
Анализ систематической погрешности измерения потерь на корону
и в проводах в режиме реального времени

ГАДЖИЕВМ.Г.

Создание интеллектуальных электрических се�
тей невозможно без полноценного и целенаправ�
ленного мониторинга их состояния. При управле�
нии электроэнергетическими системами особое
внимание уделяется энергосбережению и надежно�
сти электроснабжения. Одним из вариантов реше�
ния вопроса энергосбережения является оптимиза�
ция режимов электроэнергетических систем по на�
пряжению и потокам реактивной мощности.

Потери в линиях электропередачи состоят из
нагрузочных потерь и потерь на корону, при этом
обе указанные составляющие зависят от уровня на�
пряжения: нагрузочные потери обратно пропор�
циональны квадрату напряжения, а потери на ко�
рону пропорциональны напряжению примерно в
пятой степени [1]. Таким образом, оптимальный
уровень напряжения в узлах энергосистемы зави�
сит от соотношения потерь на корону и нагрузоч�
ных потерь в линиях. Если в хорошую погоду на�
грузочные потери преобладают над потерями на
корону, то при плохой погоде (снег, дождь, измо�
розь) потери на корону увеличиваются на 1–2 по�
рядка. Вот почему создание системы непрерывного
измерения потерь на корону в линиях является не�
обходимой базой для оптимизации режима.

При расчетах установившихся режимов элек�
троэнергетических систем и их оптимизации в ус�
ловиях изменяющихся нагрузок нагрузочные поте�
ри в проводах учитываются по данным оператив�
ного информационного комплекса (ОИК). Потери
на корону в реальном времени либо не учитывают�
ся, либо учитываются приближенно. Это связано с
тем, что, во�первых, «руководящие указания» [2]

позволяют рассчитывать не текущие потери, а
среднегодовые потери на корону. Во�вторых, тип
погоды на заданной линии может определяться
только по данным метеостанций, которые обычно
находятся вдали от линий, что не позволяет опре�
делить начало появления значительных потерь на
корону и длину линии, находящуюся в условиях
той или иной погоды. В�третьих, внутри данного
вида погоды потери на корону могут изменяться в
широком диапазоне. Все это делает расчет оптими�
зации сети с учетом короны по [2] недостоверным.

Собственником воздушных линий сверхвысоко�
го напряжения (ВЛ СВН) является ОАО «ФСК
ЕЭС» (далее ФСК). В компании уделяется боль�
шое внимание вопросу расчета потерь на корону:
разработан и внедрен универсальный измеритель�
ный комплекс (далее УИК), который предназначен
для определения текущих значений потерь в про�
водах от тока нагрузки и на корону ВЛ. Данные те�
леизмерений ОИК использует УИК и путем вычи�
тания из активной мощности передающего конца
линии активной мощности её приёмного конца с
учетом поправки определяет указанные потери. Ал�
горитм, заложенный в УИК, основан на компенса�
ции систематической и случайной погрешностей
измерения потерь. В настоящее время в УИК заве�
дено 35 линий 330–750 кВ, для которых в течение
года велись непрерывные измерения потерь на ко�
рону [3]. Для того чтобы понять, насколько точно
УИК определяет текущие потери на корону, про�
анализируем погрешность указанного метода.

Пусть по концам ВЛ измеряются активные
мощности P1 с погрешностью DP1 и P2 с погрешно�
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стью DP2 , тогда истинные значения P1 и P2 будут
равны:

P P P1 1 1ист = + D и P P P2 2 2ист = + D , (1)

следовательно потери в ВЛ можно определить как

P P P P П1 2 1 2ист ист- = - - , (2)

где П P P= -D D1 2 – погрешность системы измере�
ния потерь, которая содержит систематическую и
случайную составляющие.

Потери в ВЛ складываются из потерь в прово�
дах от токов нагрузки и потерь на корону с учетом
токов утечки по проводам, поэтому

P P П P Р1 2- - = +п к . (3)

Тогда погрешность определения потерь равна

П P P P Р= - - -1 2 п к . (4)

Уменьшить случайную составляющую П можно
путем усреднения большого числа данных измере�
ний за некоторый период времени: в УИК усред�
няется 120 пятисекундных значений за 10 мин. То�
гда систематическая составляющая погрешности
измерения потерь будет равна

П P P P Р= - - -1 2 п к , (5)

откуда видно, что точность определения П зависит

от погрешности определения Pп и Рк . Потери от

токов нагрузки Pп можно определить по значениям

U P Q, , , а потери на корону Рк можно рассчитать

только для условий хорошей погоды, поскольку
потери на корону в хорошую погоду Рк.x мало из�

меняются, невелики и могут быть достаточно точ�
но рассчитаны. Поэтому в хорошую погоду для i�го
номера десятиминутного усреднения

П Р Р Р Рi i i i i= - - -1 2 п к.x . (6)

Погрешность расчета нагрузочных потерь мож�
но разделить на две составляющие – методическую
и инструментальную погрешность.

Для определения методической погрешности
сравним несколько разных способов определения
нагрузочных потерь. Наиболее точным является
расчет с учетом волновых свойств ВЛ. Для опреде�
ления потерь воспользуемся точной и упрощенной
формулами, выведенными в [4]. Точная формула
определения нагрузочных потерь и потерь на коро�
ну в хорошую погоду имеет вид:
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натуральной мощности ВЛ (отн. ед.).

Так как в формуле (6) значение Р iп определяет�

ся в хорошую погоду, когда значения потерь на ко�
рону невелики, то (7) можно упростить, считая
g0 0= . В этом случае
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Согласно [4] этой формулой следует пользо�
ваться при длине ВЛ более 400 км. Для линий не�
большой длины нагрузочные потери можно опре�
делить по данным одного из концов линии:
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В УИК для снижения погрешности нагрузочные
потери в линии определяются как среднее арифме�
тическое значение потерь, определенных по дан�
ным измерений обоих концов линии:

P P Pп п1 п2= +0 5, ( ) (10)

или
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Значения P1 и P2 близки, но значения Q1 и Q2
могут сильно отличаться и даже иметь разные зна�
ки. Рассмотрим, как можно уточнить значения по�
терь в проводах от реактивных мощностей в дан�
ном случае. Если предположить, что
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2» , то с достаточной степенью

точности потери можно рассчитать по следующей
формуле:
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Так как реактивная мощность по ВЛ СВН
обычно не передается, то она невелика и ее знаки
по концам ВЛ могут быть разными, что определя�
ется зарядными токами линии. Если принять, что
реактивная мощность по длине ВЛ распределяется
линейно, как показано на рис. 1, то на элементе
длины dl потери от реактивного тока будут равны
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где L – полная длина линии.
Зависимость Q l( ) определяется соотношением

Q Q
Q Q

L
ll = +

-
1

2 1 ,

тогда, считая U = const, получим:

P
R

LU
Q

Q Q

L
l dlQl

l

п = +
-é

ë
ê

ù

û
ú =ò

2 1
2 1

2

0

= +
-

+
-é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

=òR

LU
Q

Q Q

L
l Q

Q Q

L
l dl

l

2 1
2 2 1

2

2
2

1
2 1

2

0
2

( )

= +
-

+
-é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
=

R

LU
Q

Q Q

L

L
Q
Q Q

L

L
2 1

2 2 1
2

2

3

1
2 1

2

3
2

2

( )

= + + - + -
é
ëê

ù
ûú
=

R

U
Q Q Q Q Q Q Q Q

2 1
2

2
2

1
2

1 2 1 2 1
21

3
2( )

= +
R

U
Q Q Q Q

3 2 1
2

2
2

1 2[ ].

В этом случае суммарные нагрузочные потери
определятся формулой
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где U U U= +( ) /1 2 2.
Рассчитаем нагрузочные потери для конкретной

линии с параметрами: Uвл=500 кВ, АС3´ 330/43;
Lвл1=300 км и Lвл2=600 км; Rвл1= Lвл10,0578/3 =
300×0,0578/3 = 5,78 Ом; Rвл2= Lвл20,0578/3 =
600×0,0578/3 = 11,56 Ом, в зависимости от переда�
ваемой мощности.

Результаты расчетов приведены на рис. 2. Дан�
ные рис. 2 позволяют найти методическую погреш�
ность определения нагрузочных потерь при ис�
пользовании приближенных формул (12) и (13) как
D D DР Р Рп.м п(8) п(12)(13)= - .

Из рис. 3 следует, что методическая погреш�
ность определения нагрузочных потерь по (12) и
(13) зависит как от значения передаваемой мощно�
сти, так и от длины линии. Очевидно, что нагру�
зочные потери в ВЛ следует считать по формуле
(8), учитывающей волновые параметры линии.

Теперь можно рассчитать инструментальную
погрешность определения Рп и Рк.х . Для ее опре�
деления здесь и далее используется формула пол�
ного дифференциала функции u f x y z= ( , , ):

D D D Du
дu

дx
x

дu

дy
y

дu

дz
z= + + ,

где D – знак погрешности;
дu

дx
,
дu

дy
,
дu

дz
– частные

производные u.
Определим погрешность расчета потерь от на�

грузки DРп с помощью формулы (9), используе�
мую в УИК:

32 Анализ систематической погрешности измерения потерь на корону «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 3/2011

Q, Мвар
200

150

100

50

0

�50

�100

�150

�200

0,2 0,4 0,6 0,8 L

Рис. 1. Распределение реактивной мощности вдоль линий СВН
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где, DР, DQ – погрешности определения активной
и реактивной мощности:
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– погрешность преобразователей активной и реак�
тивной мощности; R R t= + -20 1 0 004 20[ , ( )]п ;
D DR R t= 0 004 20, п – погрешность определения со�
противления проводов ВЛ; DU – амплитудная по�
грешность трансформатора напряжения (ТН); DI –
амплитудная погрешность трансформатора тока
(ТТ); D D Dj j j= -I U – угловая погрешность, оп�
ределяемая угловыми погрешностями ТТ и ТН;
Dtп – погрешность определения температуры про�
вода на трассе ВЛ;U , I , Dj – измеренные ТН и ТТ

значения напряжения, тока и фазового угла;
tg =j Q/P.

Если в формуле R R t= + -20 1 0 004 20[ , ( )]п вместо
температуры провода использовать температуру ок�
ружающей среды, то погрешность определения со�
противления провода может достигать больших
значений [5]. Температура провода зависит от мно�
гих факторов и, в первую очередь, от протекающе�
го по проводу тока, температуры окружающего воз�
духа, скорости ветра и уровня солнечной радиации.
Мониторинг линии ЕНЭС показал, что их загрузка
в среднем за год составляет примерно 50% нату�
ральной мощности. При нагрузке 50% и менее
влияние тока и скорости ветра на температуру и
сопротивление провода невелико и им можно пре�
небречь [5]. Однако систематическая погрешность
определяется в периоды хорошей погоды, когда
температура воздуха имеет положительные значе�
ния. И даже если нагрузка невелика, происходит
нагрев проводов солнечной радиацией, что приво�
дит к росту температуры по отношению к темпера�
туре воздуха максимум 20 °С [6]. В среднем, значе�
ние погрешности определения температуры прово�
да можно принять равным 10 °С.

В соответствии с [7] выражения для расчета по�
грешности определения активной и реактивной
мощности и потерь для различных вариантов за�
грузки ТТ и ТН имеют вид:

D
D

D D D D¢= = ¢+ ¢- + ¢Р
Р

P
U I Р100% tg прбj j , %; (15)

D
D

D D D D¢= = ¢+ ¢- + ¢Q
Q

Q
U I Q100% ctg прбj j , %, (16)

где
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Рис. 2. Результаты расчета потерь в проводах в зависимости от
передаваемой мощности для линии: а – длиной 300 км; б – 600
км: 1 – расчет по (8); 2 – по (12); 3 – по (13)

Рис. 3. Методическая погрешность определения нагрузочных
потерь при использовании формул (12) и (13) в зависимости от
передаваемой мощности: 1, 2 – для ВЛ 300 км; 3, 4 – 600 км; 1,
3 – расчет по формуле (12); 2, 4 – по (15)
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Рассчитаем конкретные значения погрешности
расчета нагрузочных потерь линии длиной 300 км
для различных вариантов загрузки ТН (0, 20%,
50%, 100%), используя характеристики погрешно�
сти ТТ и ТН, приведенные в [5], и полагая, что по�
грешность измерения температуры провода равна
10 °С.

Расчеты показали, что погрешность нагрузоч�
ных потерь в проводах не зависит от нагрузки ТН.
Из рис. 4 видно, что инструментальная погреш�
ность определения потерь в проводах невелика и
при максимальном абсолютном значении 1151 кВт
составляет 4% значения потерь мощности в прово�
дах, по отношению к натуральной мощности ВЛ
(900 МВт) – 0,0128%.

Расчет потерь на корону в хорошую погоду в
соответствии с [1] определяется по формуле:
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где b b b b bi= + + »1 2 3 3 – сумма коэффициентов на�
клона редуцированных потерь мощности общей
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e = 8,85× -10 12 Ф/м; n – число проводов в фазе; rп
– радиус провода, м; C – рабочая ёмкость фазы

(12,3× -10 12 для ВЛ 500кВ), Ф/м; k n
r

rн
п

р
= + -1 1( ) –

коэффициент неравномерности поля на поверхно�
сти провода; rр – радиус расщепления проводов
фазы, м; d= +0 386 273, / ( )p t – относительная плот�
ность воздуха, определяемая по температуре t (°C)
и давлению p (мм рт.ст.) воздуха.

Расчёты показали, что суммарные потери на ко�
рону в трех фазах при их горизонтальном располо�
жении (что имеет место на ВЛ 330–750 кВ) можно
достаточно точно рассчитать, если U П0 и bi опре�
делять по средней по фазам ёмкости. Тогда в фор�
муле (17) значение b будет равно 3bi , а
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где w – угловая частота сети, рад/с; r r
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Рис. 4. Результаты расчетов инструментальной погрешности
определения нагрузочных потерь в зависимости от передавае�
мой мощности при различной нагрузке ТН (от 0 до 100%)
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где погрешность значения рабочей ёмкости фазы
DC £ 3%.

Погрешность плотности воздуха равна:

D D - Dd=
0 386
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0 386

273 2

, ,

( )+ +t
p

p

t
t ,

где Dp – в мм рт. ст.; Dt – в °C.
Рассчитаем конкретные значения погрешностей

определения потерь на корону в хорошую погоду.
На рис. 5 представлена зависимость погрешности
расчета потерь на корону в хорошую погоду для
разных значений нагрузки ТН при Dp= 1 мм рт. ст.,
Dt= 1 °C, D = 3C %.

На рис. 6 представлена зависимость суммарной
погрешности расчета потерь на корону в хорошую
погоду и нагрузочных потерь без учета методиче�
ской погрешности.

Из рис. 5 можно сделать вывод, что инструмен�
тальная погрешность определения потерь в прово�
дах невелика и при максимальном абсолютном
значении 229 кВт составляет 19% значения потерь
мощности на корону в хорошую погоду рассматри�
ваемой линии. Что касается суммарной погрешно�
сти определения потерь на корону в хорошую по�
году и нагрузочных потерь в линии, то из рис. 6
видно, что ее значение достаточно велико – 1380
кВт, что сопоставимо со значениями потерь на ко�
рону в хорошую погоду рассматриваемой линии –
1200 кВт.

Теперь определим погрешность расчета потерь
на корону в плохую погоду, которые в УИК рас�
считываются по следующей формуле:

Р Р Р Р Пi i i i iк п= - - -1 2 . (22)

Значения Р iп и Пi можно выразить через ис�

тинные значения P iп ист , Пiист и их погрешности

DР iп и DПi . Тогда

P P Pi i iп п ист п= + D , П П Пi i i= +ист D ,

и в соответствии с формулой (6)

П Р Р P P P Pi i i i i i i= - + - + =1 2 ( ) ( )п ист п к.х ист к.хD D

= - +П P Pi i iист п к.х( )D D . (23)

Подставив (23) в (22), получим:

Р Р Р P P П P Pi i i i i i i iк п ист п ист п к.х= - - + - - - =1 2 ( ) ( )D D D

= - - - +Р Р P П Pi i i i j1 2 п ист ист к.хD )

Таким образом, при определении потерь на ко�
рону в плохую погоду систематическая погреш�
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Рис. 5. Результаты расчетов погрешности определения потерь
на корону в хорошую погоду в зависимости от загрузки и ТН
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Рис. 6. Результаты расчетов суммарной погрешности определе�
ния потерь на корону в хорошую погоду и нагрузочных потерь
в линии в зависимости от передаваемой мощности (при раз�
личной нагрузке ТН – от 0 до 100%)



ность потерь в проводах компенсируется. Следова�
тельно, погрешность определения потерь на коро�
ну в плохую погоду равна погрешности определе�
ния потерь на корону в хорошую погоду (229 кВт в
нашем случае).

Расчеты проводились для линии напряжением
500 кВ. Для линий других классов напряжения (330
кВ и 750 кВ) относительные погрешности будут
близки к приведенным результатам.

Выводы. 1. Расчеты методической погрешности
определения потерь от токовой нагрузки по упро�
щенной формуле (12), которая используется в
УИК, по сравнению с результатами, полученными
по формуле (8), учитывающей волновые свойства
ВЛ СВН, показали, что для более точного опреде�
ления нагрузочных потерь в проводах необходимо
использовать формулу (8).

2. Максимальное значение относительной инст�
рументальной систематической погрешности изме�
рения потерь от нагрузки для рассматриваемой ли�
нии составляет 4% по отношению к полным нагру�
зочным потерям, а по отношению к натуральной
мощности ВЛ – 0,128%. Наибольшую погреш�
ность в расчет нагрузочных потерь вносит погреш�
ность определения температуры провода. Установ�
ка датчиков температуры на провода ВЛ позволит с
большой точностью определять температуру прово�
да и значение удельного сопротивления проводов
линий электропередачи.

3. Максимальная погрешность определения по�
терь на корону в хорошую погоду для рассматри�
ваемой линии составляет 19% потерь мощности на
корону в тех же метеоусловиях для ВЛ 500 кВ.

4. Погрешность определения потерь на корону в
плохую погоду по алгоритмам УИК равна инстру�

ментальной погрешности определения потерь на
корону в хорошую погоду, рассчитываемой по по�
линому (17), что составляет 4,2% по отношению к
потерям на корону в плохую погоду. Погрешность
расчета потерь на корону по [2] может составлять
от нескольких десятков до сотен процентов [8].
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