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строя оборудования и своевременно вывести 
насос в ремонт. 

Предложенная методика позволит оценивать 
скорость износа изоляции электрических машин 
и прогнозировать остаточный ресурс по изоля-
ции, что особенно актуально при эксплуатации 
ответственных электродвигателей, например,  
в системе собственных нужд электростанции. 
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При эксплуатации электроэнергетической системы (ЭС) в линиях электропередач возникновение пере-
ходных процессов, связанных с повреждениями и аварийными режимами, может привести к нарушению ра-
боты энергетических оборудований и других. Эти переходные процессы не могут протекать мгновенно, так 
как невозможно мгновенное изменение энергии, запасенной в электромагнитном поле накопительных эле-
ментов электрической цепи. Таким образом, необходимость исследования и расчета переходных процессов 
на линиях электропередач ЭС, а также требование скорости выявления повреждения или сокращения вре-
мени измерения параметров электрических цепей, весьма актуальны. В статье приведена методика цифрово-
го моделирования длинной линии электропередачи методом z-форм, рассмотрено сравнение результатов 
цифрового моделирования между линией с распределенными параметрами и линией с использованием уп-
рощенной схемы замещения. 
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During the operation of the electric power system (ES) in power lines, the occurrence of transient processes 
associated with damage and emergency conditions can lead to disruption of the operation of power equipment and 
others. These transient processes cannot occur instantly, since an instantaneous change in the energy stored in the 
electromagnetic field of the storage elements of the electrical circuit is impossible. Thus, the need to study and 
calculate transient processes on ES power lines is very relevant, as well as the requirements for the speed of 
identifying damage or reducing the time for measuring parameters of electrical circuits. The article presents a 
technique for digital modeling of a long power transmission line using the z-form method, and compares the results 
of digital modeling between a line with distributed parameters and a line using a simplified equivalent circuit. 

Keywords: digital signal processing, digital modeling, dynamic processes, power line, transfer function, 
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Одной из наиболее сложных задач являет-

ся цифровое моделирование динамических 
процессов в линиях с распределенными пара-
метрами. Цифровое моделирование с исполь-
зованием электрических схем замещения 
линии электропередачи, которые справедливы 
при исследовании установившегося или ква-
зиустановившегося режима, являются одним 
из средств, упрощающих представление о про-
цессах, протекающих в энергетической систе-
ме. В зависимости от требуемой точности эти 
схемы представляются в виде различных 
электрических схем, которые значительно уп-
рощают задачу и вносят погрешность в ди-
намическую модель системы. Упрощение 
схемы может привести к неверным выводам  
об аварийных режимах в реальном времени,  
а также устойчивости системы. Поэтому при 
моделировании переходных процессов необ-
ходимы основные сведения о линиях элек-
тропередачи с распределенными парамет- 
рами [1]. 

Для цифрового моделирования линии элек-
тропередачи в электрических системах целесо-
образно использовать преобразование Лорана 
или z-преобразование, которое обладает важ-
ным свойством возможности нахождения ори-
гинала функции с помощью разложения дроб-
ной рациональной функции изображения в ряд 
Лорана по убывающим степеням z [4].  

В качестве объекта исследования проведено 
цифровое моделирование переходных процес-
сов в однородной двухпроводной длинной ли-
нии электропередачи с распределенными пара-
метрами, которая представляется наиболее рас-
пространенной схемой замещения бесконечно 
малого элемента (рис. 1) [1, 3]: 

 
 

Рис. 1. Схема замещения элементарного участка  
линии электропередачи: 

где – поперечная емкость между прямыми и обратными прово-
дами;  – индуктивность петли, образованной прямым и обратным 
проводами;  – продольное активное сопротивление прямого и об-
ратного проводов;  – поперечная активная проводимость утечки 
изоляции между прямым и обратным проводами,  – элементарный 

участок длинной линии;  – расстояние от конца линии 
 
Цепь длинной линии электропередачи  

с распределенными параметрами можно рас-
смотреть как четырехполюсник, для однород-
ной длинной линии предложена эквивалентная 
цепная схема на рис. 2: 

 

 
 

Рис. 2. Эквивалентная цепная схема длинной линии 
электропередачи 

 
Из проведенных результатов исследований 

[1] выражение передаточной функции по напря-
жению однородной цепной схемы имеет вид: 

    (1) 

где  – расстояние от конца линии;  – длина 
линии электропередачи;  – сопротивление 
нагрузки линии;  – волновое сопротив-
ление;  – коэффициент распространения. 
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Используя формулу перехода метода обрат-
ной разности , получено выражение 
дискретной передаточной функции по z-пе-
ременной, позволяющей определять реакцию 
системы на внешнее воздействие в конце линии 
( ): 

,     (2) 

где:                               
 

 

Для линии электропередачи с сосредото-
ченными параметрами, ее каждая фаза пред-
ставляется в виде четырехполюсника, который 
в свою очередь заменяется простой схемой 
электрической цепи. На рис. 3 и 4 изображены 
упрощенная и операторная схемы замещения 
линии, которые используются в инженерных 
расчетах при всех напряжениях свыше 35 кВ [1, 
6, 7]. Параметры этих схем замещения линии 
длиной менее 300 км определяются следующим 
образом: , ,  или 

, , .  
 
 

 
 

Рис. 3. Упрощенная схема замещения  
линии электропередачи 

 

 
 

Рис. 4. Операторная схема замещения  
линии электропередачи 

Рассмотрим длинную линию без искажений 
с согласованной нагрузкой. В линии без иска-
жений волновое сопротивление  является 
вещественным числом. При согласованной на-
грузке , то есть , для 
согласования нагрузки необходимо, чтобы  
Lн = 0, тогда . В качестве 
примера для исследования использовались 
следующие параметры: ; 

;  ; 
;  x = 0;  l = 140955 м;  

Т = 0,001 с;  число итераций  N = 1000;  
0< ω <1000 рад/с [1]. 

Получим следующие значения:  
C = 1,4185. 10-7; D = 1,3856.10-6; m = 20; 

. 
На основе выражения (2) передаточная функ-
ция длинной линии электропередачи без иска-
жений с согласованной нагрузкой имеет вид: 

. 
Рассмотрим также линию с использованием 

упрощенных схем замещения. Из рис. 3 и 4  
с помощью метода узловых потенциалов полу-
чим передаточную функцию в z-форме [5]: 

, 

где ;   
; 

;   
; 

, , ; 
 Ом.  

Из заданных параметров получена пере-
даточная функция линии электропередачи с ис-
пользованием упрощенных схем замещения:  

. 

На рис. 5 приведены графики переходных 
характеристик в линиях, полученных с помо-
щью метода z-форм при воздействии единич-
ной ступенчатости на входе линии электро-
передачи. 

При сравнении между результатом линии 
электропередачи без искажений с согласован-
ной нагрузкой и результатом линии с исполь-
зованием упрощенных схем замещения получе-
ны графики погрешностей, показанные на рис. 6. 
Максимальная абсолютная погрешность моде-
лирования  при . 
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a 

 
б 

 

Рис. 5. Переходные характеристики в линии электропередачи: 
a – без искажений с согласованной нагрузкой; б – с использованием упрощенных схем замещения 

 

 
a 

 
б 

 

Рис. 6. Графики: 
a – абсолютной погрешности; б – относительной погрешности 

 
Проведем цифровое моделирование линии 

без искажений с несогласованной нагрузкой и ли-
нии с использованием упрощенных схем замеще-

ния. Согласно источнику [1] предложено выраже-
ние передаточной функции длинной линии без 
искажений с несогласованной нагрузкой: 

 

. 

Для линии с использованием упрощенных схем замещения из рис. 3 и 4 передаточная функция 
имеет следующий вид: 

, 
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где  ,   . 
 

. 
 

Передаточная функция в z-форме: 
, 

где , 
       , 

, 
, 

, 
. 

 
В нашем случае использовались следующие 

параметры:  
; ; 

; ; 
; ;  

x = 0; l = 10574 м; Т = 0,0001 с; 
число итераций N = 6666; 0 < ω < 1000 рад/с. 
Приведена передаточная функция линии элек-
тропередачи с использованием упрощенных 
схем замещения: 

 

. 

Графики переходных характеристик в линиях при единичном ступенчатом воздействии показа-
ны на рис. 7. 

 

 
а 

 
б 

 

Рис. 7. Переходные характеристики линии электропередачи: 
a – без искажений с несогласованной нагрузкой; б – с использованием упрощенных схем замещения 

 
На рис. 8 представлены графики погреш-

ностей при сравнении результата линии элект-
ропередачи без искажений с несогласованной на-
грузкой с результатом, полученным линией с ис-

пользованием упрощенных схем замещения. При 
 максимальная абсолютная погрешность 

моделирования . 
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Рис. 8. Графики: 

a – абсолютной погрешности; б – относительной погрешности 
 
Аналогично проведены такие же исследо-

вания для линии с искажениями и несогласо-
ванной нагрузкой и линии с использованием 
упрощенных схем замещения. Расчеты выпол-
нены при следующих параметрах: ; 

; ; 
; ; 

; x = 0; l = 86791 м;  
Т = 0,001 с; число итераций N = 6666; 

0 < ω < 1000 рад/с [1, 8, 9]. 
 
Передаточная функция линии с искаже-

ниями и несогласованной нагрузкой имеет сле-
дующий вид: 

 

  
и линии с использованием упрощенных схем замещения: 

. 
 

Переходные характеристики, полученные  
с помощью метода z-форм, для линий и графи-
ки погрешностей при их сравнении представ-

лены на рис. 9 и 10. Максимальная абсолютная 
погрешность моделирования 

 при . 
 

  
Рис. 9. Переходные характеристики линии электропередачи: 

a – с искажениями и несогласованной нагрузкой; б – с использованием упрощенных схем замещения 

а б 

а б 
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Рис. 10. Графики: 
a – абсолютной погрешности; б – относительной погрешности 

 
Из результатов исследований [5] проведено 

цифровое моделирование линий с последова-
тельным соединением энергетического обору-

дования электроэнергетической системы, кото-
рая представлена схемами на рис. 11 и 12: 

 

 
 

Рис. 11. Принципиальная схема ЭС: 
Г – синхронный генератор, Л1, Л2 – линия электропередачи, Т – трансформатор, М – асинхронный двигатель 

 

 
 

Рис. 12. Структурная схема реализации передаточной функции ЭС 
 
Для ЭС с использованием линии без иска-

жений с согласованной нагрузкой и линии с ис-
пользованием упрощенных схем замещения вы-

ходной сигнал линейных блоков при воздей-
ствии единичного импульса на входе электри-
ческой системы показан на рис. 13. 

 

  
Рис. 13. Переходные характеристики последовательного соединения блоков ЭС: 

а – линии без искажений с согласованной нагрузкой; б – линии с использованием упрощенных схем замещения 

а б 

а б 
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Из графика переходной характеристики 
(рис. 13) с помощью алгоритма вычисления 
компьютерной программы получены тактовые 

моменты времени, при которых выходной сиг-
нал h[n] функций достигает максимального 
значения (табл. 1): 

 
Таблица 1 

Последовательные соединения 
блоков 

Тактовые моменты времени [n]  
при h[n] = max 

Максимальное значение  
h[n] 

Линия без искажений с согласованной нагрузкой 

fвых 1 0 0.01639344262295082 

fвых 12 20 0.013485245901639345 
fвых 123 31 0.009774094593772301 

fвых 1234 51 0.008040170212837094 

fвых 12345 81 0.004073840510567478 

Линия с использованием упрощенных схем замещения 
fвых 1 0 0.01639344262295082 

fвых 12 38 0.009421078830160846 

fвых 123 43 0.008288407024191974 

fвых 1234 67 0.006554152596865126 
fвых 12345 88 0.004054762818590622 

 
На основании табл. 1 можно сделать вывод 

о том, что в ЭС с использованием линии без 
искажений с согласованной нагрузкой пере-
ходный процесс происходит с задержкой по 
времени меньше, чем с использованием упро-
щенных схем замещения линии. 

На рис. 14 представлены графики пере-
ходной характеристики выходных сигналов 

 ЭС и абсолютной погрешности при 
их сравнении. Максимальная абсолютная по-
грешность моделирования 

 при . 
 

 
Рис. 14. Графики переходной характеристики выходных сигналов  ЭС  

и абсолютной погрешности 
 
При единичном ступенчатом воздействии 

на входе электрической системы получены ре-
зультаты переходной характеристики выход-
ных сигналов  и погрешностей на  

рис. 15. При  максимальная абсолютная 
погрешность моделирования  

 
. 
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Рис. 15. Графики: 

a – переходных характеристик и абсолютной погрешности; б – относительной погрешности 
 
 
Аналогично проведены такие же исследо-

вания ЭС с остальными линиями. Для линии 
без искажений с несогласованной нагрузкой  
и линии с использованием упрощенных схем 

замещения при входном воздействии единич-
ного импульса приведены переходные характе-
ристики на рис. 16:  

 
 

 
а 

 
б 

 
Рис. 16. Переходные характеристики последовательного соединения блоков ЭС: 

а – линии без искажений с несогласованной нагрузкой; б – линии с использованием упрощенных схем замещения 
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Таблица 2 

Последовательные соединения 
блоков 

Тактовые моменты времени [n]  
при h[n] = max 

Максимальное значение  
h[n] 

Линия без искажений с несогласованной нагрузкой 

fвых 1 0 0.001663893510815307 
fвых 12 581 0.00012973120390573527 

fвых 123 650 0.00011417016388909492 

fвых 1234 1210 1.7025967529287818.10-5 

fвых 12345 1473 1.2064230437097711.10-5 
Линия с использованием упрощенных схем замещения 

fвых 1 0        0.001663893510815307 

fвых 12 697 0.00010250353733669587 

fвых 123 754 9.255240696919497. 10-5 
fвых 1234 1528 1.2780594897881363.10-5 

fвых 12345 1782 0.9258510353050112.10-5 
 
 
На основании табл. 2 видно, что в ЭС  

с использованием линии без искажений с несо-
гласованной нагрузкой переходный процесс 

происходит с задержкой по времени меньше 
ЭС с использованием упрощенных схем заме-
щения линии. 

 
 

 
Рис. 17. Графики переходной характеристики выходных сигналов  ЭС  

и абсолютной погрешности 
 
 
Максимальная абсолютная погрешность 

 при . 
При единичном ступенчатом воздействии 

на входе электрической системы получены рез-
ультаты переходной характеристики выходных 

сигналов  и погрешностей на рис. 18. 
При  максимальная абсолютная по-
грешность моделирования  

. 
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Рис. 18. Графики: 

a – переходных характеристик и абсолютной погрешности; б – относительной погрешности 
 
 
 
Для линии без искажений и несогласован-

ной нагрузкой и линии с использованием упро-
щенных схем замещения на рис. 19 показан 

график переходной характеристики выходных 
сигналов при воздействии единичного импуль-
са на входе электрической системы: 

 
 
 

 
а 

 
б 

 
Рис. 19. Переходные характеристики последовательного соединения блоков ЭС: 

а – линии без искажений и несогласованной нагрузкой; б – линии с использованием упрощенных схем замещения 
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Таблица 3 

Последовательные соединения 
блоков 

Тактовые моменты времени [n]  
при h[n] = max 

Максимальное значение  
h[n] 

Линия без искажений и несогласованной нагрузкой 

fвых 1 0  0.01639344262295082 
fвых 12 160 8.473397585189009.10-5 

fвых 123 165 7.676123656076127.10-5 

fвых 1234 387 1.436921269589052.10-6 

fвых 12345 406 1.0596951523481517.10-6 
Линия с использованием упрощенных схем замещения 

fвых 1 0      0.01639344262295082 

fвых 12 107 8.010574072461381.10-5 

fвых 123 113 7.273231000285308. 10-5 
fвых 1234 302 1.2121141327069867. 10-6 

fвых 12345 327 0.8959780173190454. 10-6 
 
 
На основании табл. 3 видно, что в ЭС, со-

держащей линию без искажений и несогласо-
ванной нагрузкой, переходный процесс проис-

ходит с задержкой по времени больше ЭС  
с использованием упрощенных схем замещения 
линии. 

 
 

 
Рис. 20. Графики переходной характеристики выходных сигналов  ЭС  

и абсолютной погрешности 
 
 
Максимальная абсолютная погрешность 

 при .  
При единичном ступенчатом воздействии 

на входе электрической системы получены ре-
зультаты переходной характеристики выход-

ных сигналов  и погрешностей на  
рис. 21. При  максимальная абсолютная 
погрешность моделирования  

. 
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а 

 
б 

 
Рис. 21. Графики: 

a – переходные характеристики и абсолютная погрешность; б – относительная погрешность 
 
 

Выводы 
 

Из проведенного цифрового моделирования 
следует, что полученная дискретная модель 
учитывает процессы запаздывания и искажения 
сигналов, присущие линии с распределенными 
параметрами. В электроэнергетической сис-
теме, содержащей линию с распределенными 
параметрами без искажений, переходный про-
цесс происходит с задержкой по времени мень-
шей в ЭС с использованием упрощенных схем 
замещения линии. На основе полученных ре-
зультатов о задержке по времени и погреш-
ности моделирования выявлено, что аппрок-
симация выражений  и  и их дискре-
тизации оказывает наибольшее влияние на точ-
ность цифрового моделирования динами-
ческих процессов в линии электропередачи. 
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