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Аннотация. Введение. В статье представлены результаты применения предлагаемой авторами методики по определению параметров 

ненаблюдаемых узлов энергосистемы. Дефицит нового типа электроизмерительных приборов – устройств синхронизированных векторных 

данных (УСВИ) – актуализирует разработку алгоритма по определению электротехнических параметров ненаблюдаемых узлов энергоси-

стемы, т. е. узлов, не оснащённых УСВИ. Цель – на примере воздушной линии электропередачи (ЛЭП) длиной 286 км провести исследова-
ние влияния коронного разряда при различных погодных условиях, характерных для ряда российских регионов, на изменение режимных 

параметров ЛЭП: потерь напряжения, фазового угла тока и напряжения. Материалы и методы. Расчёты проводились на двух моделях: с 
динамической короной, зависящей от метеорологических условий (методика Левитова), и со статичным разрядом, определяемым по сред-

негодовым потерям. Результаты и обсуждение. Установлено, что влияние динамической короны на расхождение потерь напряжения с 

ожидаемым результатом (т. е. полученным по традиционной модели со статичной короной) ничтожно мало (не более 200 В), тогда как 
воздействие на сдвиги фаз тока и напряжения гораздо существеннее и выходит, как правило, за пределы погрешностей УСВИ. В работе 

отмечено, что сдвиг фаз тока в гораздо большей степени подвержен отклонению от ожидаемого по модели с неизменным коронным разря-

дом значения. Заключение. Рекомендовано в будущем учитывать эффект метеорологически зависимой короны как с позиций возможности 

возникновения накопленной ошибки (если вычисления ведётся по ряду ЛЭП, оснащённых лишь несколькими УСВИ в начале или конце), 

так и с учётом перспективных алгоритмов автоматической оценки и реагирования на события в системе во избежание ошибочных тракто-

вок, вызванных изменением погоды, сдвигов фаз в качестве потенциально опасных электротехнических процессов, вызванных режимными 
процессами возможного перехода системы в предаварийное состояние. 
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Abstract. Introduction. The article presents the elements and the results of applying the methodology developed by the authors which is in-

tended to determine the parameters of unobservable nodes of the power system. The shortage of a new type of electrical measuring instruments – 

phasor measurement unit (PMU) – determines a need of the development  of an algorithm for computing  the electrical parameters of unobservable  

 
 

© Меньшов В. А., Валянский А. В., Хайруллин Т. И., 2024 



Newsletter of North-Caucasus Federal University. 2024. No 1 (100)  
 

 45 

nodes of the power system, i.e. nodes not equipped with PMU. Goal – using the example of an overhead power transmission line (LEP) with a length 
of 286 km, to conduct a study of the effect of corona discharge under various weather conditions characteristic of a number of Russian regions on 

changes in the operating parameters of power lines: voltage losses, phase angle of current and voltage. Materials and methods. Calculations were 

carried out using two models: with a dynamic corona depending on meteorological conditions (Levitov’s method), and with a static discharge deter-
mined by average annual losses. Results and discussion. It was found out that the influence of the dynamic corona on the difference between voltage 

losses and the expected result (i.e., obtained by means of the traditional model with a static corona) is negligible (no more than 200 V), while the 
effect on the phase shifts of current and voltage is much more significant and as a rule exceeds the limits of the PMU errors. In the study is noted that 

the current phase shift is much more sensible to weather changes than other parameters. Conclusion. The authors recommend taking into account 

effect of a meteorologically dependent corona in the future developments in order to avoid accumulated error (if there are number of power lines 
equipped with only a few PMU at the beginning or end). It is also important to take into account dynamic corona discharge for system operated by 

automatic algorithms in order to avoid occurrence of incorrect interpretations of phase shifts caused by weather changes as potentially dangerous 

electrical processes caused by regime processes of a possible transition of the system to a pre-emergency state. 
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Введение / Introduction.  Реновация электроизмерительного комплекса Единой электроэнергети-

ческой системы является неотъемлемым этапом работ по совершенствованию условий её работы, 

увеличению рентабельности эксплуатации энергосистемы, повышению надёжности электроснабже-

ния и устойчивости функционирования системы. В последние годы распространение получили 

устройства синхронизованных векторных измерений (СВИ), позволяющие одновременно в несколь-

ких узлах отслеживать максимально допустимые перетоки активной мощности, контролировать кор-

ректность работы системных регуляторов, определять текущие запасы устойчивости, выявлять низ-

кочастотные колебания в системе, а также контролировать участие энергоблоков в первичном регу-

лировании частоты [1, с. 58–60]. Однако темпы их внедрения остаются недостаточно высокими для 

того, чтобы покрыть ими всю сеть целиком [1, с. 57] и таким образом полностью реализовать все си-

стемные преимущества СВИ, в связи с чем системным оператором ЕЭС России было принято реше-

ние официально провозгласить «основным условием развития технологии СВИ… разработку алго-

ритмов и П [программного] О [обеспечения], функционирующих на базе СВИ, с целью решения за-

дач оперативно-диспетчерского управления» [2, п. 3]. 

К таковым можно причислить предлагаемый авторами алгоритм косвенного определения пара-

метров СВИ в ненаблюдаемых узлах исходя из показаний имеющихся устройств СВИ. Суть алгорит-

ма легче всего пояснить на примере радиально-магистрального участка сети (рис. 1). Первый узел 

сети оборудован устройствами СВИ (УСВИ); показания токов, напряжения и их углов в этом узле 

полагаются достоверно известными. Остальные узлы устройствами СВИ не оснащены, значения ре-

жимных параметров в них необходимо оценить посредством показаний первого узла. Привлечение 

показаний имеющихся стандартных оперативно-измерительных комплексов в рамках алгоритма ис-

ключается ввиду их недостаточных метрологических характеристик (в частности, точности и скоро-

сти передачи данных) сравнительно с устройствами СВИ [3, п. 6.1]. 
 

 
Рис. 1. Схема радиально-магистрального участка частично наблюдаемой сети / Fig. 1. Diagram  

of the radial-backbone section of a partially observed network 

 

Режимные параметры ненаблюдаемых узлов могут оцениваться с помощью классических урав-

нений векторной диаграммы токов и напряжений [4, с. 119–124], в частности, выражения для опреде-

ления продольной и поперечной составляющих падения напряжения на участке электрической сети: 
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где 12P  – активная мощность участка 1–2; 12r  – активное сопротивление участка 1–2; 12Q  – реактив-

ная мощность участка 1–2; 12x  – реактивное сопротивление участка; 1U  – напряжение в начале 

участка сети. 

Напряжение в конце участка сети вычисляется как сумма квадратов поперечной составляющий 

падения напряжения и разницы между напряжением начала участка и продольной составляющей па-

дения напряжения: 

2 2

2 1 12 12( ) ( )U U U U   .                                                 (3) 

Активная мощность, необходимая для оценки напряжения в ненаблюдаемом узле, представляет 

собой разность измеренной или ранее определённой активной мощности в начале участка 1P  и нагру-

зочных потерь 
нгP и потерь мощности на корону 

кP  на данном участке: 
нг к

2 1 12 12P P P P   .                                                           (4) 

Очевидно, что для корректного вычисления напряжения необходимо располагать актуальными и 

точно рассчитанными параметрами, входящими в приведённые выше формулы. Наибольшие трудно-

сти вызывает учёт потерь на корону. На сверх- и ультравысоких классах напряжения они становятся 

значительными: в среднегодовом измерении 12 % от всех потерь в ЛЭП 500 кВ приходятся на корон-

ный разряд, часто достигая 35 % вследствие недогрузки ЛЭП по активной мощности [5, с. 119]. Клю-

чевым обстоятельством является резко переменчивый характер этих потерь – они находятся в силь-

ной зависимости от текущих погодных условий, и их необходимо контролировать не в среднегодо-

вом разрезе, а непрерывно, поскольку существенные отклонения от предполагаемых значений в про-

извольный момент времени могут привести к ложной оценке состояния энергосистемы. Так, при не-

которых погодных условиях отклонения могут быть более чем в 10 раз [6; 5, с. 117, 120]. 

Ранее уже высказывались предложения об использовании оценок потерь на корону в режиме ре-

ального времени для повышения качества оперативно-диспетчерского управления электроэнергети-

ческой системой [7, с. 60, 62; 8, с. 116, 121; 5, с. 120; 6, с. 25]. Существующая методика, однако, пред-

полагает учёт среднегодовых потерь на корону [9, п. 6] с погрешностью в районе 20 % [9, п. 50]. Раз-

рабатываемые специалистами альтернативные методики предназначены для определения непосред-

ственно потерь на коронный разряд в интересах прежде всего оценивания технико-экономических 

показателей работы энергосистемы [10; 6; 7], в то время как в рамках поставленной нами задачи по-

вышения наблюдаемости целесообразно сместить акцент на эксплуатационные параметры, в первую 

очередь на уровень напряжения. Поскольку сама по себе величина потерь на корону не даёт исчер-

пывающего ответа о мере текущего воздействия коронного разряда на качество оценивания состоя-

ния частично наблюдаемой электроэнергетической системы, необходимо определить для различных 

погодных условий погрешность расчёта параметров режима с помощью применяемых подходов и 

математических моделей. В настоящее время среднегодовые потери на корону вычисляются посред-

ством неизменных шунтов активной проводимости схем замещения ЛЭП, и потери на корону в такой 

модели, следовательно, статичны и не зависимы от текущих погодных условий. 

Материалы и методы исследований / Materials and methods of research.  На примере ЛЭП 500 

кВ протяжённостью 286 км, выполненной проводом АС 300/66, разработана уточнённая модель воз-

душной линии П-образного вида, учитывающая выделяемые на корону потери по методике Левитова, 

позволяющей вычислять динамически меняющиеся в зависимости от текущих погодных условий 

(температуры воздуха, атмосферного давления, вида осадков) потери на корону [11]. Значение длины 

воздушной линии позволяет пренебрегать распределением потерь на корону вдоль всей линии вслед-

ствие изменения напряжения на всём её протяжении [12, с. 6–7]. 

Верификация модели осуществлялось по архиву электроизмерений устройств СВИ за 10 октября 

2022 г. (таблица). В таблице, кроме того, показана погрешность для применяемой в диспетчерских 
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пунктах математической модели. Согласно метеоданным на 10 октября 2022 г. в регионе расположе-

ния исследуемой воздушной линии стояла хорошая погода (тепло, без осадков), близкая к принимае-

мым в электротехнике нормальным условиям, поэтому разница между уточнённой и базовой матема-

тическими моделями не столь заметна. Тем не менее даже в таких условиях разработанная уточнён-

ная модель показала бо́льшую точность, соответствуя принимаемым на практике погрешностям 

определения величин [13]. 

Таблица 1 / Table 1  

Верификация моделей (по данным электроизмерений от 10.10.22) / Verification of models 

(according to electrical measurements from 10.10.22) 

Параметр 
Погрешность, % 

Диспетчерская модель Разработанная модель 

P1 1,398 1,351 

Q1 –4,659 –4,644 

I1 1,069 1,021 

 

В дальнейшем на обеих математических моделях были рассмотрены различные погодно-

климатические условия эксплуатации ЛЭП, характерные для ряда российских регионов. Всероссий-

ский научно-исследовательский институт гидрометеорологической информации – Мировой центр 

данных предоставляет авторизированным пользователям доступ к официальным архивам погод ме-

теорологических станций Росгидромета [14]. Анализ среднемесячных температур в рассматриваемом 

регионе за 10-летний период (рис. 2) показывает высокий годовой разброс температур с самым тёп-

лым месяцем июлем (обычно ок. 24–25 °С) и наиболее холодным январём (и зафиксированным ре-

кордным всплеском –9,6 °С  в феврале). Необходимо также помнить, что в конкретный день и опре-

делённое время суток температура может существенно отличаться от среднемесячного значения. 

 

 
Рис. 2. Среднемесячные температуры в рассматриваемом регионе в период 2012–2021 гг. /  

Fig. 2. Average monthly temperatures in the considered region during the period 2012–2021 

 

Наряду с температурой преобладающее влияние на коронный разряд оказывает объём выпадаю-

щих осадков. Он, как следует из архива данных того же ВНИИГМИ-МЦД (рис. 3), на территории 

рассматриваемого региона весьма заметен. Исключая наиболее засушливый август (который, однако, 

за последние 10 лет не менее одного раза подвергался осадкам 1 мм или более) и остальные два лет-

них месяца вместе с сентябрём, можно констатировать достаточно высокую частотность выпадения 

значимых осадков в рассматриваемом регионе. Не было зафиксировано ни одного дня с осадками бо-
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лее 1 мм (что, впрочем, не исключает выпадения менее интенсивных осадков) только в сентябре 2015 

г., как и в сентябре 2020 г., остальные осадки выпадают относительно равномерно в течение года. 

 

 
Рис. 3. Количество дней в рассматриваемом регионе с осадками, превышающими 1 мм, за период 

2012–2021 гг. / Fig. 3. Number of days in the considered region with precipitation exceeding1 mm  

for the period 2012–2021 

 

Погодные условия при моделировании выбирались исходя из сообразности суточным архивам 

погоды региона [14]. Воздушная ЛЭП находилась в зоне моделируемых погодных условий целиком, 

что не противоречит эмпирическим наблюдениям метеорологии [16, с. 134, 172]. Давление атмо-

сферного воздуха для всех случаев вследствие слабого его влияния на динамику коронного разряда 

принималось равным стандартному значению 760 мм рт. ст. ЛЭП рассматривалась во встречающемся 

на практике слабозагруженном режиме передачи 170 МВт активной и 35 Мвар реактивной мощности 

[17; 18; 19; 20] при трёх различных напряжениях приёмного конца ЛЭП, равных 90, 100 и 105 % от 

его номинального значения. Моделировались все 5 типов погоды (хорошая, туман, снег, дождь, иней) 

с изменением температуры воздуха в широком диапазоне, в предельном случае варьирующимся от –

10 до +30 °C. Для дождя и снега перебиралась также интенсивность выпадающих осадков. 

Результаты исследований и их обсуждение / Research results and their discussion. Влияние по-

годных условий на потери напряжения ЛЭП составили не более 200 В, поэтому далее рассматриваться 

не будут. На рис. 4 показано изменение сдвига фазы тока по концам ЛЭП в зависимости от температуры 

воздуха и электроэнергетического режима для одного типа погоды (т. н. «хорошая погода»). Разброс 

крайних измерений угла в пределах одного режима работы лежит в диапазоне от 0,09° (при 90 % от ном. 

напряжения) до 0,5° (при 105 % от ном. напряжения), а между режимами для одинаковой температуры – 

от 0,22° (при –10 °С) до 0,63° (при 30 °С). Наиболее ровная характеристика наблюдается для воздушной 

линии при 90 % от номинального напряжения, самая крутая, соответственно, – при 105 %. Сравни-

тельно с ожидаемым значением сдвига фаз (он же – сдвиг фаз по диспетчерской модели) отклонение 

составляет не более 0,43°, превосходя 0,1° в 22 из 30 случаях, то есть в трёх четвертях всех случаев. 

Последнее обстоятельство особенно важно, поскольку УСВИ обоих классов (М и Р) должно измерять 

углы с погрешностью менее 0,1° [3, прил. Б]. Отметим, что в зарубежной литературе недавно также 

обращались к проблеме фиксации УСВИ показаний, связанных с погрешностями учёта воздействия 

коронного разряда на параметры режима ЛЭП [21]. 
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Рис. 4. Сдвиг фаз тока для различных значений напряжения при хорошей погоде /  

Fig. 4. Current phase shift for different voltage values in good weather 

 

На рис. 5 приведены аналогичные зависимости сдвига фазового угла напряжения. При общности 

закономерностей принципиальным их отличием от сдвигов фаз тока является гораздо более слабая 

изменчивость – во всех опытах для хорошей погоды отклонение от ожидаемого значения не превы-

сило 0,03 градуса. УСВИ, таким образом, разницы между фактом, тождественным в нашей постанов-

ке уточнённой модели, и диспетчерской моделью не зарегистрирует. 

 

 
Рис. 5. Сдвиг фазы напряжения для различных напряжений при хорошей погоде /  

Fig. 5.Voltage phase shift for different voltages in good weather 

 

В целом, между различными погодными условиями в рамках одного моделируемого электро-

энергетического режима разброс сдвигов фаз тока составляет от 0,86° (90 % от ном. напряжения) до 

2,5° (105 % от ном. напряжения), сдвигов фаз напряжения – от 0,059 до 0,114°. Если проводить сопо-

ставление влияния метеорологического режима на значения фазовых углов для всех уровней напря-

жения, то разница несколько увеличится – до 2,72° и 0,13°. Ввиду относительной слабости изменения 

сдвига фазы напряжения внимание ниже будет уделено только сдвигу фазового угла тока. 

Изображённые на рис. 6 графики позволяют сравнить воздействия на сдвиг фазового угла типов по-

годы. Заметно выделяются типы погоды «дождь» и «иней» – максимальное расхождение с ожидае-
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мым результатом составляет 1,13°. С ростом температуры все (кроме случая хорошей погоды) зави-

симости демонстрируют увеличение разрыва с диспетчерской моделью. 

Рис. 6. Сдвиг фазового угла тока при номинальном напряжении для различных 

 типов погоды / Fig. 6. Current phase angle shift at rated voltage for different types of weather 

Существенный вклад вносит интенсивность осадков для соответствующих типов погоды. Разни-

ца между снегом 0,5 мм/ч и 1,9 мм/ч примерно равна 0,3°. (рис. 7). Воздействие же температуры в 

пределах одной интенсивности (и электроэнергетического режима) выражено слабо – расхождение 

между крайними точками равняется одной десятой градуса сдвига фазового угла тока. 

Рис. 7. Сдвиг фаз тока при номинальном напряжении для снежных осадков различной 

 интенсивности / Fig. 7. Current phase shift at rated voltage for snowfall of varying intensity 
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В отличие от снежных осадков, в условиях дождя (рис. 8) перепад сдвигов фазового угла тока 

для крайних значений температуры заметнее и составляет до 0,34°. 

Рис. 8. Сдвиг фаз тока при номинальном напряжении для дождевых осадков различной  

интенсивности / Fig. 8. Current phase shift at rated voltage for rainfall of different intensities 

Заключение / Conclusion. Коронный разряд, зависящий от конкретных метеорологических усло-

вий в районе размещения воздушной линии электропередачи, оказывает определённое влияние на 

режимные параметры линии. На примере рассмотренной воздушной линии ЛЭП 500 кВ протяжённо-

стью 286 км исследовано воздействие типов погоды (хорошая, туман, дождь, снег, иней), температу-

ры воздуха (от –10 до 30 °C) при текущем уровне напряжения приёмного конца ЛЭП (90, 100 и 105 % 

от номинального уровня). Сопоставлялись результаты моделирования работы ЛЭП с уточнённой ме-

тодикой учёта коронного разряда по Левитову и с потерями на корону, традиционно представляемы-

ми в среднегодовом разрезе. В результате выполненной работы установлено, что: 

1) эффект от короны на потери напряжения пренебрежимо мал (не более 200 В);

2) влияние метеорологических условий существенно сказывается на регистрируемых фазовых

углах тока и напряжений ЛЭП. Расхождение динамической погодной модели (по методике Левитова) 

с диспетчерской (с неизменным от погоды коронным разрядом в среднегодовом разрезе) превосходит 

инструментальную погрешность УСВИ и будет им фиксироваться; 

3) отклонение сдвига фазового угла напряжения по концам ЛЭП, рассчитанного с учётом дина-

мической метеорологии, от значения, вычисленного с помощью диспетчерской модели, превышает 

угловую погрешность УСВИ (0,1°) только при кардинальной смене типа погоды (с «хорошей пого-

ды» на иней или интенсивный дождь), вклад изменения температуры невелик; 

4) расхождение сдвигов фазового угла тока, полученных по динамической и диспетчерской мо-

делям, существенно больше и может достигать, фиксируясь в большинстве расчётных случаев, 

27 минимальных интервалов измерений УСВИ. Наряду с типом погоды заметную роль на величину 

расхождения играет как температура воздуха, так и объём выпадающих осадков; 

5) нельзя утверждать, что пренебрежение влиянием погоды на текущую интенсивность коронно-

го разряда в условиях перехода на алгоритм косвенного определения параметров ненаблюдаемых уз-

лов ЭЭС окажет негативный эффект на контролируемость состояния ЭЭС в текущих задачах опера-

тивно-диспетчерского контроля отдельной ЛЭП – действующая нормативная документация не пред-

писывает ни снимать углы электротехнических величин на местах [22, п. 8.2.1], ни тем более переда-
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вать их с подстанций в диспетчерские центры [23, п. 5.1.2]. Тем не менее необходимо как учитывать 

возможность возникновения накопленной ошибки из-за особенностей конкретной сети и её покрытия 

устройствами СВИ, так и предусматривать перспективу разработки и внедрения автоматизированных 

алгоритмов реагирования на основе показаний УСВИ. Данные автоматизированные алгоритмы 

должны включать в себя систему корректных интерпретаций режимно немотивированных колебаний 

углов, так чтобы малые их изменения неэлектротехнической природы не истолковывались как начи-

нающиеся потенциально аварийные процессы. 
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