этот метод дает по-
грешность тем большую, чем больше отклонения нагрузок от средней. 

Используется также расчет по типовым суткам: ∆Э = Σ∆Эt n, где∆Эt – по-
тери энергии в типовые сутки, n – число суток за рассматриваемый период. 

Применяются и специальные регрессионные модели. 
Совершенно очевидно, что результаты расчетов зависят от метода и

отличаются на 10 % и больше.  
Регрессионные характеристики, предлагаемые в работе, позволяют

определять потери электроэнергии любым из названных способов, но они

дают более обоснованный принцип. Они учитывают случайные свойства

нагрузки, определяются для зон электроснабжения, не требуют специ-
альных прогнозов исходной информации (например, прогноза типового

графика или максимального времени потерь мощности) и пригодны для

интервалов времени от нескольких суток до года. Сравнение с другими

способами определения потерь энергии говорит о преимуществе опреде-
ления с использованием предлагаемых регрессионных зависимостей. 

Модель определения составляющих потерь мощности и элек-
троэнергии. Для эффективного управления необходимо знать все со-
ставляющие потерь: собственные, от продаваемой электроэнергии, от по-
купаемой электроэнергии, от транзита, неплатежей, хищений. Их можно
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учесть соответствующей долей эквивалентного сопротивления. Упро-
щенная схема учета показана на рис. 4. Объектом могут быть предпри-
ятие в целом, зоны электроснабжения, составляющие потерь и пр. По

разности мощностей S1 и S2 можно определить потери. 

Rэкв

А В

S1 S2 
Объект

Рис. 4. Схема учета мощности Sв точках отбора А и В

Можно получить приближенную величину и характеристику изме-
нения активного сопротивления  

2экв

Э
R

Э

∆= ,

где Э – пропуск электроэнергии по сетям рассматриваемого объекта, 
∆Э – потери электроэнергии. 

Величина эквивалентного сопротивления Rэкв постоянно меняется, 
поэтому необходимо уточнять характеристику Rэкв i(Эi) (i – номер состав-
ляющей потерь). 

Эквивалентные сопротивления Rэкв i могут быть включены в схему

замещения сети и учитываться в расчетах нормальных режимов (рис. 5). 

Rтехн

Rхищен

Rнеплатеж

∆Этехн

∆Эхищен

∆Энепл

∆ЭЭ

Рис. 5. Схема представления сети с учетом составляющих потерь электроэнергии

Модель электрического эквивалента электрических станций [2]. 
Оптимизацию режима системы необходимо проводить по критерию ми-
нимума издержек системы или минимума цены продаж. Такая задача рас-
сматривается обычно на уровне энергокомпании, а не сетевого предпри-
ятия. Однако сетевое предприятие не может управлять своей деятельно-
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стью без знаний баланса мощностей и потокораспределения в сети. Для

ее решения может использоваться специальная модель. 
Энергетическая характеристика электростанции представляется в ви-

де связи подведенной Рподв и полезной Р мощностей. Подведенная мощ-
ность пропорциональна величине энергоресурса или его стоимости. Тогда

потери мощности ∆Р = Рподв – Р и стоимость потерь ∆Спот = ∆Р s, где s – 
единичная стоимость или себестоимость мощности. 

Известно, что потери мощности ∆Р = Р2/U2R и соответственно

R = U2∆Р/Р2. Следовательно, энергетическая характеристика каждой

станции может быть представлена электрическим сопротивлением – 
электрическим эквивалентом. Можно электрическим эквивалентом пред-
ставлять стоимостные характеристики станций различного вида. Тогда

можно оценить стоимость мощности в каждом узле электрической схемы

и получить потоки стоимости по сети, например, при передаче мощности

от узла i к j. Поток стоимости Si-j = ϕi Pi − ϕj Pj ,где ϕ − стоимости мощно-
стей станций в узлах. Генераторные узлы могут быть станциями, систе-
мами, зонами электроснабжения, а стоимости их мощностей представ-
ляться своими характеристиками. Поток стоимости в ветви может быть

преобразован в экономическое сопротивление Zi-j = (ϕi − ϕj)P, что позво-
ляет эквивалентировать зоны электроснабжения и рассчитывать нор-
мальные режимы сети. 

Уравнение экономического состояния будет иметь следующий вид: 

∆P = Re[Ud (St Y) Ud], St Y∆U = − S/U, 

где ∆U − вектор-столбец небалансов напряжений в узлах; Ud − диагональ-
ная матрица напряжений в узлах; St − диагональная матрица стоимост-
ных коэффициентов в узлах; S − вектор-столбец узловых мощностей; 
Y − матрица узловых проводимостей сети.

Это позволяет модифицировать уравнения состояния ЭЭС и решать

их по экономическим критериям. 

Выводы

Функционирование сетевых предприятий на электроэнергетиче-
ском рынке требует решения ряда коммерческих задач. Рассмотрены

предложения по их решению, которые легко реализуются на базе про-
граммы расчетов нормальных режимов и использования определенных
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характеристик сетевого объекта. В экспериментальном порядке они все
опробованы в ФСК МЭС Центра и показали свою работоспособность. 
Для их промышленной реализации необходим современный программ-
ный продукт с хорошим сервисом, пригодный для имитационных расче-
тов. К сожалению, следует отметить, что его сейчас нет. 
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Разделение потерь мощности и энергии сетевого
предприятия между генераторными единицами

c использованием регрессионного анализа

М.Ш. Мисриханов, д-р техн. наук, А.Г. Русина, инж.  

Введение. При коммерческих отношениях между транспортным пред-
приятием электрических сетей и электростанциями определяются тарифы на

передачу электроэнергии и мощности [1 − 3]. В них учитываются все виды за-
трат, в том числе потери, связанные с поставками продукции данной станции. 
Одним из возможных вариантов решения такой задачи является регрессион-
ный анализ данных, полученных при соответствующих расчетах нормальных
режимов. Рассматривался реальный объект – МЭС Центра ОАО «ФСК ЕЭС». 
Все цифровые данные, приведенные ниже, получены для этого объекта. 

Основные методические положения разделения потерь на основе
регрессионного анализа включают следующие этапы: 

1) разработку расчетной модели;  
2) выполнение активного эксперимента; 
3) построение регрессионных зависимостей; 
4) получение осредненных параметров для выполнения по обще-

принятой методике расчета потерь электроэнергии. 
Разработка расчетной модели. Вся схема электрических соедине-

ний ПЭС разделяется на зоны действия определенной станции. Границы
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зоны находятся по данным максимального и минимального режимов. Эти
данные могут быть получены расчетным путем или определены по заме-
рам. Граничные точки зоны определяются данными потокораспределе-
ния. Тогда вся система представляется в виде совокупности зон (рис. 1).  

~ 

~ 

Зона 1 

Зона 2 

Зона 3 

Pг1 Pн1 

R1 

Pг3 

~ 

Pг2 
R3 Pн2 

Pн3 

R2 

Рис. 1. Система, представленная в виде зон

Границы зон нечеткие, но позволяют выполнять необходимые рас-
четы. На основе выполненных расчетов можно сделать выводы о том, что
имеются три типа зон по характеристике границ. 

1. Зоны для узлов с достаточно устойчивыми границами. Для
рассматриваемой схемы такие зоны получены для узлов 13, 94, 124, 
171, 202, 231, 314, 318. 

2. Зоны, в которых границы значительно различаются для мини-
мальных и максимальных режимов. Это узлы 128, 200, 662. В этих зонах
генерация меняется от 0 до выдачи определенной мощности, и соответст-
венно зона также меняет свои границы. 

3. Зоны, в которых границы жесткие, генерация меняется мало и
потери можно определять в виде среднего значения. 

С учетом высказанных соображений схема эквивалентируется и
представляется в виде концентрированных узлов с эквивалентными зна-
чениями нагрузки (Рн1, Рн2, Рн3), генерации (Рг1, Рг2, Рг3) и эквивалентно-
го сопротивления (R1, R2, R3). В дальнейшем расчеты ведутся индивиду-
ально по каждой зоне. 

Выполнение активного эксперимента. Активный эксперимент за-
ключается в расчетах потерь активной мощности при вариациях баланса  

г нP P P= + ∆ . 
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Принимался следующий порядок расчетов: 
•с заданным шагом ∆Рг варьировалась активная мощность станции

Рг расч = Рг max− ∆Рг; 
•проверялось ограничение Рг min ≤ Рг расч ≤ Рг max, причем Рг min и Рг max

определялись по максимальному и минимальному режиму соответственно; 
•реактивная мощность задавалась по средней величине cosϕ мак-

симального и минимального режимов. От этого допущения можно отка-
заться при получении окончательного решения; 

•расчеты выполнялись по программе расчетов нормальных режимов
всей схемы сети, но все величины за пределами расчетной зоны сохраня-
лись неизменными (табл. 1). 

Таблица 1. Результаты расчетов потерь активной мощности

Номер зоны
Активная мощ-
ность, МВт

Реактивная мощ-
ность, Мвар

Активные потери в
системе, МВт

Зона 1 (узел 23)    
1 830 150 89,09 
2 789 158 87,89 
3 747 165 87,43 
4 664 180 88,61 
5 600 200 83,11 

Зона 2 (узел 13)    
1 420 80 83,48 
2 462 88 83,12 
3 504 96 82,7 
4 525 100 82,5 
5 540 190 82,44 

Зона 3 (узел 94)    
1 700 560 79,59 
2 630 500 79,43 
3 560 490 79,2 
4 490 480 76,36 
5 355 475 77,05 

Зона 4 (узел 128)    
1 200 100 79,59 
2 150 75 79,58 
3 100 50 79,83 
4 50 25 79,85 
5 0 0 79,69 

Зона 5 (узел 318)    
1 500 250 79,59 
2 503 255 79,59 
3 505 260 79,58 
4 507 265 79,56 
5 510 270 79,57 
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Окончание табл. 1 

Номер зоны
Активная мощ-
ность, МВт

Реактивная мощ-
ность, Мвар

Активные потери в
системе, МВт

Зона 6 (узел 662)    
1 420 160 83,48 
2 462 60 83,12 
3 504 40 82,7 
4 525 -100 82,5 
5 540 -220 82,44 

Зона 7 (узел 445)    
1 600 480 79,59 
2 550 440 79,25 
3 500 420 79,28 
4 450 400 79,79 
5 420 390 79,67 

Зона 8 (узел 200)    
1 200 160 79,59 
2 150 110 80,01 
3 100 80 80,35 
4 50 40 80,58 
5 0 0 81 

Зона 9 (узел 124)    
1 500 400 79,59 
2 400 300 76,83 
3 350 200 75,81 
4 300 190 74,94 
5 291 172 74,82 

Зона 10 (узел 314)    
1 500 300 79,59 
2 460 305 79,52 
3 410 310 79,46 
4 390 315 79,46 
5 380 320 79,47 

Зона 11 (узел 171)    
1 1500 1200 79,59 
2 1475 1212 79,55 
3 1450 1225 79,51 
4 1425 1237 79,46 
5 1400 1250 79,43 

Зона 12 (узел 231)    
1 600 480 79,59 
2 590 400 79,14 
3 580 300 78,66 
4 575 250 78,24 
5 570 220 78,15 

Зона 13 (узел 291)    
1 1000 800 79,59 
2 1100 820 79,5 
3 1150 840 79,55 
4 1200 860 70,67 
5 1280 880 79,71 
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Построение регрессионных зависимостей. При использовании

стандартных программ был проведен регрессионный анализ и получе-
ны уравнения регрессии (см. рис. 2 − 14 и табл. 2). Часть характери-
стик необходимо уточнить. Полученные результаты не отражают дей-
ствительных границ зон. 

y = 2E-05x2 - 0,0068x + 77,242

R2 = 0,688
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Рис. 2. Активная мощность станции (узел 94) 
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Рис. 3. Активная мощность станции (узел 291) 
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Рис. 4. Активная мощность станции (узел 231) 
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y = 1E-06x2 - 0,0017x + 79,531
R2 = 0,9963
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Рис. 5. Активная мощность станции (узел 171) 

y = 1E-05x2 - 0,0089x + 81,202
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Рис. 6. Активная мощность станции (узел 314) 

y = 6E-08x3 - 3E-05x2 + 0,0179x + 70,773
R2 = 1
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Рис. 7. Активная мощность станции (узел 124) 

y = -3E-06x2 - 0,0062x + 80,968
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Рис. 8. Активная мощность станции (узел 200) 
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y = 4E-05x2 - 0,0456x + 91,313
R2 = 0,6474
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Рис. 9. Активная мощность станции (узел 445) 

y = 7E-06x2 - 0,0155x + 88,802
R2 = 0,9958
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Рис. 10. Активная мощность станции (узел 662) 
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Рис. 11. Активная мощность станции (узел 318) 

y = -2E-05x2 + 0,0021x + 79,726

R2 = 0,6418

79,5

79,6

79,7

79,8

79,9

0 50 100 150 200 250

П
о
т
е
р
и

Рис. 12. Активная мощность станции (узел 128) 



ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА

286 

y = 7E-06x2 - 0,0155x + 88,802
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Рис. 13. Активная мощность станции (узел 13) 

y = -0,0002x2 + 0,2386x - 3,9489

R2 = 0,7071
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Рис. 14. Активная мощность станции (узел 23) 

Таблица 2. Уравнения регрессии

Зона Уравнение регрессии R2 

1 y = −0,0002x2 + 0,2386x − 3,9489 0,7071 
2 y = 7E−06x2 − 0,0155x + 88,802 0,9958 
3 y = 2E−05x2 − 0,0068x + 77,242 0,688 
4 y = −2E−05x2 + 0,0021x + 79,726 0,6418 
5 y = 0,0001x2 − 0,1288x + 112,78 0,663 
6 y = 7E−06x2 − 0,0155x + 88,802 0,9958 
7 y = 4E−05x2 − 0,0456x + 91,313 0,6474 
8 y = −3E−06x2 − 0,0062x + 80,968 0,9924 
9 y = 6E−08x3 − 3E−05x2 + 0,0179x + 70,773 1 
10 y = 1E−05x2 − 0,0089x + 81,202 0,9905 
11 y = 1E−06x2 − 0,0017x + 79,531 0,9963 
12 y = −8E−05x2 + 0,1416x + 22,732 0,9869 
13 y = 6E−06x2 − 0,0137x + 87,103 0,971 

Все полученные уравнения регрессии имеют достаточно хорошие ста-
тистические оценки:  

( 20,6418 1R≤ ≤ ). 

Для получения расчетной модели (рис. 1) необходимо рассчитать ак-
тивное сопротивление каждой зоны. Поскольку потери активной мощности  



Разделение потерь мощности и энергии сетевого предприятия

между генераторными единицами c использованием регрессионного анализа

287 

( )2 2 2P P Q R U ∆ = +
 

, 

то, имея данные для каждой зоны по величинам P, Q, U, ∆P, можно рас-
считать сопротивления. 

Статистические уравнения регрессии имеют погрешности, и ве-
личины R также будут иметь погрешности. Из полученных регресси-
онных зависимостей были выбраны две характеристики: самая хоро-
шая и самая плохая по R2: 

• самая хорошая для узла 124 − R2 = 1, 
• самая плохая для узла 128 − R2 = 0,6418. 
Для этих двух узлов были рассчитаны статистические зависимости

R(P), по которым были определены предельные погрешности. В даль-
нейшем они приняты за меру достоверности активных сопротивлений. 
Предельная погрешность по модулю

наиб расчR R R∆ = , 

где Rнаиб и Rрасч взяты как наибольшая разница по характеристике. 
Очевидно, что параметры зоны по напряжениям, мощностям и со-

противлениям определены неточно. В действительности напряжение мо-
жет отличаться от номинального, реактивная мощность может меняться, 
и все это позволяет говорить только о приблизительных оценках. Однако
все методы определения потерь энергии являются приближенными, и
данный метод не исключение. 

Распределение потерь энергии и мощности по регрессионным

зависимостям. Расчетные потери мощности можно получить по данным
расчета нормального режима. Эти данные не будут совпадать с данными, 
полученными по регрессиям. Требуется выполнить расчеты по баланси-
ровке этих данных. 

Расчеты по балансировке можно выполнять двумя путями. 
Первый − пропорционально доле потерь от общих.  

,

.

регр

расч

регр регрi
i

P

P

P P

δ Σ

Σ

Σ

∆
=

∆

∆ = ∆∑
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Соответственно, поправка к потерям, полученным по регрессионным за-
висимостям, 

i регрiPδ δ= × ∆ , 

а сбалансированное распределение потерь

расч регрi i
i

P P δΣ∆ = ∆ ×∑ . 

Балансировку можно проводить также по величинам R2. Наилучший

способ балансировки в данной работе не определялся.  
Потери энергии определяются одним из известных способов по по-

терям мощности. 
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Синхронный электропривод с увеличенным числом фаз

А.Н. Голубев, д-р техн. наук, А.А. Лапин, магистр

Одним из вариантов построения электропривода (ЭП) переменного
тока с улучшенными технико-экономическими характеристиками (повы-
шенные КПД и надежность, расширенный диапазон регулирования ско-
рости, оптимизированные показатели электромагнитной совместимости с

силовым источником и др.) является его реализация на основе двигателя

с увеличенным ( 3m > ) числом фаз статорной обмотки [1]. Однако если в

асинхронном ЭП это приводит к улучшению основных эксплуатацион-
ных показателей практически при любом законе частотного управления, 
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то при использовании синхронного двигателя (СД) особенности послед-
него как объекта управления обусловливают в общем случае необходи-
мость принятия специальных мер для повышения энергетических харак-
теристик электромеханической системы. Эти меры должны способство-
вать полному проявлению такого специфического свойства m-фазной
машины, как создание высшими гармоническими тока с порядковыми

номерами, меньшими числа фаз, дополнительных постоянных состав-
ляющих электромагнитного момента [1]. 

С использованием спектральных векторов, приведенных к ν-м про-
странственным гармоникам, 

( )
( ) ( )2 1/ 1 1

1 1

2
,

m N N j k i
N m

ik
i k

Y y e
m

νπ
ν

 − + − 
 

= =
= ∑ ∑ (1) 

где yi k – некоторая электромагнитная переменная k-й фазы i-й N-фазной
симметричной системы гальванически связанных фаз, уравнения

m-фазного СД в системе координат ротора имеют вид [2] 

( ) ( ) ( ) ( ) ;
p p p p

ss s s s
U I R p jν ν ν ννω= + Ψ + Ψ (2) 

' ' ;f f f fu i R p= + Ψ (3) 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )
'

2 ;
p p p

sl fm fs s s
L L I M I M iν ν νν ν νΨ = + + + (4) 

( ) ( ){ }' '

1

Re ;
B p

f f f f sL i M Iν ν
ν

ψ
=

= +∑ (5) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }2 '
2Im ;

2

p p
p fэм fs s

m
M Z M I i M Iν ν νν νν= + (6) 

( )
1

.
B

эм эмM M ν
ν =

=∑ (7) 

В соответствии с приведенными уравнениями структура m-фазного
СД как объекта управления может быть представлена совокупностью

( )1 / 2 0,5 /B m N N= − +   параллельных подструктур или энергетиче-

ских каналов для ν-х пространственных гармонических [2]. 
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Анализ (6) показывает, что в квазиустановившемся режиме гармо-
нический состав ν-й составляющей электромагнитного момента опреде-

ляется спектром вектора ( )
p
sI ν . Определяя фазный ток статора как

( ) ( )0
1

2 1
sin 1 1 ,sk i s si I t k i

N mµ µ
µ

µω ϕ µπ
∞

=

  = − − − + −    
∑

для вектора ( )
p
sI ν можно записать

( )

( ) 0

1

,

0 ,

sj t
p s
s

I e bmQ
I

bmQ

µµ ν ω ϕ
µ

µν
µ ν

µ ν

∞  − − 

=


∀ = += 

 ∀ ≠ +

∑
(8) 

где 2b =  (при N = 2N’ b = 1); Q = 0; ±1; ±2; …. 
В соответствии с (8) переменная составляющая электромагнитного

момента m-фазного СД определяется частотами

0,M bmQω ω= (9) 

а временные гармоники µ тока с порядковыми номерами µ = ν определя-
ют постоянные составляющие момента синхронной машины. 

Несмотря на то, что основная доля энергетики m-фазного СД связа-
на с первой пространственной гармоникой поля, при реализации управ-
ления им только по основному энергетическому каналу (для ν = 1) нали-
чие общего канала возбуждения неконтролируемым образом меняет вза-
имное расположение векторов тока статора и потокосцеплений, приве-
денных к высшим (ν > 1) пространственным гармоническим. В результа-
те для ν-й пространственной гармонической тока постоянная составляю-
щая электромагнитного момента может оказаться отрицательной, а поток
энергии по ν-му энергетическому каналу – изменить свое направление на
противоположное, т. е. от СД к источнику. В качестве примера в таблице

для 12-фазного СД мощностью 5 кВт приведены значения механической

Pм(ν) и электрической Pэ(ν) мощностей, а также относительных значений

полного КПД η* (по отношению к КПД по первому энергетическому ка-
налу) при номинальной нагрузке на валу для трех вариантов управления

СД: а – ортогональности векторов (1)sI и (1)sΨ  ( (1) constsΨ = ), б – орто-
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гональности векторов (1)sI и (1)δΨ  (главное потокосцепление

(1) constδΨ = ) и в – ортогональности вектора (1)sI к продольной оси ро-

тора ( (1) constfψ = ). 

Энергетические характеристики 12-фазного СД

Закон

управления
0

0н

ω
ω

(1)

(1)

,м

э

P

P
Вт

(5)

(5)

,м

э

P

P
Вт

(7)

(7)

,м

э

P

P
Вт

(11)

(11)

,м

э

P

P
Вт η*, % 

а
1 

0,1 

5000

5263

500

764

27,03
17,504

ν
ν

3,38
12,3

ν

14,48
20,37

0,52
7,95

ν

0,59
0,39

ν
ν
0,03
0,56

99,69 

96,6 

б
1 

0,1 

5000

5263

500

764

20,9
12,35

ν
ν

2,59
12,73
ν

15,46
10,43

ν
ν

1,92
6,36
ν

3,95
4,26

0,27
0,84

99,7 

96,63 

в
1 

0,1 

5000

5263

500

764

29,12
9,88

ν
ν
2,61

24,15
ν

20,65
28,07

3,4
8,73

1,33
0,6

ν
ν
0,45
0,97

ν

99,47 

95,82 

Таким образом, для повышения энергетических показателей син-
хронного ЭП следует целенаправленно формировать электромагнитное

состояние m-фазного СД в общем случае по всем B энергетическим кана-
лам. Характерной особенностью обобщенной функциональной схемы та-
кой многоканальной САУ (рис. 1) является отсутствие замкнутых конту-
ров регулирования фазных токов в связи с отказом от формирования по-
следних для m-фазного СД (m > 3) по синусоидальному закону (высшие

гармоники фазных токов с порядковыми номерами, меньшими числа фаз, 
обусловливают появление дополнительных постоянных составляющих

электромагнитного момента [1]). Вычислительное устройство ВУ на

основании информации о векторе фазных токов [is ф] восстанавливает
приведенные к ν-м пространственным гармоническим спектральные

векторы тока статора ( )sI ν в соответствии с соотношением (1). Блок

нелинейностей БН формирует задание на ортогональные составляю-

щие векторов ( )sI ν в системах декартовых координат, вращающихся
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со скоростями ν, ω. Необходимо отметить, что, поскольку энергетика СД

в основном определяется низшими гармониками, для упрощения практи-
ческой реализации САУ количество ее каналов можно ограничить чис-
лом, меньшим В, задав в преобразователе координат ПК1 для остальных ν, 
в целях обеспечения однозначности восстановления фазных напряжений

на основе обратного разложения векторов ( )sU ν , ( ) 0sU ν = . Последнее бу-

дет определять отсутствие в фазных напряжениях и соответственно токах

временных гармоник µ, удовлетворяющих соотношению

2mQµ ν= + . (10) 

Поскольку B < m, что равносильно неравенству ν < µ, в соответст-
вии с (10) форму фазных токов в основном будут определять низкочас-
тотные гармоники µ, большая часть энергии которых идет на создание

дополнительных постоянных составляющих момента в отличие от гар-
моник µ > m, обусловливающих в основном пульсации электромагнит-
ного момента и дополнительные потери [1]. Это выгодно отличает по-
добные САУ от систем с управлением только по одному, основному, 
энергетическому каналу, повышая их КПД, в том числе за счет умень-
шения потерь в стали из-за улучшения спектрального состава магнит-
ного поля в воздушном зазоре СД. 

ПК2 

БН РТ ПК1 ПЧ

ВУ

РС

БНВ РТВ ТП

СД

ДП

ДС

зω [ ]s фi

( )[ ]sI ν

( )[ ]s зU ν( )[ ]
p
s зI ν

Рис. 1. Функциональная схема m-фазного синхронного ЭП: РС, РТ, РТВ – регуля-
торы скорости составляющих векторов тока статора и тока возбуждения соответст-
венно; БН, БНВ – блоки нелинейностей; ПК1, ПК2 – преобразователи координат; 
ПЧ – преобразователь частоты; ТП – транзисторный преобразователь; ВУ – вычис-
лительное устройство; ДП, ДС – датчики положения и скорости соответственно
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Обеспечение режимов работы m-фазных СД с заданными (номиналь-

ными) значениями модулей векторов ( )s νΨ и коэффициентом мощности по

каждому каналу, равным единице, требует принудительного задания ортого-

нальных составляющих векторов ( )sI ν , удовлетворяющих соотношениям

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
0,5

2 2
s d s s d s q q s qI I I L Iν ν ν ν ν νΨ = + ; (11) 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 2
2

fs d s d f q s qL I M i L Iν ν ν ν ν ν′Ψ = + + , (12) 

при этом

( ) ( ) ( )2 pэм s s
m

M Z Iν ν νν= Ψ . (13) 

Решением уравнений (11) − (13) являются функции

( )'
( ) 1 ( ) ( ), ,s d s эм fI f M iν ν ν ν= Ψ и ( )'

( ) 2 ( ) ( ), ,s q s эм fI f M iν ν ν ν= Ψ , которые

должны формироваться блоками нелинейности БН. Однако, как показы-
вают исследования, наличие в этих функциях общего аргумента − тока

возбуждения
'
fi − обусловливает возможность решения уравнений вида

(11) − (13) одновременно для всех B векторов ( )
p
sI ν только в узком секто-

ре вариации угла нагрузки. 
Снятие указанного ограничения обусловливает отказ от выпол-

нения для ν > 1 уравнения

( ) ( )
*

Re 0s sIν ν
 Ψ = 
 

(14) 

в рамках сохранения ортогональности потокосцепления (1)sΨ и тока (1)sI

по первому энергетическому каналу. При этом функции, реализуемые
блоками нелинейностей БН для ν > 1, могут быть рассчитаны исходя из

выбранного соотношения Mэм(ν)/Мэм(1), например Mэм(ν) = Мэм(1)/ν2, при

минимизации модулей ( )sI ν . Как показывают исследования, такое управ-

ление обеспечивает высокие значения КПД по всем энергетическим ка-
налам в широком диапазоне изменения нагрузки. Однако неконтроли-
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руемый фазовый сдвиг между векторами ( )sI ν и соответственно ( )sU ν , а

также снижение коэффициентов мощности по каналам для ν > 1, вслед-
ствие отказа от выполнения соотношения (14), приводят к ухудшению

формы фазных напряжений и токов, проявляющемуся в появлении в них

относительно больших по величине пиков. Так у рассматриваемого

12-фазного СД мощностью 5 кВт при номинальной нагрузке на валу пики

напряжения и тока по отношению к амплитудным значениям номиналь-
ных параметров достигают соответственно значений 1,8 и 1,5. 

Принципиальное устранение недостатка предыдущего принципа
управления, связанного с неконтролируемостью начальных фаз векторов

( )sI ν , обеспечивает САУ с ортогональной ориентацией векторов ( )
p
sI ν

относительно продольной оси ротора. Как известно [3], такой принцип
широко применяется для управления 3-фазными СД с постоянными маг-
нитами. При таком управлении при увеличении нагрузки на валу имеет
место возрастание модуля потокосцепления из-за реакции якоря. Следует
отметить, что у СД с постоянными магнитами, вследствие их конструк-
тивных особенностей, реакция якоря количественно проявляется относи-
тельно слабо [3]. В случае явнополюсного m-фазного СД с электромаг-
нитным возбуждением для ограничения возрастания потока в допусти-
мых пределах его следует проектировать, выбирая меньшие (из стан-
дартного диапазона) значения коэффициента полюсной дуги и увеличи-
вая до полутора-двух раз величину воздушного зазора. Последнее обу-
словливает возрастание перегрузочной способности машины, что осо-
бенно важно для ЭП, работающих в сложных динамических режимах, и
соответствует принципу полной конструктивной вариативности исполни-
тельного двигателя, исходя их требований к ЭП, проявляющемуся, в ча-
стности, в изменении числа фаз статорной обмотки [1]. 

При осуществлении управления с ортогональной ориентацией ( )
p
sI ν

относительно продольной оси ротора в БН  реализуются соотношения

( ) 0s dI ν = и ( ) ( )s q эмI k Mν ν ν= (рис. 1). 

На рис. 2 для 9-фазного синхронного ЭП мощностью 6 кВт с ука-
занным принципом управления приведены кривые фазных тока (а) и на-
пряжения (б) в установившемся номинальном режиме. Как показывает
анализ, в указанном режиме постоянные составляющие электромагнит-
ного момента от высших гармонических определяют 9 % результирую-
щего момента на валу СД. При этом амплитудное значение фазного тока
статора составляет 84 % от амплитуды номинального тока, а максималь-
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ное напряжение превышает амплитудное значение соответствующего си-
нусоидального напряжения на 13,5 %. Приведенные результаты позво-
ляют сделать вывод о достаточно высоких энергетических характеристи-
ках многофазного синхронного ЭП. 

а) 

б) 
Рис. 2. Кривые фазных тока (а) и напряжения (б) 9-фазного СД

Выводы

1. При синтезе САУ m-фазным СД (m > 3) последний как объект

управления следует рассматривать в виде совокупности параллель-
ных подструктур (энергетических каналов) для ν-х пространствен-
ных гармонических. 

2. Для повышения энергетических показателей синхронного ЭП не-
обходимо целенаправленно формировать электромагнитное состояние

m-фазного СД в общем случае по всем его энергетическим каналам. 
3. Одним из рациональных вариантов реализации многофазного

синхронного электропривода является построение САУ с ортогональ-
ной ориентацией спектральных векторов тока статора относительно

продольной оси ротора.  
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УДК 621.315.1 

Особенности применения переносного заземления

на воздушных линиях электропередачи

М.Ш. Мисриханов, Б.В. Папков, д-ра техн. наук, 
А.О. Мирзаабдуллаев, инж. 

При подготовке межотраслевых правил охраны труда [1] содержа-
ние многих пунктов прежних правил техники безопасности [2] было под-
вергнуто существенным редакционным изменениям. Появилось много
нового в организационно-технических мероприятиях и в оформлении на-
рядов-допусков. Однако ряд необходимых для работы требований, со-
держащихся в прежних правилах, отсутствует. Ограничимся рассмотре-
нием задачи заземления проводов (грозозащитных тросов (ГТ)) воздуш-
ных линий (ВЛ) при проведении на них ремонтных работ. Это связано с
допустимостью применения штыревых заземлителей на ВЛ и с необхо-
димостью шунтирования переносным заземлением проводов (ГТ) перед
разрезанием и соединением.  

По [1, 2] переносное заземление на рабочем месте можно присоеди-
нять к заземлителю, погруженному вертикально в грунт не менее чем на
0,5 м. Не допускается установка заземлителей в случайные навалы грун-
та. Однако никаких дополнительных требований по качеству и сопротив-
лению заземлителей не предъявляется. Такое заземление при появлении
напряжения на ремонтируемой ВЛ вызывает короткое замыкание (КЗ) и
провоцирует работу релейной защиты, но не может защитить персонал от
чрезмерных напряжений прикосновения. Сопротивление растекания оди-
ночного заземлителя (штыря) колеблется в зависимости от удельного со-
противления грунта и его состояния в довольно больших пределах, и во
многих случаях такое заземление не обеспечивает безопасность ремонт-
ного персонала. Например, используя известное выражение для расчета
сопротивления штыревого заземлителя  
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4
ln

2

l
R

l d

ρ
π

= , (1) 

где ρ – удельное сопротивление грунта; l  – длина штыря заземлителя; 
d – диаметр штыря заземлителя, вычислим сопротивление заземляю-
щего устройства при следующих параметрах: ρ = 50 … 1000 Ом·м, 
l = 0,5 … 1,0 м и d = 0,02 м (табл. 1). 

Таблица 1. Сопротивление одиночного заземляющего устройства R, Ом

Удельное сопротивление грунта ρ , Ом·м 50 100 500 1000 
l = 0,5 73 147 733 1466 Длина штыревого

заземлителя, м l =1,0 42 84 422 843 

Из табл. 1 видно, что даже при грунте с ρ = 50 Ом·м сопротивле-
ние заземляющего устройства будет достаточно большим и значи-
тельно превысит нормированные в ПУЭ [3] сопротивления контуров
заземления опор ВЛ. 

Для оценки опасности возможного поражения персонала определим

зависимость напряжения прикосновения от расстояния между местом на-
хождения человека и заземляющим устройством. Уравнение потенциаль-
ной кривой, характеризующей изменение потенциала поверхности земли, 
имеющей однородную структуру и постоянное удельное сопротивление

ρ, при протекании тока короткого замыкания Iкз через одиночный верти-
кальный заземлитель имеет вид  

2 2

( ) ln
2

кзI х l l
x

l x

ρϕ
π

+ += , (2) 

где Iкз – ток короткого замыкания, протекающий через заземлитель, А; 
х – расстояние между заземлителем и рассматриваемой точкой земли, м. 

Для определения напряжения прикосновения Uпр по (2) вычислим
потенциалы заземлителя φ(r) при х = r  = 0,01 м и произвольной точки
земли, находящейся от него на расстоянии х. Разность этих потенциалов
согласно [3] будет ожидаемым напряжением прикосновения

2 22
ln ln

2
кз

пр

I l x l l
U

l r x

ρ
π

 + +
 = −
 
 

. (3) 
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Разность потенциалов |φ(х1) − φ(х2)|, вычисленная по (2), между дву-
мя точками земли х1 и х2 при |х1 − х2| = 1 м, согласно [3], называется шаго-
вым напряжением

( )
( )

2 2
2 1

2 2
1 2

ln cos
2
кз

шаг

x x l lI
U

l x x l l

ρ α
π

 + + 
=  

+ + 
 

, (4) 

где α − угол между направлением шага и радиальной линией, идущей от
заземлителя до опорной ноги человека. Результаты расчетов для α = 0°; 
l = 1,0 м; ρ = 50 Ом·м; Iкз = 1…100 А приведены в табл. 2.  

Таблица 2. Результаты расчетов Uпр и Uшаг

Iкз, А х, м 0,01 0,1 0,3 0,5 1,0 2,0 3,0 5,0 10,0 
φ(х), В 83,4 47,7 30,6 28,8 14,0 7,7 5,2 3,2 1,6 
Uпр , В  35,7 52,8 54,5 69,4 75,7 78,2 80,2 81,8 1,0 
Uшаг, В 69,4 6,3 2,5 0,39 0,08     
φ(х), В 8337 4770 3056 2884 1403 766 521 316 159 
Uпр, В  3567 5281 5453 6934 7571 7816 8021 8178 100,0 
Uшаг, В 5453 637 245 39 8,8     

Опасное значение шагового напряжения, как видно из табл. 2, будет
вблизи заземлителя. На рис. 1 представлено изменение потенциала по-
верхности земли при удалении от штыря и ожидаемое значение напряже-
ния прикосновения при протекании через него тока КЗ величиной 100 А
и длительностью τ = 0,2 с. 

Рис. 1. Потенциальная характеристика поверхности земли вблизи штыревого
заземлителя при протекании через него тока 100 А
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Из выражения (3), принимая x << l , после некоторых преобразова-
ний получим

3 ln
2пр

I x
U

l r

ρ
π

= . (5) 

Тогда размеры малоопасной зоны вычисляются как

2 l Uпр

I зx re

π

ρ
 
 
 = . 

(6) 

Подставляя в (6) исходные значения r = 0,01 м, Uпр = 400 В, получа-
ем х = 0,016 м. Как видно из полученного результата, при токе КЗ поряд-
ка 100 А напряжение прикосновения на расстоянии 1,6 см от штыревого
заземлителя превышает допустимое ГОСТом [4] значение и представляет
существенную опасность. В приведенном примере приняты наиболее

благоприятные с точки зрения безопасности значения расчетных пара-
метров. При протекании тока КЗ 1 кА через это же заземляющее устройст-
во напряжение прикосновения возрастет еще больше (табл. 3) и много-
кратно превысит предельно допустимую [4] величину. В такой ситуации
прикосновения к заземленному проводу ВЛ, ГТ или заземляющему про-
воднику опасны при любом расстоянии (за исключением предельного слу-
чая, когда человек стоит на штыре). 

Таблица 3. Результаты расчетов Uпр

х , м 0,3 0,5 1,0 2,0 
φ (х), В 42163 
φ (х), В 15271 11488 7014 3829 
U пр , В 26892 30675 35149 38334 

В реальных ситуациях имеются немало ВЛ, для которых удельное
сопротивление земли превышает 100 Ом·м, а токи КЗ – 10 кА. Отсюда
следует, что штыревые заземлители не должны применяться без допол-
нительного обоснования мероприятий, снижающих напряжение прикос-
новения для конкретного рабочего места на ВЛ. 

В [1, п. 4.15.44] предусматривается необходимость шунтирования
перед соединением или разрывом электрически связанных участков ВЛ

(проводов, тросов) в целях выравнивания их потенциалов лишь в случаях
наличия наведенных напряжений на отключенных ВЛ. Если отключенная
ВЛ не относится к линиям, на которых возможно появление наведенного
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напряжения, то на нее это требование не распространяется. Однако такое
допущение связано с серьезной опасностью для ремонтного персонала

при работах на ВЛ с разрезкой провода (шлейфа) или при восстановле-
нии оборванного провода (ГТ). 

Для наглядности рассмотрим схему рис. 2. Одноцепная ВЛ-1 отходит
от распредустройства РУ-1 и идет вне коридора ВЛ-2, 3, 4. По определе-
нию [1] она не находится под наведенным напряжением. На расстоянии х0

от начала ВЛ-1 ведутся работы с разрезкой провода. Поскольку правила [1] 
не требуют шунтирования места разрыва, возможно, что в момент разрезки
часть провода этой ВЛ окажется односторонне заземленной. Если в этот же
момент времени произойдет КЗ на любой из ВЛ, отходящих от этого РУ , 
например на ВЛ-4, то протекающий ток КЗ создаст падение напряжения на
месте КЗ − Uвын1 и на сопротивлении контура заземления РУ-1 − Uвын2

(рис. 2). Поскольку провода ВЛ-1 присоединены к заземляющим устройст-
вам РУ-1, то они будут подвергнуты воздействию этого потенциала. При
этом те провода ВЛ-1, которые не имеют разрыва и заземлены на противо-
положном РУ-2, будут зашунтированы действием низкого сопротивления
контура заземления РУ-2. Другой же провод, который имеет разрыв, может
оказаться изолированным от РУ-2. Поэтому часть этого провода окажется
под потенциалом контура заземления РУ-1.  

Рис. 2. Пример выноса опасного потенциала к месту
разрыва провода ВЛ 1 в случае КЗ на ВЛ 4 

Величина этого потенциала по [3] может достигать 10 кВ. Этот же потен-
циал – Uвын2 и может оказаться ожидаемым напряжением прикосновения на
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месте производства работ на ВЛ-1. Все работники, которые могли в этот
момент прикасаться к проводу, окажутся подверженными недопустимо
большому напряжению прикосновения. В этой связи необходимо в любом
случае зашунтировать провода (ГТ) перед разрезкой или соединением. 

Выводы

1. На ВЛ напряжением 35 кВ и выше недопустимо применение одиноч-
ного штыря в качестве заземляющего устройства, если не обеспечивается нор-
мированный для данного участка ВЛ уровень сопротивления заземления. 

2. Необходимо переносным заземлением шунтировать провод (ГТ) 
перед разрезкой и соединением независимо от того, находится данная ВЛ
в зоне наведенного напряжения или нет. Это требование необходимо вве-
сти в «Межотраслевые правила по охране труда». 
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Предельно допустимые значения напряжений прикосновения и токов. 

УДК 621.311 

О нормировании сопротивления заземления опор ВЛ

А.О. Мирзаабдуллаев, инж. 

Сопротивления заземляющих устройств опор ВЛ нормируется в за-
висимости от удельного сопротивления грунта (ПУЭ-7) [1]. При этом

требования [1] к сопротивлениям заземлений опор предъявляются в зави-
симости от предназначения заземления. Если заземление опор служит в
целях грозозащиты ВЛ, то нормированное значение сопротивления необ-
ходимо обеспечить в одних случаях без учета влияния связи опор по гро-
зозащитному тросу, а в других случаях с учетом этого влияния. Смысл
этих требований заключается в следующем. 
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Допустим, заземление опор служит для снижения уровня грозо-
вых перенапряжений на ВЛ. Рассмотрим, зависит ли грозоупорность

ВЛ от сопротивления заземления каждой опоры, т.е. от значения пе-
ренапряжения при попадании молнии в вершины опор или на грозо-
защитный трос вблизи опор. Заметим, что грозовой импульс имеет, 
как правило, крутой передний фронт, и поэтому волновое сопротивле-
ние грозозащитного троса (независимо от его сечения и материала!) 
имеет значение порядка ~300 Ом, что значительно превышает сопро-
тивление заземлений опор (например, 10 Ом). Следовательно, величи-
на перенапряжения оказывается прямо пропорциональна сопротивле-
нию заземляющего устройства именно той опоры, которая подвер-
глась удару молнии. При этом остальные опоры, которые могут быть
связаны по хорошо проводящему тросу (проводу) с этой опорой, не
могут оказать заметного влияния на распределение тока молнии, какое
бы малое сопротивление они ни имели. 

Для обоснования этого утверждения рассмотрим следующую схему

(рис. 1). 

Рис. 1. Расчетная схема для определения результирующего сопротивления системы
«опоры − грозозащитный трос» в точке «а» на участке ВЛ с заземленным на каждой

опоре грозозащитным тросом: R0 − сопротивление контура заземления опоры;
zтр – сопротивление грозотроса в пролете

Эквивалентное сопротивление Za схемы (рис. 1) в точке «а» 
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Анализируем выражение (1) для двух крайних случаев: когда Zт

стремится к бесконечности (случай Zт >> R0) и когда Zт стремится к ну-
лю (случай Zт << R0):  



О нормировании сопротивления заземления опор ВЛ

303 

0lim a
Zm

Z R
→∞

= ; (2) 

0

0
0

lim
1 2

1
1 2

a
Zm

R
Z

Z Z
R

Z Z
→

==
++

. 
(3) 

Из выражения (2) видно, что эквивалентное сопротивление в точке «а» 
(рис. 1) для случая, когда сопротивление грозозащитного троса много боль-
ше сопротивления контура заземления опор, равняется сопротивлению са-
мой опоры – R0. В приведенной схеме (рис. 1) это возможно при воздействии
на точку «а» (опору) импульсного напряжения с крутым фронтом. 

Предел lim Za в выражении (3) всегда меньше R0, т.к. реальное зна-
чение Z1 и Z2 , как видно из выражения (4), всегда конечно и практиче-
ски меньше значения R0. 

Эквивалентное сопротивление (входное сопротивление) одно-
родной цепочки, состоящей из n звеньев, образованных из сопротив-
лений опор и грозозащитных тросов (рис. 2), определяется согласно
[2] по выражению
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где Z0 – сопротивление, на которое замкнута однородная линия (напри-
мер, сопротивление заземления РУ или сопротивление участка с другими

значениями Zтр и R0). 

Рис. 2. Однородная цепочка, состоящая из n элементов
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Во всех других случаях, когда можно пренебрегать волновым со-
противлением грозозащитного троса в пролете, сопротивление опор, со-
единенных между собой через заземленные грозозащитные тросы, созда-
ет такое результирующее сопротивление, значение которого всегда
меньше сопротивления любой опоры, включенной в систему «опо-
ры − тросы». Это результирующее сопротивление влияет на уставки
РЗ и А, т.к. влияет на величину тока короткого однофазного замыкания, а
также определяет величину «вынесенного» потенциала на этой опоре.  

Так как наведенное напряжение является гармонически меняющим-
ся напряжением, кратным промышленной частоте, то оно не может быть
отнесено к импульсным напряжениям с крутым фронтом. Поэтому в со-
ответствии с [1] можем не учитывать волновое сопротивление троса в
пролетах и в качестве сопротивления заземления принять результирую-
щее сопротивление системы «опоры − тросы». 

Вывод

Для учета влияния сопротивления заземляющих устройств на ве-
личину наведенного напряжения достаточно измерить обычным спо-
собом результирующее сопротивление системы заземлений опор, свя-
занных по грозозащитному тросу. 
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Линии электропередачи (ЛЭП) сверхвысокого напряжения

(СВН) являются одним из основных устройств магистральных элек-
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трических сетей (МЭС), выполняющих транспортировку больших

потоков электрической мощности на большие расстояния. Надеж-
ность, живучесть и безопасность ЛЭП СВН постоянно поддержива-
ется системой ремонтно-эксплуатационного обслуживания (РЭО) 
МЭС, работающей по планово-нормативной схеме и по результатам

диагностики технического состояния. 
Ремонтная компания в МЭС в основном базируется на временных

нормативах выполнения ремонтных работ с учетом регулярно прово-
димого мониторинга (осмотра) и технической диагностики (ТД) обо-
рудования энергетических объектов (подстанций и ЛЭП) и их конст-
руктивных элементов.  

Рассматривается комплексная локационная система ТД (ЛСТД) 
энергообъектов МЭС, работающая на основе существующих прибо-
ров и аппаратов, разработанных на предприятиях военно-
промышленного комплекса и ранее не использовавшихся по этой

причине в электроэнергетике.  
Предлагаемая ЛСТД должна быть автоматизированной и охватываю-

щей все элементы исследуемых электрических устройств и аппаратов. При
этом имеющиеся дефекты и повреждения у электрооборудования для бо-
лее точной оценки вида и места повреждения должны распознаваться раз-
личными способами и инструментарием, а также путем сравнительного

анализа «эталонных» и текущих характеристик данного повреждения, на-
ходящихся в статистической базе данных.  

Предлагаемая система называется комплексной в связи с ис-
пользованием нескольких способов и методов распознавания и иден-
тификации, а также различного диагностического инструментария

для обнаружения имеющихся дефектов и повреждений на энергообъ-
ектах и уточнения их параметров.  

Для создания комплексной системы диагностики ЛЭП необхо-
димо четкое формирование взаимосвязей между компонентами этой

системы. При этом следует руководствоваться необходимыми и дос-
таточными возможностями каждого из этих компонентов, функцио-
нирование которых направлено на получение достоверных данных. 
Достоверность информации получают по распознаванию и иденти-
фикации события по нескольким параметрам определенного дефекта

или повреждения.  
Организации (ОПТЭН, ГЕОКОСМОС, ИРТИС, ЛОЗА, Dey Corll и

другие) предлагают использовать существующие в настоящее время ме-
тоды диагностики [1, 2] для исследования элементов ЛЭП (опор, прово-
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дов, тросов, арматуры и изоляции). Но они не нашли широкого примене-
ния в практике, т.к. такие аппараты не полностью соответствуют предъ-
являемым к системе ТД требованиям: 

• Недостаточность общего объёма мониторинга состояния ЛЭП СВН. 
• Низкое быстродействие. 
• Невысокая разрешающая способность. 
• Невозможность обработки потоков данных, получаемых с регист-

рирующих приборов диагностирования в необходимом объеме. 
• Ограниченность объема локационного исследования.  
Предлагаемая авторами ЛСТД должна удовлетворять определенным

требованиям, таким как:  
• выполнение исследования в безконтактном и мобильном исполнении; 
• выполнение диагностирования в рабочем режиме без отключения

оборудования; 
• обеспечение заданной точности определения места повреждения; 
• достижение необходимой разрешающей способности; 
• обеспечение достаточной полноты регистрируемой информации; 
• возможность максимальной точности идентификации пара-

метров повреждения; 
• возможность регистрации параметров независимо от условий ок-

ружающей среды (погодные условия, состав воздуха и др.); 
• независимость регистрации данных от времени суток и сезонных

изменений; 
• наличие способности проведения диагностики ЛЭП в нормаль-

ных, максимальных, минимальных, аварийных, послеаварийных ре-
жимах работы сети и др. 

Для удовлетворения предъявляемых требований необходимо раз-
работать методику диагностирования и использования существующих

[3 − 5] и новых (для энергетики) приборов и аппаратов и на их основе

разработать эффективную ЛСТД, основанную на комплексном подхо-
де выявления дефектов и повреждений ЛЭП по нескольким признакам

обнаружения. Каждый из признаков должен фиксироваться с точно-
стью, необходимой для определения места (в минимальном интервале) 
повреждения и его параметров. Выделено шесть таких признаков [6], 
по которым можно определить тот или иной дефект или повреждение

с помощью специальных технических устройств. На точность иденти-
фикации параметров повреждений влияет состояние окружающей сре-
ды и особенно погодные условия, поэтому необходимы дополнитель-
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ные технические устройства для регистрации состояния окружающей

среды и метеорологических данных в конкретном месте (пространст-
ве) исследования.  

Модель сбора и обработки информации для ЛСТД воздушных ЛЭП, 
представленная на рис. 1, должна быть сформирована по результатам

анализа обнаруженных, вероятных и даже маловероятных (например, 
один отказ в 5 лет) повреждений. 

Рис. 1. Общий вид комплексной модели диагностики линий электропередачи

Рассмотрим отдельные компоненты комплексной модели ЛЭП, по-
лученной по результатам локационной диагностики. 

Фотовидеомодель, визуально отображающая коридор ЛЭП, необхо-
дима для того, чтобы в результате снятия параметров технического со-
стояния ЛЭП с помощью летательного аппарата или наземного средства

передвижения позволяла достаточно точно с точки зрения определения и

организации места ремонтных работ оценить состояние отдельных эле-
ментов ЛЭП, находящихся на удаленном расстоянии или труднодоступ-
ном для осмотра месте.  

Геометрическая модель позволяет получить фактические пара-
метры опоры, проводов и тросов ЛЭП, а также геометрическую кон-
фигурацию ее элементов.  

Тепловизионная модель необходима для получения трехмерного

температурного поля коридора ЛЭП в целях выявления мест или участ-
ков элементов ЛЭП с ненормированными температурными режимами.  

С помощью радиовизионной модели можно получить параметры

коронирования на проводах ЛЭП СВН в любое время суток и при лю-
бых погодных условиях. При этом можно выявить наличие корониро-
вания в местах дефектов или повреждений изоляции и проводников. 
Радиовизионнная модель является взаимодополняемой и вместе с теп-
ловизионной моделью используется для получения более детального
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представления физических параметров дефекта или повреждения эле-
мента ЛЭП. Модель для анализа явления коронирования является част-
ным случаем модели магнитного поля, но выделена отдельно, т.к. дан-
ные процессы, в том числе и по принципу регистрации события разны-
ми техническими устройствами, отличаются друг от друга.  

Модель магнитного поля позволяет выявить нарушение целост-
ности и состояние поверхности проводников фазных проводов и гро-
зозащитных тросов; наличие дефекта, повреждения или загрязнения

изоляции и так далее.  
Большинство дефектов и повреждений на низких (до 35 кВ) и сред-

них (35 − 220 кВ) напряжениях могут быть не зафиксированы радиовизи-
онной моделью. Выявление неисправностей на основе зондирования с

помощью магнитного поля позволяет определить дефекты и повреждения

элементов ЛЭП СВН путем сравнения магнитных полей поврежденного

элемента и исправного элемента ЛЭП в нормальном или аварийных ре-
жимах работы электрической сети.  

Георадарная модель, основанная на звуковой дефектоскопии и полу-
ченная на различных частотах, дополняет другие способы выявление по-
вреждений по нарушению целостности элементов ЛЭП и дополнительно

позволяет определить материал элемента ЛЭП, однородность материала, 
внутренние повреждения (например, внутренняя коррозия металлических

опор, обрыв и распускание многопроволочных проводников и т.п.). 
Ряд организаций (в том числе перечисленные выше) проводят

эксперименты по отладке отдельных компонентов системы диагно-
стики. К ним относятся тепловизионная и лазерно-сканирующая съем-
ка электрооборудования с помощью вертолетов [5]. Перечисленные
виды съемки не приспособлены для распознавания и идентификации

всех дефектов и повреждений элементов ЛЭП. Основными недостат-
ками такой диагностики являются большая дистанционная погреш-
ность и низкая разрешающая способность используемых аппаратов. 
Стационарные тепловизоры, используемые в сетевой электроэнерге-
тике, не имеют приемлемой точности за счет низкой разрешающей

способности. Регистрация мобильным тепловизором повреждений на

ЛЭП дает меньшую точность, чем стационарным, так как параметры

температурного режима (термограммы) фиксируются с недостаточной

частотой сканирования (не более 1 кадра в секунду) и небольшой раз-
решающей способностью, что еще более усложняет процесс распозна-
вания и идентификации неисправности. Использование таких аппара-
тов для диагностики ЛЭП затруднительно, так как воздушные ЛЭП
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имеют большую протяженность (особенно СВН), в результате чего

полную статическую (неподвижную) картину (модель) какой-либо
ЛЭП реально можно получить только со спутника. При этом также

возникает проблема мгновенности снимка, т.е. сложности достижения

необходимой и достаточной частоты кадров. Кроме того, достаточно
трудно учесть постоянно изменяющиеся погодные условия. Решить

данную задачу можно путем усовершенствования технических харак-
теристик тепловизора, а именно уменьшив время регистрации теку-
щих температур и увеличив разрешающую способность тепловизоров.  

Имеющиеся в настоящее время устройства мобильного тепловизи-
онного контроля позволяют регистрировать только место обрыва или

короткого замыкания на ЛЭП, с чем в большинстве случаев успешно

справляется релейная защита и автоматика обнаружения мест повреж-
дения [4]. Для устройств мобильного тепловизионного (периодическо-
го) контроля определение места короткого замыкания не входит в пер-
востепенную задачу диагностирования ЛЭП, т.к. данный вид режима

сети может быть идентифицируем. В свою очередь многие производи-
тели диагностической аппаратуры считают, что технические улучшения

данной аппаратуры не требуются, т.к. на общем рельефе поверхности

земли достаточно обозрима конфигурация ЛЭП, но ее отдельные эле-
менты, а тем более дефекты и повреждения достаточно трудно иденти-
фицировать с требуемой точностью.  

Для диагностики энергетического оборудования используются ла-
зерные сканеры [5], с помощью которых можно получить объемную гео-
метрическую картину энергетических объектов (ЛЭП и подстанций). Об-
зор и анализ характеристик и способности подобных устройств показал, 
что при максимальной разрешающей способности съемки с вертолета с

высоты примерно 50 метров точка на полученном трехмерном простран-
стве заключает в себе 20 см3

реального пространства. При этом, учитывая
геометрические размеры проводов ЛЭП, тарелок изоляторов, арматуры и

других элементов, можно получить только приблизительные параметры

возможных неисправностей элементов ЛЭП, что недостаточно для при-
нятия решения о допустимости дальнейшей эксплуатации ЛЭП по неточ-
ным результатам диагностирования.  

Локационное сканирование с помощью летательных аппаратов по-
зволяет получить модель коридора ЛЭП с параметрами, необходимыми
для анализа технического состояния ЛЭП и ее трассы. Это:  

• общая геометрия структуры ЛЭП и ее целостность;  
• рельеф местности коридора ЛЭП;  
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• высота растительности по трассе и в охраняемой зоне ЛЭП;  
• тип и некоторые элементы опоры, проводов, тросов и т.п.  
Такая информация также необходима для создания проектно-

сметной документации следующего вида: 
• проектирование трассы ЛЭП и выбора опор и ее элементов с уче-

том рельефа поверхности земли и окружающей среды; 
• разработка технической документации на реконструкцию дейст-

вующей ЛЭП с учётом фактического состояния существующей трассы; 
• планирование (по состоянию) расчистки трассы ЛЭП от дерево-

кустарниковой растительности, создающей опасность повреждения

или аварии на ЛЭП. 
Не представляется возможным использование вышеприведенной

информации для детальной диагностики технического состояния ЛЭП, 
так как с помощью только таких устройств невозможно зарегистрировать

наличие и место неисправности большинства элементов ЛЭП.  
Перспективным является применение бесконтактной звуковой дефек-

тоскопии, использование которой в других отраслях экономики ограничива-
ется только дистанционным зондированием материалов. Применение дис-
танционной дефектоскопии позволит расширить возможности диагностиро-
вания ЛЭП для обнаружения скрытых дефектов и повреждений.  

Магнитное поле ЛЭП можно идентифицировать с помощью магни-
тометра, представляющего собой устройство с горизонтальной антен-
ной, регистрирующей магнитную составляющую электромагнитных ко-
лебаний. По форме временных (t) зависимостей параметров магнитного

поля B(t), H(t), В(Н) и др. (B(t) – магнитная индукция, H(t) – напряжен-
ность магнитного поля) можно определить отклонение от нормального

режима работы проводника или изоляции, указывающее на наличие не-
исправности в данном месте. 

Предлагаемая камера визуализации короны позволяет рассмотреть

процессы коронирования и в дневное время суток. Эксперименты по

этой тематике проводились за рубежом и в России и дали положи-
тельные результаты [3, 8]. 

Для представления полной картины, действительно отображаю-
щей состояние ЛЭП, необходимо синхронизировать параметры реги-
страции данных (рис. 2).  

Повышение разрешающей способности устройств и уменьшение

времени съемки кадра (частота кадров в 1 с) приводит к увеличению

объемов информации, получаемой от регистрирующих устройств, 
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что повышает требования к быстродействию обработки данных. Техни-
ческие устройства ЛСТД позволят получить уникальную и полную ин-
формацию о диагностируемых энергетических объектах. Каждый из ком-
понентов предлагаемой ЛСТД может быть реализован с помощью от-
дельного устройства, регистрирующего только один идентификационный

параметр коридора ЛЭП.  

Рис. 2. Синхронизация процессов съемки данных устройствами

комплексной диагностики ЛЭП (взаимосвязь компонентов) 

Синхронизацию компонентов системы диагностики ЛЭП, которую
необходимо проводить во времени и пространстве, можно реализовать с

помощью системы GPS (Global Position System) – системы точного опре-
деления местонахождения в пространстве и времени с помощью несколь-
ких спутников Земли. При этом возникает задача синхронизации данных, 
полученных от различных устройств на достаточно малом временном от-
резке (микросекунды). 

Устройства, с помощью которых можно реализовать перечисленные

выше компоненты ЛСТД энергообъектов, следующие:  
1) видео-фото камера;  
2) тепловизор;  
3) лазерный сканер;  
4) магнитометр;  
5) камера визуализации короны (специальная камера);  
6) георадар − специальная оптическая звуковая камера;  
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7) мобильная метеостанция, регистрирующая температуру, давле-
ние, влажность, скорость и направление воздушных потоков, примеси в

составе воздуха и т.п. в месте исследования.  
Для объективной оценки наличия и характера повреждения работу

перечисленных технических средств необходимо синхронизировать во

времени и пространстве. В результате работы комплексной системы ди-
агностики ЛЭП можно получить единую трехмерную модель различных

состояний элементов ЛЭП (визуализация, термограмма, стереометрия, 
материал, объемный коронирующий заряд и др.) с наложенными данны-
ми магнитного поля и метеорологических условий. 

Выводы

Предложенная система диагностики ЛЭП при ее внедрении позво-
лит достаточно точно и своевременно (при оптимальном временном ин-
тервале обследования) обнаруживать дефекты и неисправности элемен-
тов воздушных ЛЭП, оптимально организовывать ремонтную кампанию

и производить накопление статистической информации о технологиче-
ских нарушениях и их причинах.  

Сканирование параметров состояния ЛЭП с помощью ЛСТД необ-
ходимо производить с учетом суточных и сезонных изменений, различ-
ных температурных режимов, механических нагрузок и состояния окру-
жающей среды. Данная система может быть использована и при исследо-
вании кабельных ЛЭП, а также в других отраслях промышленности. 
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Определение сверхнормативных сроков
эксплуатации электрооборудования АЭС

А.Н. Назарычев, В.А. Савельев, д-ра техн. наук, 
И.А. Баженов, канд. техн. наук, 

С.И. Баженова, Д.А. Андреев, аспиранты

Приоритетным направлением развития атомной энергетики является

обеспечение ядерной безопасности при соблюдении высокой надежности

работы и степени готовности оборудования. В настоящее время на десяти
АЭС России в эксплуатации находится 30 энергетических блоков с раз-
личными сроками работы [1] (табл. 1). 

Таблица 1. Сроки эксплуатации энергоблоков АЭС России

Наименование

АЭС, блока
Тип

реактора

Мощность, 
МВт (эл.) 

Энергетиче-
ский пуск

Окончание

30-летнего
срока службы

Балаковская-1 ВВЭР 1000 28.12.85 2015 г. 
Балаковская-2 ВВЭР 1000 10.10.87 2017 г. 
Балаковская-3 ВВЭР 1000 28.12.89 2018 г. 
Балаковская-4 ВВЭР 1000 12.05.93 2023 г. 
Белоярская-1 АМБ 108 26.04.64 −
Белоярская-2 АМБ 160 29.12.67 −
Белоярская-3 БН 600 08.04.80 2010 г. 
Билибинская-1 ЭГП-6 12 12.01.74 2004 г. 
Билибинская-2 ЭГП-6 12 30.12.74 2005 г. 
Билибинская-3 ЭГП-6 12 22.12.75 2006 г. 
Билибинская-4 ЭГП-6 12 27.12.76 2006 г. 
Калининская-1 ВВЭР 1000 09.05.84 2014 г. 
Калининская-2 ВВЭР 1000 03.12.86 2016 г. 
Кольская-1 ВВЭР 440 29.06.73 2003 г. 
Кольская-2 ВВЭР 440 09.12.74 2004 г. 
Кольская-3 ВВЭР 440 24.03.81 2011 г. 
Кольская-4 ВВЭР 440 11.10.84 2014 г. 
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Продолжение табл. 1. 

Наименование
АЭС, блока

Тип
реактора

Мощность, 
МВт (эл.) 

Энергетиче-
ский пуск

Окончание
30-летнего

срока службы

Курская-1 РБМК 1000 19.12.76 2007 г. 
Курская-2 РБМК 1000 28.01.79 2009 г. 
Курская-3 РБМК 1000 17.10.83 2013 г. 
Курская-4 РБМК 1000 02.12.85 2015 г. 

Ленинградская-1 РБМК 1000 21.12.73 2003 г. 
Ленинградская-2 РБМК 1000 11.07.75 2005 г. 
Ленинградская-3 РБМК 1000 07.12.79 2010 г. 
Ленинградская-4 РБМК 1000 09.02.81 2011 г. 
Нововоронежская-1 ВВЭР 210 30.09.64 −
Нововоронежская-2 ВВЭР 365 27.12.69 −
Нововоронежская-3 ВВЭР 417 27.12.71 2001 г. 
Нововоронежская-4 ВВЭР 417 28.12.72 2002 г. 
Нововоронежская-5 ВВЭР 1000 31.05.80 2010 г. 

Ростовская-1 ВВЭР 1000 30.03.2001 2031 г. 
Смоленская-1 РБМК 1000 09.12.82 2012 г. 
Смоленская-2 РБМК 1000 31.05.85 2015 г. 
Смоленская-3 РБМК 1000 17.01.90 2020 г. 

Коэффициент использования установленной мощности (КИУМ) в
атомной энергетике непрерывно растет, приближаясь к мировому уровню [2] 
(табл. 2) , а на Калининской АЭС в 2003 году даже превысил его (86,6 %).  

По этому показателю атомная энергетика существенно превосходит
традиционную энергетику. Так, например, в 2002 году весь прирост вы-
работки электроэнергии был обеспечен только атомными станциями. Для
сохранения такой тенденции важная роль принадлежит обеспечению на-
дежности работы электрооборудования (ЭО) блоков. 

Таблица 2. КИУМ (%) АЭС России  

Год АЭС России АЭС с ВВЭР АЭС с РБМК

1998 55,6 58,2 53,9 
1999 64,5 60,8 67,2 
2000 69,1 72,1 66,3 
2001 70,3 74,3 66,3 
2002 71,7 77,8 65,7 

Текущая техническая эксплуатация ЭО включает оперативное об-
служивание, испытания, измерение параметров, ремонт, модернизацию, 
реконструкцию, а также вывод из эксплуатации устаревшего оборудова-
ния с заменой его на новое. 

В настоящее время на АЭС увеличивается количество ЭО, отрабо-
тавшего свой нормативный срок службы. Лучший способ обеспечения

надежности энергоблоков – это замена старого оборудования на новое. 
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Но в современных рыночных условиях темпы технического перевоору-
жения не велики. Поэтому устойчивая работа энергоблоков АЭС будет

определяться надежностью действующего ЭО.  
Таким образом, актуальной проблемой является решение задачи о

продолжении работы ЭО АЭС и определение сверхнормативного вре-
мени его эксплуатации. Такое решение должно быть экономически и
технически оправдано. 

Как правило, решение об эксплуатации ЭО сверх установленного

нормативного срока службы принимается только на основе оценки его

технического состояния, после проведения необходимого обследования, 
комплексных испытаний, а экономическая сторона не рассматривается. 
Не принимается во внимание и тот факт, что с продлением ресурса ЭО с

каждым годом увеличиваются и ремонтно-эксплуатационные затраты. 
Уровень ежегодного прироста затрат определяется следующими технико-
экономическими факторами: 

• увеличением числа и продолжительности технических обслу-
живаний ЭО; 

• применением дополнительных средств диагностики техниче-
ского состояния; 

• проведением дополнительных ремонтных мероприятий; 
• повышенным уровнем расхода изоляционных и охлаждающих

сред (воздух, элегаз, масло); 
• увеличением взаимного влияния износа отдельных элементов

друг на друга; 
• облегчением режимов работы ЭО; 
• уменьшением стоимости денежных средств с течением времени.  
Решение о замене ЭО или продлении его срока службы будем

принимать по критерию минимума среднегодовых приведенных затрат

на основе разработанной в [3] методики. Конечным результатом методи-
ки принятия решений по замене ЭО или продления его срока службы яв-
ляются две зависимости: 
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Здесь 1cpZ и 2cpZ  – среднегодовые затраты по вариантам продления

срока службы ЭО или его замены на новое; j = 1…n – количество тех-
нических факторов, влияющих на сработку ресурса ЭО; αj − коэффици-
ент, учитывающий ежегодный относительный прирост РЭЗ за счет од-
ного из технических факторов; Z0 = const − ежегодные ремонтно-
эксплуатационные затраты за нормативный срок эксплуатации; Tсв.н −
сверхнормативный срок эксплуатации, причем 0 < Tсв.н ≤ Тнорм; β − доля

стоимости восстановления от стоимости нового ЭО; Cнов − стоимость

нового оборудования; γ1 − доля остаточной стоимости ЭО, отработав-
шего свой нормативный и сверхнормативный сроки эксплуатации, от
стоимости нового ЭО; γ2 − доля остаточной стоимости ЭО, отработав-
шего свой нормативный срок, от стоимости нового. Остаточная стои-
мость зависит от состояния ЭО и возможностей покупателя, причем
γ1 ≤ γ2; d1 − дисконт без учета инфляции; d2 − уровень инфляции. 

В результате решения уравнения (3) относительно величины Tсв.н

получается величина Тпр – предельный срок продления, которая показы-
вает время продления эксплуатации старого ЭО после проведения над

ним восстановительного ремонта стоимостью βСнов, в течение которого
его эксплуатация будет не менее эффективной, чем покупка и эксплуата-
ция нового ЭО. Подставляя полученное время Тпр в формулу (1) или (2), 
получаем соответствующий уровень среднегодовых затрат. 
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После преобразований уравнения (3) получим: 
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(4)

Перенесем все составляющие выражения (4) в левую часть и окон-
чательно получим: 
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(5)

Уравнение (5) решается только численными методами с использова-
нием современных математических пакетов для ЭВМ (MatCAD, Math-
LAB и др.). 

Причем

• 1
cpZ > 2

cpZ , при таком соотношении вариант продления срока служ-

бы невыгоден; 

• 1
cpZ < 2

cpZ , при таком соотношении вариант продления срока служ-

бы выгоден; 

• 1
cpZ = 2

cpZ , при таком соотношении получаем предельное значение

срока продления Тпр. 
Графическая интерпретация разработанной математической модели

приведена на рис. 1. Графики зависимостей уравнений (4) и (5) на рис. 1 
построены по следующим исходным данным: Z0 = 1000 у.е., 
Cнов = 10000 у.е., β = 0,7, γ1 = γ2 = 0,2, d1 + d2 = 0,2. 

По зависимостям на рис. 1 определяются величины предельного

времени сверхнормативного продления эксплуатации ЭО и соответст-
вующие среднегодовые затраты.  

На рис. 1 показаны точки пересечения зависимости
2
cpZ  (вариант

замены ЭО) и множества зависимостей
1
cpZ  (вариант продления срока

службы) для разных значений коэффициента α. Точка пересечения двух
зависимостей определяет предельный сверхнормативный срок службы

ЭО Тпр = {Тпр1, Тпр2, Тпр3, Тпр4, Тпр5}, до которого экономически и техниче-
ски целесообразно осуществлять эксплуатацию ЭО после того, как оно
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отработало установленный нормативный срок службы. Если требуется, 
чтобы ЭО проработало срок больший, чем Тпр, то целесообразнее его не
восстанавливать, а заменить на новое. 

Рис. 1. Графики изменения затрат Z1ср и Z2ср от сверхнормативного

срока службы ЭО при α = {2, 4, 6, 8, 10} % 

По выражениям (1) – (5) были проведены многовариантные расчеты
для ЭО различных типов и классов напряжения, установленных на АЭС. 
Вычисления выполнены для воздушных выключателей 330 и 750 кВ, а
также силовых трансформаторов различной мощности, установленных на
одной из действующих АЭС с учетом нормативных документов [4, 5].  

Все расчеты проведены в ценах 1985 г. с использованием поправоч-
ных коэффициентов для перехода к текущим ценам (табл. 3). 

Таблица 3. Коэффициенты перевода стоимостей по оборудованию  

От 1985 к 1991 г. От 1991 к 2001 г. От 1991 к 2004 г. 
1,5 24,9 31,3633 
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Значения величин исходных данных, принятых при проведении рас-
четов сведены в табл. 4. 

Таблица 4. Значения величин исходных данных, принятых при проведении расчетов

Тип ЭО
Снов, 

млн руб.
d1 + d2, 

% β, % γ1, % γ1, % α, % 
Z0, тыс. 
руб. 

Выключатель

ВВД-330Б
9 9 + 11 32 20 20 2 − 10 Cнов/25 

Выключатель
ВВБ-750 

18 9 + 11 34 20 20 2 − 10 Cнов/25 

Трансформатор

ОРЦ-417000/450 
80 9 + 11 52 20 20 2 − 10 Cнов/25 

Трансформатор

ТРДНС-40000/35 
8 9 + 11 65 20 20 2 − 10 Cнов/25 

Таблица 5. Предельное время продления эксплуатации Тпр и соответствующие
среднегодовые затраты Zср для рассматриваемых единиц ЭО

Тип ЭО
Место

установки

Удельный еже-
годный прирост

затрат α, % 

Тпр,  
лет

Zср, млн руб. 

2 25 3,206 
4 21,394 2,921 
6 17,108 2,559 
8 14,594 2,328 

Выключатель

воздушный

ВВД-330Б
ОРУ-330 

10 12,902 2,163 
2 25 6,43 
4 21,008 5,78 
6 16,814 5,065 
8 14,354 5,461 

Выключатель
воздушный

ВВБ-750 
ОРУ-750 

10 12,697 4,285 
2 24,54 28,184 
4 17,059 22,705 
6 13,812 20,026 
8 11,898 18,321 

Трансформатор
ОРЦ-417000/750 

Блочный
трансфор-
матор

10 10,601 17,108 
2 18,697 2,397 
4 13,364 1,964 
6 11,023 1,751 
8 9,622 1,616 

Трансформатор
ТРДНС 40000/35 

Трансформа-
тор собствен-
ных нужд

10 8,66 1,521 

Результаты расчетов сведены в табл. 5. На рис. 2 – 3 приведены со-
ответственно графические зависимости предельного срока продления Тпр
и соответствующих среднегодовых затрат Zср от коэффициента ежегодно-
го относительного прироста затрат α. 
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ежегодного относительного прироста затрат α
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Рис. 3. Зависимости среднегодовых затрат Zср, соответствующих полученным
значениям Тпр, от коэффициента ежегодного относительного прироста затрат α
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В проведенных расчетах значение коэффициента α принимается

общим для ячейки выключателя и содержащегося в ней дополнительного

ЭО (трансформаторы тока, напряжения и т.п.). Для двухобмоточных

трансформаторов коэффициент α также является общим для всего обору-
дования, находящегося в ячейке трансформатора (кабельное хозяйство, 
система охлаждения, панели управления и т.п.) 

При определении величин Тпр и Zср для решения уравнения (5) были
применены численные методы решения с использованием математиче-
ского пакета MathCad. Погрешность расчета не превышает 0,1 %.  

Приведенные результаты расчетов предельного времени продления

эксплуатации для различных типов высоковольтных выключателей и

трансформаторов свидетельствуют о существенном влиянии на получен-
ные результаты значений коэффициента α (%) – удельного ежегодного
прироста затрат. Эта величина показывает не только скорость роста за-
трат в процентах, но в какой-то степени и скорость сработки ресурса ЭО. 
Поэтому можно утверждать, что коэффициент α характеризует ежегод-
ный относительный прирост затрат на техническое обслуживание и ре-
монт за счет ухудшения технического состояния ЭО. Это означает, что
затраты на техническое обслуживание и ремонт каждого последующего

года сверхнормативной эксплуатации ЭО больше затрат на техническое

обслуживание и ремонт предыдущего года на α %.  
Ежегодный прирост затрат на техническое обслуживание и ремонт во

время сверхнормативной эксплуатации обусловлен ухудшением технико-
экономических показателей ЭО. На момент исчерпания нормативного срока
службы ЭО требуется дать ответ на вопрос: продолжать ли его эксплуата-
цию, сделав восстановительный ремонт, или заменить это оборудование? 
Очевидно, что стоимость покупки нового ЭО больше стоимости выполнения
восстановительного ремонта, иначе продление срока службы было бы эко-
номически неоправданным. Если бы стоимость покупки была равна стоимо-
сти восстановления, то предельный срок продления был бы равен 0 (без уче-
та остаточной стоимости ЭО). Но так как это не реально, то разницу между
стоимостями нового и восстановления старого ЭО можно использовать на

покрытие коэффициента α, т.е. на покрытие излишнего увеличения затрат на
техническое обслуживание и ремонт при сверхнормативной эксплуатации, 
по сравнению с затратами на эксплуатацию для нового ЭО. 

Предельный срок продления соответствует точке равенства средне-
годовых затрат. В этой точке варианты равноэкономичны. Если до этой
точки преобладали затраты по варианту замены, то целесообразно про-
длять срок эксплуатации от 0 до значения Тпр. 
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Чем больше изношено ЭО, тем больше денежных средств требу-
ется на поддержание его технического состояния в течение времени

сверхнормативной эксплуатации, т.е. тем больше значение коэффици-
ента α. Чем больше значение α и соответственно ежегодное увеличе-
ние затрат на техническое обслуживание и ремонт ЭО эксплуатируе-
мого сверх установленного срока службы, тем быстрее растратятся

средства сэкономленные от восстановления ЭО (вместо его замены) и
тем меньше по экономическим соображениям будет предельный срок

продления Тпр.  

Выводы

1. По разработанной в [1] методике произведены расчеты пре-
дельного срока эксплуатации и соответствующих ему среднегодовых

затрат для ЭО АЭС различных типов и классов напряжения

330 – 750 кВ. Как показывают расчеты, при удовлетворительном ре-
монтно-эксплуатационном обслуживании оборудования, с учетом

проведения восстановительного ремонта, предельный экономически

оправданный срок сверхнормативной эксплуатации для высоко-
вольтных выключателей составляет от 12 до 25 лет и для силовых

трансформаторов от 8 до 25 лет.  
2. Приведенные результаты расчетов предельного времени экс-

плуатации для различных типов высоковольтных выключателей и транс-
форматоров свидетельствуют о существенном влиянии на полученные

результаты значений коэффициента α (%) – удельного ежегодного при-
роста затрат на техническое обслуживание и ремонт за счет ухудшения

технического состояния ЭО.  
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