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Введение 
Управление энергосистемами всегда связано с 

некоторой неопределенностью. Так, никогда нель-
зя точно оценить уровень энергопотребления или с 
уверенностью говорить о параметрах режима в 
определенный момент времени. Факторы, подоб-
ные указанным, заставляют иначе подходить к 
задачам анализа режимов и расчетам переходных 
процессов, подходить к ним с вероятностной по-
зиции, согласно которой во внимание принимают-
ся возможные изменения параметров, а не рас-
сматриваются строго определенные их значения. 
Такой подход действует и в рамках оценки дина-
мической устойчивости энергосистем [10, 11]. 

Отдельного внимания заслуживают в этой 
связи попытки учесть возможные отклонения па-
раметров линий электропередачи [6, 9, 12, 13, 15, 
16]. Как известно, при создании моделей энерго-
систем в распоряжении инженера никогда нет од-
нозначно точных параметров схем замещения пе-
редач, что обусловлено разными причинами: ак-
тивные сопротивления вместе с активными и реак-
тивными проводимостями зависят от загрузки элек-

тропередачи и метеоусловий, вследствие чего из-
меняются постоянно, в то время как реактивные 
сопротивления практически не подвержены слу-
чайным изменениям, а их отклонения по большей 
мере есть следствие естественной ошибки при 
оценке их длины и геометрии. 

Таким образом, представляется интересным 
оценить влияние указанных постоянных ошибок и 
случайных отклонений параметров схем замеще-
ния на динамическую устойчивость генерирующе-
го оборудования. 

 
Вероятностные изменения параметров  
схем замещения линий 
Для понимания того, как и почему возникают 

отклонения параметров линий электропередачи, 
следует обратиться к специализированной литера-
туре, но прежде всего к схеме замещения линии, 
которая представлена на рис. 1. Известно [7], что в 
общем случае линия электропередачи без учета 
волновых свойств описывается четырьмя электри-
ческими параметрами – продольным активным 
сопротивлением lR , Ом;  продольным реактивным  
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Непостоянство сопротивлений и проводимостей передач энергосистем обуславливается целым 
рядом факторов: от неопределенности, вызванной метеорологическими условиями, до естественных 
ошибок в учете геометрии трасс электропередачи. Тем не менее однозначно судить о том, насколько эти 
изменения могут сказаться и сказываются на динамической устойчивости, не представляется возмож-
ным без дополнительных процедур моделирования и вычислительных экспериментов. 

Цель данного исследования заключается в оценке влияния возможных отклонений параметров схем 
замещения линий электропередачи на переходную устойчивость генерирующего оборудования. 

Для достижения поставленной цели предложено на базе простейшей трехузловой системы смодели-
ровать случайные изменения параметров схем замещения линий электропередачи и произвести множе-
ственные расчеты переходных процессов. На первом шаге производился анализ изменения предельного 
времени при учете отклонений каждого из параметров в отдельности. Далее сопротивления и проводи-
мости линий изменялись уже одновременно, а контролировались траектории параметров режима работы 
генератора тестовой сети. В заключение был произведен численный анализ собранных данных с целью 
установления характера зависимости контрольных величин и параметров схемы замещения линии. 

Проведенный эксперимент выявляет две закономерности. Во-первых, существенными с точки зре-
ния устойчивости оказываются только случайные изменения реактивного продольного сопротивления 
линии. Кроме того, второй этап эксперимента показывает, что с точки зрения динамического изменения 
параметров режима случайные изменения параметров схем приводят к существенной неопределенности 
и рассеиванию траекторий изменения параметров режима. 

Таким образом, исследование показывает, что исключение из рассмотрения возможных отклонений 
параметров схем замещения в первом приближении однозначно повлияет на результаты расчетов. 

Ключевые слова: параметр линии электропередачи, динамическая устойчивость, нормальный за-
кон распределения, предельное время отключения короткого замыкания. 
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сопротивлением lX , Ом; активной проводимо-
стью на землю lG , Cм; реактивной проводимо-
стью на землю lB , Cм.  

Каждый из обозначенных параметров, как уже 
отмечалось, подвержен изменениям в ходе экс-
плуатации оборудования – случайным, и ошибкам 
в изначальной оценке величины – систематиче-
ским. Источники [2, 9] указывают на определен-
ные диапазоны возможного изменения каждого из 
этих параметров, которые воспроизводятся в табл. 1. 
В этой же таблице указаны основные факторы, 
обуславливающие эти отклонения.  

Из всех обозначенных источников отклоне-
ний можно попытаться однозначно численно оце-
нить только отклонения активного сопротивления, 
которые описываются хорошо известной физиче-
ской формулой [7]: 

 20 1 20 °С ,tR R t            (1) 

где tR  – активное сопротивление проводника при 
температуре t, Ом; 20R  – активное сопротивление 
проводника при температура 20 °С;   – темпера-
турный коэффициент материала проводника, 1/К;  
t – температура проводника.  

Тем не менее, данная формула не есть пана-
цея, поскольку ключевой параметр t – температура 
проводника – зависит от множества факторов, та-
ких как солнечное излучение, скорость ветра, те-
кущая токовая загрузка передач и т. д., о чем гово-

рят специальные исследования [1]. А отклонения и 
возможные изменения других параметров трудно 
поддаются оценке, если вообще поддаются, что в 
особенности относится к активной проводимости 
на землю. 

Это указывает на тот факт, что в первом при-
ближении возможные изменения каждого из пара-
метров могут быть описаны нормальными вероят-
ностными распределениями, в качестве математи-
ческих ожиданий которых используются рассчи-
танные по справочным данным величины, а дис-
персии параметров оцениваются, исходя из того 
умозаключения, что границы диапазонов измене-
ния параметров по сути есть тройные среднеквад-
ратичные отклонения – 3σ. Последнее означает, 
что более 95 % возможных значений каждого из 
параметров схем замещения укладываются в диа-
пазон отклонений, указанный в табл. 1. 

В действительности нормальным распределе-
нием с высокой точностью можно описать только 
возможные отклонения реактивного сопротивле-
ния lX , которые по сути вызваны ошибкой в 
оценке геометрии и длины линии, как отмечалось 
выше. Во всех других случаях необходимо допол-
нительное исследование вероятностного распреде-
ления отклонений параметров, связанное с анали-
зом погодных явлений. Принятое же в дальнейшем 
соглашение об универсальности нормальных рас-
пределений действует только на начальном этапе 
исследований. 

 
Рис. 1. Схема замещения линии электропередачи 

 
Таблица 1 

Вероятные отклонения параметров линий электропередачи 

Параметр Источник отклонения Диапазон отклонения, % 

R 
Неучет поверхностного эффекта; 
влияние погодных условий; 
влияние режимных условий и загрузки 

–24…+8 

X Неточность задания геометрии и длины линии; 
взаимная индукция параллельных цепей –10…+8 

G Неточность задания геометрии и длины линии; 
влияние погодных условий –300…+300 

B 
Неучет стрелы провеса; 
влияние колебаний влажности грунта; 
влияние колебаний проводимости грунта 

–25…+25 
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Понятие предельного времени  
отключения короткого замыкания 
Авторам исследования представляется, что 

такой параметр, как предельное время отключения 
короткого замыкания lim ,t  может послужить инди-
катором влияния отклонений параметров линий 
электропередачи. Кроме того, данная величина 
активно применяется в ходе проектных и кон-
трольных расчетов в электроэнергетике, в частно-
сти используется в анализе устойчивости генери-
рующего оборудования и для настройки средств 
релейной защиты и автоматики. Таким образом, 
анализ возможной ошибки при оценке этой вели-
чины может быть интересен с точки зрения про-
верки достоверности результатов в практической 
инженерной деятельности. 

Предельному времени отключения короткого 
замыкания lim ,t  по условию обеспечения устойчи-
вости генерирующего оборудования соответствует 
максимальное время, за которое необходимо уст-
ранить короткое замыкание в системе, чтобы гене-
ратор не вышел из синхронизма и сохранил устой-
чивость. Методические указания по устойчивости 
энергосистем [8] регламентируют определенные 
максимально допустимые предельные времена 
отключения короткого замыкания, но, как прави-

ло, этот параметр определяется схемно-режим-
ными условиями конкретной энергосистемы, а 
значит, напрямую зависит от параметров линий 
электропередачи. 

 
Методика проведения эксперимента 
Предлагается произвести серию расчетов пе-

реходных процессов на базе простейшей трехузло-
вой системы, описание которых дано на рис. 2 и в 
табл. 2. В ходе этих расчетов при случайных изме-
нениях параметров схемы замещения производят-
ся множественные симуляции электромеханиче-
ских переходных процессов, по результатам кото-
рых определяются предельные времена отключе-
ния короткого замыкания. Кроме того, с целью 
оценки влияния отклонений параметров схем за-
мещения на траектории переходных процессов 
производится расчет параметров режимов работы 
генерирующего оборудования в каждый из момен-
тов времени электромеханического переходного 
процесса. 

Как отмечалось выше, предполагается, что 
отклонения параметров линии описываются нор-
мальными вероятностными распределениями, 
причем не рассматриваются случайные изменения 
активной проводимости линий lG . Отклонения 

 
Рис. 2. Тестовая схема 

 
Таблица 2 

Параметры тестовой схемы 

Узлы 
Номер номV , кВ номP , МВт номQ , Мвар генP , МВт генQ , Мвар требV , кВ 

1 225 0 0 –147,43 –55,57 0 
2 220 50 37,50 0 0 0 
3 15,75 0 0 200 99,14 15,75 

Ветви 
Номер начала Номер конца ,R  Ом ,X  Ом ,B  мкСм тр ,K  о.е. 

1 2 8,82 38,61 237,60 1,00 
1 2 8,82 38,61 237,60 1,00 
2 3 0,60 25,70 0 15,37 

Генератор 

номV , кВ номP , Вт номS , ВА 2MD , т м  dx , о.е. dx , о.е. dx , о.е. qx , о.е. dx , о.е. 
15,75 200 50 60 0,19 0,30 1,84 0,18 1,84 

0dT  , c 0dT  , c 0 ,qT   c АРС ,T  c ЦВД ,T  c ,dK  о.е. ,UK  о.е. ,IK  о.е. Статизм, % 
6,0 0,2 0,5 0,5 0,3 3 10 2 5 
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этого параметра подвержены особенно сильным и 
непредсказуемым изменениям в крайне широком 
диапазоне и заслуживают отдельного исследова-
ния и подхода. Кроме того, предположительно 
этот параметр мало сказывается на переходной 
устойчивости. В табл. 3 приводятся используе-
мые вероятностные параметры нормальных рас-
пределений всех варьируемых параметров схем 
замещения. 

Поскольку линии, сопротивления и проводи-
мости которых изменяются в ходе эксперимента, 
параллельны друг другу, делается допущение  
о том, что их параметры, несмотря на принадлеж-
ность к разным объектам, идентичны, так как ли-
нии физически находятся в одном коридоре, а зна-
чит, и наиболее влиятельный фактор – погода – 
оказывает на них равное влияние. 

Генератор тестовой схемы описывается сис-
темой дифференциальных уравнений, в которую 
входят: уравнение движения, уравнение переход-
ных процессов в обмотке возбуждения и уравне-
ние переходных процессов в демпферных конту-
рах [4, 5]. Также соответствующими уравнениями 
описываются действие автоматических регулято-
ров скорости (АРС) и автоматических регуляторов 
возбуждения пропорционального действия, а так-
же переходные процессы в турбинах [3, 14]. На-
грузка моделируется в виде шунта, рассчитанного 
относительно установившегося режима в момент 
времени 0t  . 

При моделировании переходных процессов в 
энергосистемах принято [5] моделировать корот-
кое замыкание в виде некоторого шунта в точке 
замыкания, проводимость которого рассчитывает-
ся на основании схем замещения всех последова-
тельностей. Тем не менее в конечном итоге вид 
короткого замыкания с точки зрения динамиче-
ской устойчивости влияет только на тяжесть ава-

рийного режима и сам по себе принципиального 
значения не имеет – роль играет только то, на-
сколько снизится напряжение в месте замыкания. 
Таким образом, чтобы абстрагироваться от кон-
кретных видов замыканий и оценивать поведение 
генератора в общем, в данном исследовании в ка-
честве аварийного сценария рассматривается ко-
роткое замыкание в узле № 2, при котором напря-
жение в точке замыкания снижается до 15 % от 
нормального уровня. 

 
Оценка изменения предельного времени  
отключения КЗ 
Результаты первого этапа эксперимента пред-

ставлены в табл. 4 и на рис. 3, которые описывают 
итоги расчетов по трем сценариям, в ходе которых 
были произведены вычисления 1000 переходных 
процессов. 

Полученные на первом этапе результаты по-
зволяют говорить о том, что в наибольшей степени 
на величину предельного времени в частности и на 
результат расчета переходной устойчивости в це-
лом влияют случайные изменения реактивного 
продольного сопротивления X. Этот результат за-
кономерен – хорошо известна сильная зависи-
мость предела передаваемой мощности и реактив-
ного сопротивления передачи [5]. Значение стан-
дартного отклонения для сценария, в котором из-
меняются только реактивные сопротивления, ука-
зывает на то, что предельное время отключения 
короткого замыкания может отличаться от пред-
полагаемого на величину вплоть до 0,04 с, что 
значительно с позиции применения результатов 
анализа электромеханических переходных про-
цессов. 

Влияние активного сопротивления на оценку 
динамической устойчивости ограничено и в срав-
нении с упомянутым ранее случаем незначитель-

Таблица 3 
Характеристики используемых вероятностных распределений 

 Математическое ожидание, Ом СКО, % 
R, Ом 7,94 6,0 
X, Ом 38,61 3,0 
B, мкОм 237,60 8,3 

 

Таблица 4 
Вероятностные характеристики предельного времени  

для рассматриваемых сценариев 

Изменяемый  
параметр min( limt ), с max( limt ), с МО( limt ), с СКО( limt ), с 

R = var 0,4698 0,4877 0,478 0,0030 
X = var 0,4485 0,5029 0,478 0,0094 
B = var 0,4765 0,4789 0,478 0,0004 
Z = var, Y = var 0,4546 0,5038 0,478 0,0098 
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но. Еще менее существенное влияние на предель-
ное время оказывают случайные изменения реак-
тивной проводимости, которые, как представляет-
ся, нет никакого смысла учитывать в каких-либо 
расчетах. 

Крайне показательным является тот факт, что 
для рассмотренных случаев вероятностные харак-
теристики для сценария одновременного случай-
ного изменения всех параметров и сценария изме-
нения только реактивного сопротивления близки 
друг другу. Это позволяет при необходимости уче-
та возможных изменений параметров принимать 
во внимание только изменения реактивного сопро-
тивления X. 

 
 

Оценка изменения режимных параметров  
генератора 
Анализ траекторий изменения параметров ге-

нератора в течение переходного процесса показы-
вает, что случайные изменения параметров схемы 
замещения приводят к значительной их неопреде-
ленности. Численные данные по ряду параметров 
генератора представлены в табл. 5, а на рис. 4 и 5 
приводятся в демонстративных целях примеры 
совокупностей вероятных траекторий тока генера-
тора и относительного угла его ротора. 

Несмотря на сравнительно малое математиче-
ское ожидание разброса значения параметров для 
некоторого момента времени, пиковые значения 
этих же рассеяний значительны и не могут быть 
исключены из рассмотрения. 

 
Рис. 3. Рассеяние величины предельного времени для различных сценариев: изменяется 
емкостная проводимость B; изменяется активное сопротивление R; изменяется реактивное  
                      сопротивление X; изменяются все параметры схемы замещения 

 

Таблица 5 
Вероятностные характеристики отклонения параметров 

Параметр режима генератора МО разброса  
параметра 

Максимальный  
разброс 

,  градус Угол ротора 1,742 33,107 
,gI  кА Ток статора 1,005 9,326 
,eP  МВт Электромагнитная мощность 13,634 87,249 
,gV  кВ Напряжение на выводах 3,465 5,132 
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Выводы 
Полученные в ходе исследования результаты 

показательны с точки зрения влияния возможных 
отклонений параметров схем замещения на р
зультаты расчетов переходных процессов. Как 
отклонения предельного времени от предполага
мого значения, так и рассеяние траекторий указ

Рис. 4. Рассеяние траекторий угла ротора генератора

Рис. 5. Рассеяние траекторий тока генератора
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Полученные в ходе исследования результаты 
рения влияния возможных 

отклонений параметров схем замещения на ре-
зультаты расчетов переходных процессов. Как 
отклонения предельного времени от предполагае-
мого значения, так и рассеяние траекторий указы-

вают на то, что изменения параметров, в особе
ности реактивного сопротивления линий электр
передачи, являются источником значительной н
определенности, которая в ряде случаев, в частн
сти для предельного времени отключения КЗ, м
жет приводить к существенным ошибкам в оценке 
устойчивости энергосистем.

Рис. 4. Рассеяние траекторий угла ротора генератора 
 

Рис. 5. Рассеяние траекторий тока генератора 
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вают на то, что изменения параметров, в особен-
активного сопротивления линий электро-

передачи, являются источником значительной не-
определенности, которая в ряде случаев, в частно-
сти для предельного времени отключения КЗ, мо-
жет приводить к существенным ошибкам в оценке 
устойчивости энергосистем. 
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Ранее было отмечено, что в отличие от актив-
ного сопротивления линий, а также проводимо-
стей передач, которые изменяются случайно в хо-
де эксплуатации в зависимости от режима и со-
стояния объектов электроэнергетики, отклонения 
реактивных сопротивлений носят преимуществен-
но систематический, не случайный характер и в 
ходе эксплуатации изменяются мало. Это означа-
ет, что учет возможных факторов, влияющих на 
реактивные проводимости, при разработке моде-
лей энергосистем, а также уточнение параметров 
линий электропередачи, может свести к минимуму 
существующую неопределенность, которая будет 
обуславливаться сравнительно слабым влиянием 
активного сопротивления. 

Исследование, таким образом, не только де-
монстрирует особенности расчетов переходных 
процессов с учетом вероятной ошибки в оценке 
параметров линий электропередачи, но также ука-
зывает на необходимость снижения систематиче-
ских отклонений реактивных сопротивлений при 
составлении моделей энергосистем. 

В дальнейшем представляется интересным 
проследить выявленные закономерности на базе 
более крупной тестовой сети и оценить влияние 
тяжести коротких замыканий на неопределен-
ность результатов оценки динамической устой-
чивости. 
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From weather-related uncertainty to geometrical errors of OPL design, numerous factors contribute to 
the variations of impedance and conductance. Still, an unambiguous judgment can be made on how such varia-
tions could affect the transient stability does require additional simulations and computational experiments. 

This research seeks to evaluate how deviations in the parameters of OPL equivalent circuits could affect 
the transient stability of generators. 

To that end, the paper proposes a primitive trinodal test system for simulating random deviations in OPL 
equivalent circuit parameters so as to run multiple simulations of transients. Step One is to independently ana-
lyse each parameter in terms of how it affects the critical fault clearance time. Step Two is to simultaneously 
measure the line conductance and impedance and to monitor the curves of the test-network generators. The final 
step is to computationally analyse the collected data so as to find the controlled values as a function of equiva-
lent-circuit parameters. 

Experimentation has revealed two patterns; first, only random deviations in reactance significantly affect 
the stability. Second, as found at Step Two, random deviations result in significant uncertainty and scatter of 
the parametric curves. 

Thus, the research demonstrates that neglecting the possible deviations in equivalent-circuit parameters in 
the first approximation does affect simulation results. 

Keywords: overhead line parameter, transient stability, normal distribution, critical fault clearance time. 
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