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1.1 Введение 
В настоящее время в энергетике Российской Федерации имеет место 

переход от системы планово-предупредительных ремонтов к ремонтам по 
действительному техническому состоянию электрооборудования. Для 
принятия правильных решений при диагностировании состояния 
электрооборудования необходимо иметь достаточно полную и достоверную 
информацию о контролируемых объектах – параметрах электрического 
режима (ПЭР) и параметрах схем замещения (ПСЗ). На практике, как 
правило, измеряют следующие параметры электрического режима: 
действующие значения токов и напряжений, вырабатываемую и 
потребляемую электроэнергию. Параметры схем замещения элементов ЭЭС 
определяются из справочных или паспортных данных [1]. Однако очевидно, 
что информации о ПЭР по контролируемому объекту недостаточно для 
выяснения реального технического состояния электрооборудования. Также 
известно, что значения ПСЗ в процессе эксплуатации электрооборудования 
претерпевают значительные изменения и существенно зависят от множества 
факторов. 

Например, для воздушной ЛЭП: из-за влияния изменяющихся 
погодных условий на коронирование проводов ЛЭП и интенсивность их 
охлаждения; из-за наличия врезок из проводов других марок; неточности 
задания среднегеометрического расстояния между фазами при расчете 
удельного сопротивления; ошибок при определении длины линии (например, 
при наличии отпаек); влияния электрического режима линии и т.п. Для 
кабельной линии: из-за ошибок при определении длины кабельной линии; 
влияния электрического режима линии; из-за воздействия положительных и 
отрицательных температур; воздействия влаги; слабых растворов грунтовых 
щелочей и кислот; установки кабельных муфт при повреждении кабеля. Все 
вышеперечисленное влияет и приводит к необратимым изменениям 
электрических, а также механических параметров кабеля. 

С другой стороны нельзя не учитывать, что сегодня в энергосистемах 
имеются разнообразные регистраторы электрических сигналов (РЭС), 
используемые лишь для регистрации аварийных процессов. 

В ЭЛТИ ТПУ на кафедрах «Электрические станции» и 
«Электроэнергетические системы и высоковольтная техника» ряд лет ведутся 
НИР и ОКР, направленные: 
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• на получение ПЭР и ПСЗ по массивам мгновенных значений (ММЗ) 
токов и напряжений, полученных в рабочих режимах контролируемых 
объектов; 

• проведение диагностирования контролируемых объектов путем 
сопоставления текущих ПЭР и ПСЗ с соответствующими параметрами, 
полученными на заведомо исправном (неаварийном) объекте. 
При такой постановке вопроса встал вопрос о разработке «удобного» 

математического аппарата, названного нами «дискретизированной 
электротехникой» (ДЭ). 

 
1.2 Основные правила и процедуры дискретизированной 

электротехники 
Сегодня в подавляющем числе случаев любые измерения 

электрических величин, в частности, тока )(ti  и напряжения )(tu , 
осуществляются с помощью цифровых методов измерений и реализующих 
их измерительных приборов и систем. Поэтому в общем случае будем 
исходить из предложения, что имеется два массива экспериментальных 
данных )(t ja  и )(t jb , полученных в одни и те же моменты времени 
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с шагом дискретизации t∆  при общем числе отсчетов массива N и длине 
массива T M

 (предполагаем, что длина массива равна или больше периода 
сигнала T ), то есть 

TT M
≥ ,       t

TN
∆

=  .                                                                        (1.2) 

Ясно, что T  и t∆  должны быть кратны друг другу, чтобы число 

отсчетов N  на периоде сигнала было целым.      
Используем следующие виды записи (см. табл. 1.1). 
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Окончание табл. 1.1 
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В табл. 1.1 6) и 7) – формулы численного дифференцирования: явная 

трехточечная формула и формула дифференцирования после сглаживания. 
В табл. 1.2 приведены базовые формулы традиционной электротехники 

и аналогичные им формулы дискретизированной электротехники. 
Напомним, что мощность характеризует интенсивность 

энергетического процесса и измеряется количеством энергии в единицу 
времени. 

При известных мгновенных значениях сигналов )(t ja  и )(t jb  
мгновенная мощность )(tp jab

 определяется как их произведение (см. табл. 
1.2, формула (1.7)). 

Активная мощность – среднее значение мгновенной мощности за 
период (см. табл. 1.2, формула (1.8)). 

Полной мощностью принято называть произведение действующих 
значений напряжения и тока (см. табл. 1.2, формула (1.9)). 

При «прямом» использовании массивов мгновенных значений (ММЗ) 
напряжений и токов для определения параметров определенного участка 

электрической цепи по закону Ома, как частного от деления )(
1tu j

N

j=
 на 
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1ti j

N

j=
, может встретиться случай деления при 0)( =ti j . Поэтому 

предлагаются «новые» формулы (1.12) для определения RK
 и X K
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Таблица 1.2 
Действующее, эффективное значение 
сигнала 
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Среднее значение сигнала  
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Активная мощность сигналов )(t ja  

и )(t jb  при известном угле сдвига 

фаз ϕ ab
 между ними 
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Полная мощность сигналов )(t ja  и 
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Окончание табл. 1.2 
Первый закон Кирхгофа для 
мгновенных значений токов в узле 
электрической цепи с q ветвями 
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Второй закон Кирхгофа для мгновен-
ных значений напряжений в контуре 
с l ветвями 
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Аналог закона Ома в дискретизи-
рованной электротехнике для k-го 
участка цепи I
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1.3 Определение параметров схем замещения ЛЭП, резисторов, 
реакторов и конденсаторных батарей по ММЗ токов и напряжений 

При определении параметров схем замещения элементов ЭЭС 
предложено использовать два подхода. В первом случае по мгновенным 
значениям токов и напряжений определяются соответствующие мощности и 
действующие значения токов, а по ним – параметры схемы замещения [4]. 
При использовании второго подхода параметры схем замещения находят по 
мгновенным значениям токов, напряжений, их производных посредством 
решения дифференциальных (разностных) уравнений. 

При определении параметров схем замещения ЛЭП следует обратить 
внимание на то, что измеряют мгновенные значения сигналов напряжений и 
токов в начале и в конце линии и передают массивы с конца линии в ее 
начало по оптоволоконному, спутниковому или высокочастотному каналу 
связи (КС) (см. рисунок 1). 

1
ЛЭП

КС

3
ЭВМ

( )tu j1

( )ti j1
( )ti j2

( )tu j2

2
Блок расчета

ПСЗ

 
Рисунок 1 – Формирование ММЗ ЛЭП 
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Рисунок 2 – Схема замещения линии электропередачи 
Далее рассмотрим первый и второй подходы определения параметров 

элементов ЭЭС на примере линейного токоограничивающего реактора / 
резистора. 

Первый способ определения параметров линейного 
токоограничивающего реактора / резистора (см. рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Схема замещения конденсаторной батареи  

и реактора / резистора:  
а) продольное включение;   б) поперечное включение 

По массивам отсчетов мгновенных значений тока и напряжения 
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сигнала тока (напряжения), а N – число отсчетов на периоде, определяем 
падение напряжения на сопротивлениях схемы замещения 
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Затем по соответствующим процедурам определяем действующее 
значение тока, активную и реактивную потери мощности: 
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Далее находим активное и реактивное сопротивление линейного 
токоограничивающего реактора / резистора: 
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Рассмотрим второй способ определения параметров линейного 
токоограничивающего реактора / резистора. По массивам отсчетов 
мгновенных значений тока и напряжения реактора / резистора, определяем 
падение напряжения на сопротивлениях схемы замещения, которое включает 
падения напряжения на активном сопротивлении и индуктивности линейного 
токоограничивающего реактора / резистора: 
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Следует отметить то, что невозможно «напрямую» определить эти 
составляющие падения напряжения. Кроме того, при решении данной задачи 
возникла проблема определения производной тока. Сравнительный анализ 
пятиточечной и трехточечной формул дифференцирования после 
сглаживания [5] показал несомненные преимущества первой из формул. 
Именно она была использована в процедурах определения напряжения на 
индуктивности и расчетной производной )(' ti jР : 

)(
)()(

)()(
1

112

12

1
1 ti

titU
tUtU

j

jj
jjL

+⋅∆
−+∆= ; 













+−



−








+−−
∆⋅

=+ )()(8)()(
12

1)( 2113111 1

'

1 titititit
ti jjjjj ; 













+−−−











+−−
∆⋅

= )()(8)()(
12

1)( 1111221 1

'

1 titititit
ti jjjjj ;       

)(
)()(

)()(
1

1

'

1'

1

' 1
1 ti

titi
titi

j

jj
jjР

+⋅
−+= . 

Затем находим индуктивность и активное сопротивление реактора / 
резистора: 
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В таблице 1.3 представлены результаты расчетов значений параметров 
токоограничивающего реактора РБ-10-400-0,35У3 и силового резистора ШС-
300. 

Для сравнения в таблице 1.4 приведены паспортные данные этих 
элементов. 

Из таблицы 1.3 видно, что параметры линейного токоограничивающего 
реактора / резистора, полученные с помощью предлагаемых способов, 
являются близкими к их паспортным значениям. 
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Таблица 1.3 

Относительная 
погрешность 

вычисления ε, % 

Способ определения 
параметров 

Элемент электрической цепи N  R , 

Ом 

X , 

Ом 

R  X  

Токоограничивающий реактор 
РБ-10-400-0,35У3 

0,01 0,349439 0 0,16 1. По мощностям 

Резистор ШС-300 

 
64 

150,0002 0,376391 0,0001 0,162 

Токоограничивающий реактор 
РБ-10-400-0,35У3 

0,01 0,35 0 0 2. По дифференциальным 
(разностным) уравнениям 

Резистор ШС-300 

 

64 
150,0002 0,377 0,0001 0 

                                                                                                                                                       
Таблица 1.4 

Паспортные данные  
Элемент электрической цепи 

кВU НОМ
,  АI НОМ

,  МВаS НОМ
,  ОмR ,

ПАСП
 ОмX ПАСП

,  

Токоограничивающий реактор РБ-10-400-0,35У3 10 400 6,9 0,01 0,35 

Резистор ШС-300 47,5 183 8,7 150 0,377 
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Аналогичные процедуры могут быть также использованы при 
определении параметров схем замещения конденсаторных батарей и линий 
электропередачи. 

Результаты исследований докладывались и обсуждались на ряде 
конференций и семинаров [4, 6-9], по ним уже получены патенты на 
изобретения и полезные модели [№2282201, №49278, №51752, №57016, 
№2289823, №59837]. В «Роспатенте» находятся на рассмотрении еще ряд 
заявок. 

 
Заключение: Таким образом, диагностирование электроустановок 

можно проводить по параметрам их схем замещения, без вывода из 
эксплуатации, на месте их установки. Кроме того, нет необходимости в 
покупке дополнительного программного обеспечения для регистратора и нет 
необходимости в замене диагностируемой электроустановки аналогичной на 
время проведения диагностики. Предполагается, что на основе анализа ММЗ 
токов и напряжений в рабочем режиме будет производиться сравнение 
параметров схем замещения в заведомо исправном режиме и в момент 
проведения контроля, что позволит сделать те или иные диагностические 
выводы. 
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