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Обычно сведения о первичных параметрах линии электропередачи (ЛЭП) берут из соответствующей справочной лите-
ратуры. При этом не учитываются неизбежные эксплуатационные изменения численных значений этих параметров. В связи 
с этим предлагается способ определения укрупненных первичных параметров двухпроводной ЛЭП. Достоверность этого спо-
соба достигается в результате непосредственного измерения электрических величин, которые являются исходными данными 
для определения укрупненных первичных параметров двухпроводной ЛЭП. Предложено выполнить серию экспериментов из 
трех опытов с использованием одного источника синусоидального напряжения промышленной частоты ограниченной мощ-
ности: опыта холостого хода, опыта полного короткого замыкания и опыта неполного короткого замыкания, в результате 
которых определяются изображения на комплексной плоскости действующих значений входных и выходных напряжений и 
токов, которые являются исходными данными для определения укрупненных первичных параметров двухпроводной линии 
электропередачи. На основании полученных таким образом экспериментальных данных вычисляются укрупненные активные 
сопротивления и индуктивности линейных проводов, укрупненные активные проводимости и емкости между проводами, а 
также между проводами и «землей». Предлагаемый способ позволяет при необходимости определить укрупненные первич-
ные параметры двухпроводной ЛЭП любой протяженности. 
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Usually data on primary parameters of a power line (high voltage line) take from the corresponding reference books. At the same 
time inevitable operational changes of numerical values of these parameters are not considered. The method of determination of the 
integrated primary parameters of the two-wire high voltage line is offered. Reliability of the offered method is reached as a result of 
direct measurement of electrical quantities which are basic data for determination of the integrated primary parameters of the two-wire 
high voltage line. It is offered to execute a series of experiments from three experiences with use of one source of sinusoidal tension of 
industrial frequency of limited capacity: experience of idling, experience of a dead short and experience of incomplete short circuit as a 
result of which images on the complex plane of the operating values of entrance and output tension and currents which are basic data 
for determination of the integrated primary parameters of the two-wire line of an electricity transmission are determined. Based on the 
experimental data obtained thus the integrated active resistance and inductance of linear wires integrated active conductivity and reser-
voir between wires, and also between wires and "earth" are calculated. The offered method allows to determine if necessary the inte-
grated primary parameters of the two-wire high voltage line of any extent. 

 
Key words: tension; current; six-pole network; integrated primary and secondary parameters; full resistance full of conductivity; the 

mode of transfer of electric energy to the consumer; experience of idling. 
 

Введение 
Сведения о первичных параметрах линии электро-

передачи (ЛЭП) необходимы для прогнозирования и 
анализа результатов передачи электрической энергии 
потребителю. Традиционно первичные параметры од-
нородного участка ЛЭП определяются из специализи-
рованной справочной литературы [1; 2]. Это весьма 

ориентировочные сведения. Более точно их можно оп-
ределить из расчетов. Для этого достаточно воспользо-
ваться рекомендациями, изложенными в [3–18], и 
учесть все возможные нюансы монтажа и эксплуатации 
ЛЭП. Это очень кропотливая, а часто и трудоемкая 
работа. Об оперативности учета всех возможных усло-
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вий передачи электрической энергии говорить в этом 
случае не приходится. 

Можно разделить исследуемую ЛЭП на несколько 
относительно однородных участков и определить по 
известным методикам первичные параметры каждого 
из них [19; 20], но это довольно громоздкая  и кропот-
ливая операция. 

Полную информацию о передаче электрической 
энергии по ЛЭП можно получить со сравнительно 
меньшей трудоемкостью при использовании обобщен-
ных, укрупненных параметров исследуемой линии 
электропередачи [21–26]. 

Укрупненные параметры ЛЭП следует делить на 
первичные и вторичные. 

Укрупненными первичными параметрами следует 
считать параметры схемы замещения шестиполюсника, 
замещающего всю ЛЭП двухпроводного исполнения 
вместе с сопутствующей линейной арматурой. 

Вся исследуемая линия электропередачи вместе с 
сопутствующей линейной арматурой воспринимается в 
этом случае как единое целое, как единый шестипо-
люсник [21; 27; 28]. Этот шестиполюсник включает в 
свой состав все однородные участки исследуемой ЛЭП, 
по каждому из которых передача электрической энер-
гии обеспечивается двумя парами волн электромагнит-
ного поля [3; 5; 21; 29–31], но при их объединении уме-
стно вести речь о двух парах волн результирующего 
электромагнитного поля. Качественные характеристи-
ки этого поля оцениваются укрупненными вторичными 
параметрами, которые могут быть рассчитаны на осно-
вании сведений об укрупненных первичных парамет-
рах исследуемой ЛЭП. 

Методика исследования. Численные значения ук-
рупненных первичных параметров целесообразно оп-
ределять экспериментально. 

На рис. 1 изображен шестиполюсник с П-образной 
схемой замещения, замещающий всю линию электро-
передачи двухпроводного исполнения вместе с сопут-
ствующей линейной арматурой. Здесь символами 1R , 

1L  и 2R , 2L  обозначены укрупненные активные со-

противления и индуктивности проводов. Символы 101G

, 102G , 101C , 102C  и 201G , 202G , 201C , 202C  иллюстри-
руют укрупненные активные проводимости и емкости 
между проводами и заземленными конструктивными 
элементами ЛЭП. Активные проводимости 121G , 122G  и 

емкость 121C , 122C  иллюстрируют укрупненные элек-
тромагнитные связи между линейными проводами. 
Укрупненные первичные параметры исследуемой ЛЭП 
представлены здесь параметрами схемы замещения 
шестиполюсника в виде полных сопротивлений 1Z , 

2Z  и полных проводимостей 101Y , 102Y , 201Y , 202Y , 

121Y , 122Y , которые могут быть определены так: 
 

111 LjRZ ω+= ; 

222 LjRZ ω+= ; 

101101101 CjGY ω+= ; 

102102102 CjGY ω+= ; 

201201201 CjGY ω+= ; 

202202202 CjGY ω+= ; 

121121121 CjGY ω+= ; 

122122122 CjGY ω+= . 
 

 
 

Рис. 1. П-образная схема замещения  двухпроводной ЛЭП 
 

На рис. 2 представлена схема экспериментальной 
установки для исследования режима передачи электри-
ческой энергии потребителю по ЛЭП двухпроводного 
исполнения — вариант исполнения экспериментальной 
установки с одним источником электрической энергии 
E&  ограниченной мощности. В серии экспериментов, 
выполняемых по этой схеме, участвуют четыре вольт-
метра PV1–PV4, три амперметра РА1–РА3, шесть фа-
зометров 1ϕP – 6ϕP  и четыре коммутационных устрой-
ства в виде ключей S1–S4. В качестве электрической 
нагрузки Н можно использовать набор резисторов или 
другой однофазный потребитель электрической энер-
гии. 

Назначение электроизмерительных приборов в этой 
схеме заключается в регистрации входных и выходных 
характеристик электрической энергии: вольтметры 
PV1–PV4 измеряют модули входных и выходных на-
пряжений 11U , 12U , 21U  и 22U ; амперметры РА1–РА3 

— модули входных и выходных токов 2111 II = , 12I  и 

22I . С помощью фазометров 1ϕP – 6ϕP  определяются 
их начальные фазы. 

Вольтметры PV1 и PV2 регистрируют модули на-
пряжений на входе шестиполюсника. Если известна 
величина E&  источника электрической энергии, то 
можно ограничиться показаниями одного вольтметра, 
поскольку разница между напряжениями на входе пер-
вого и второго проводов анализируемой ЛЭП опреде-

ляется величиной этой ЭДС: EUU &&& =− 2111 . По этому 
равенству определяется и начальная фаза одного из 
напряжений.  
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Рис. 2. Схема установки по определению укрупненных первичных параметров двухпроводной ЛЭП 
 
По схеме (рис. 2) величины токов в начале первого 

и второго проводов одинаковы. Для регистрации моду-
ля этих величин достаточен один амперметр РА1 
( )2111 II = . 

Для регистрации начальных фаз входных напряже-
ний и тока используются фазометры 1ϕP  и 2ϕP . 

Пусть начальная фаза одного из входных напряже-

ний, например на входе первого провода 11U& , будет 

известна. Пусть оно будет иметь нулевое значение 
011 =ϕ u . В принципе, оно может быть принято апри-

орно любым. 
Фазометр 1ϕP  фиксирует разность фаз между на-

пряжением и током в начале первого провода: 

11111 iu ϕ−ϕ=ϕ . Принимая во внимание, что начальная 

фаза напряжения в начале первого провода имеет нуле-
вое значение, оказывается справедливым заключение о 
том, что фазометр 1ϕP  фиксирует отрицательную на-

чальную фазу тока в начале первого провода: 

111 iϕ−=ϕ . 

Токи в начале обоих проводов, судя по схеме на 
рис. 2, абсолютно одинаковы. Одинаковы и их началь-
ные фазы: 1211 ii ϕ=ϕ . 

Фазометр 2ϕP  регистрирует разность фаз напряже-

ния и тока в начале второго провода анализируемого 
участка ЛЭП: 12122 iu ϕ−ϕ=ϕ . Показания этого прибо-

ра позволяют найти начальную фазу напряжения в на-
чале второго провода: 12212 iu ϕ+ϕ=ϕ . 

В результате этих действий определяются ком-
плексные значения входных напряжений и токов:  

 

11
1111

ujeUU ϕ=& ; 

12
2121

ujeUU ϕ=& ; 

11
1111

ijeII ϕ=& ; 

12
2121

ijeII ϕ=& . 
 

Токи в конце первого и второго провода одинаковы 
при замыкании ключа S2 и разомкнутых ключах S3 и 
S4. В иных условиях они разновелики. Поэтому для 
регистрации модулей этих токов используются два ам-
перметра — РА2 и РА3. 

Модули напряжений на конце первого и второго 
проводов регистрируют вольтметры PV3 и PV4. 

Для определения начальных фаз напряжений и то-
ков в конце первого и второго проводов следует вос-
пользоваться показаниями фазометров 3ϕP – 6ϕP . 

Токовая обмотка фазометра 6ϕP  включена в конце 

первого провода, а его обмотка напряжения подключе-
на через линии связи к началу этого же провода. В ре-
зультате такого включения фазометр 6ϕP  фиксирует 
разность фаз напряжения в начале первого провода и 
тока — в конце этого же провода: 21116 iu ϕ−ϕ=ϕ . При 
известной начальной фазе в начале первого провода 
( )011 =ϕ u  оказывается, что показание фазометра 6ϕP  
определяет отрицательное значение начальной фазы 
тока в конце первого провода: 216 iϕ−=ϕ . 

Показание фазометра 3ϕP  определяет разность фаз 

напряжения и тока в конце первого провода: 

21213 iu ϕ−ϕ=ϕ . При известной начальной фазе тока в 
конце первого провода в таком случае можно опреде-
лить начальную фазу напряжения в конце этого же 
провода: 21321 iu ϕ+ϕ=ϕ . 
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Токовая обмотка фазометра 5ϕP  включена в конце 

второго провода, а его обмотка напряжения подключе-
на к концу первого провода, как показано на рис. 2. 
Такое включения фазометра дает возможность регист-
рации разности фаз напряжения в конце первого про-
вода и тока — в конце второго провода: 

22215 iu ϕ−ϕ=ϕ . При известной начальной фазе напря-

жения в конце первого провода 21uϕ  по показанию фа-

зометра 5ϕP  нетрудно определить начальную фазу 

тока в конце второго провода: 52122 ϕ−ϕ=ϕ ui . 

Фазометр 4ϕP  регистрирует разность фаз между 
напряжением и током в конце второго провода: 

22224 iu ϕ−ϕ=ϕ . Выясненная ранее величина началь-

ной фазы тока в конце второго провода 22iϕ  создает 
возможность определения начальной фазы напряжения 
в конце этого же провода: 22422 iu ϕ+ϕ=ϕ . 

Выполненные таким образом действия позволят оп-
ределить комплексные величины выходных напряже-
ний и токов: 

21
1212

ujeUU ϕ=& ; 

22
2222

ujeUU ϕ=& ; 

21
1212

ijeII ϕ=& ; 

22
2222

ijeII ϕ=& . 

Предлагаемые опыты для определения укрупнен-
ных первичных параметров выполняются без участия 
потребителей электрической энергии, которые на рис. 2 
иллюстрируются резистором Н.  

Первый опыт, опыт холостого хода по определе-
нию численных значений укрупненных первичных па-
раметров ЛЭП двухпроводного исполнения, выполня-
ется размыканием ключа S2. Ключи S3 и S4 при этом 
остаются разомкнутыми, а ключ S1 — замкнутым. В 
этом опыте будут отсутствовать токи на выходе анали-
зируемого шестиполюсника:  

( ) 01
12 =I& ; 
( ) 01
22 =I& . 

В этом опыте с помощью электроизмерительных 

приборов определяются величины ( )1
11U& , ( )1

21U& , ( )1
11I& , ( )1

21I&  

и ( )1
12U& , ( )1

22U& . 
Модули этих величин зафиксируют вольтметры 

PV1, PV2, PV3 и PV4, а также амперметр РА1. Началь-
ные фазы входных напряжений и токов определяются 
так же, как и в первом опыте — из показаний фазомет-
ров 1ϕP  и 2ϕP . Из-за отсутствия в этом опыте выход-

ных токов фазометры 3ϕP , 4ϕP , 5ϕP  и 6ϕP , вклю-
ченные так, как показано на рис. 2, приобретут нулевые 
значения и для определения начальных фаз выходных 
напряжений не годятся. 

Для определения начальных фаз напряжений в кон-
це анализируемого однородного участка ЛЭП фазомет-
ры 3ϕP  и 4ϕP , воспользовавшись линиями связи, сле-

дует включить по-другому, а именно: токовую обмотку 

фазометра 3ϕP  переключить в начало первого прово-

да, а токовую обмотку фазометра 4ϕP  — в начало вто-

рого провода. Обмотки напряжения этих приборов сле-
дует оставить в том виде, как это указано на рис. 2. То-
гда фазометр 3ϕP  покажет разность фаз напряжения в 
конце и тока — в начале первого провода 

11213 iu ϕ−ϕ=ϕ , а фазометр 4ϕP  — разность фаз на-
пряжения в конце и тока — в начале второго провода 

12224 iu ϕ−ϕ=ϕ . Эти сведения дают возможность оп-
ределения начальных фаз напряжений в конце первого 
провода 11321 iu ϕ+ϕ=ϕ  и в конце второго провода 

22422 iu ϕ+ϕ=ϕ . 
По результатам выполнения опыта холостого хода 

могут быть составлены уравнения: 

       ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )[ ] ( )1
121121

1
21

1
11101

1
11

1
11

1
11 UZYUUYUIU &&&&&& +−−−= ; 

       ( ) ( ) ( ) ( )( )[ ] ( )1
222122

1
22

1
12202

1
22

1
21 UZYUUYUU &&&&& +−+= ; 

       ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ++−+= 102
1

12121
1

21
1

11101
1

11
1

11 YUYUUYUI &&&&&  

( ) ( )( ) 122
1

22
1

12 YUU && −+ ;                                                      (1) 

       ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) −+−−= 202
1

22121
1

21
1

11201
1
21

1
21 YUYUUYUI &&&&&  

     ( ) ( )( ) 122
1

22
1

12 YUU && −−  . 

Второй опыт предполагает замыкание двух прово-
дов в конце анализируемой ЛЭП на «землю». Это опыт 
полного короткого замыкания. В этом опыте замкну-
тыми должны быть ключи S1, S3 и S4, а разомкнутым 
— ключ S2 (рис. 2). В этом случае будут отсутствовать 
напряжения в конце первого и второго проводов: 

 

( ) 02
21 =nU& ; 

( ) 02
22 =nU& . 

 

Используемые в этом опыте электроизмерительные 
приборы позволят определить величины входных и 

выходных напряжений и токов ( )2
11nU& , ( )2

12nU& , ( )2
11nI& , 

( )2
12nI&  и 

( )2
21nI& , ( )2

22nI& . Модули этих величин определяют показания 
вольтметров PV1, PV2 и амперметры РА1, РА2, РА3 
(рис. 2). Их начальные фазы определяются из показа-
ния фазометров. 

Начальные фазы вращающихся векторов, каковыми 
являются напряжения и токи, изменяются во времени. 
Они фиксируются только для какого-либо конкретного 
момента времени, который исследователь выбирает 
произвольно. 

Нулевые значения напряжений в конце первого и 
второго проводов обеспечат нулевые показания фазо-
метров 3ϕP , 4ϕP  и 5ϕP  при их включении так, как 
показано на рис. 2. 

Фазометры 1ϕP и 2ϕP , как и в предыдущих опы-

тах, позволят определить начальные фазы входных 
напряжений и токов 11uϕ , 12uϕ , 11iϕ  и 12iϕ . 
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Фазометр 6ϕP  регистрирует разность фаз напряже-

ния в начале первого провода и током — в конце этого 
же провода: 21116 iu ϕ−ϕ=ϕ . Этот факт позволит опре-
делить начальную фазу тока в конце первого провода: 

61221 ϕ−ϕ=ϕ ui . 
Для того чтобы определить начальную фазу напря-

жения в конце второго провода, необходимо изменить 
схему включения фазометра 4ϕP  или фазометра 5ϕP . 

Пусть это будет фазометр 4ϕP . Начало его обмотки 

напряжения нужно переключить на начало второго 
провода. Тогда этот фазометр покажет разность фаз 
напряжения в начале второго провода и тока — в конце 
этого же провода: 22124 iu ϕ−ϕ=ϕ . Начальная фаза 
тока в конце второго провода определится так: 

41222 ϕ−ϕ=ϕ ui . 
Таким образом определяются комплексные значе-

ния входных и выходных напряжений и токов. 
По результатам этого опыта могут быть получены 

уравнения: 
 

( ) ( )
1

2
12

2
11 ZIU && = ; 
( ) ( )

2
2

22
2

21 ZIU && = ; 

          ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )2
12121

2
21

2
11101

2
11

2
11 IYUUYUI &&&&& +−+= ;            (2) 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )2
12121

2
21

2
11201

2
21

2
21 IYUUYUI &&&&& +−−= . 

 

Третий опыт тоже является опытом неполного ко-
роткого замыкания. Он выполняется замыканием клю-
ча S4. Этим действием второй провод ЛЭП двухпро-
водного исполнения замыкается на «землю». Ключи S2 
и S3 при этом должны быть разомкнуты, а ключ S1 — 
замкнут. Амперметр РА2 и вольтметр PV4 в этом опы-
те приобретают нулевые значения: 

 

( ) 03
21 =nI& ; 

( ) 03
22 =nU& . 

 

Электроизмерительные приборы, участвующие в 
этом опыте, позволяют определить входные и выход-

ные величины напряжений и токов ( )3
11nU& , ( )3

12nU& , ( )3
11nI& , 

( )3
12nI&  и ( )3

21nU& , ( )3
22nI& . 

Модули этих величин регистрируют вольтметры 
PV1, PV2 и PV3, а также амперметры РА1 и РА3. На-
чальные фазы входных напряжений и токов, как и в 
первом опыте, определяются из показаний фазометров 

1ϕP  и 2ϕP . Отсутствие тока в конце первого провода 
и напряжения в конце второго провода обеспечивают 
нулевые показания фазометров 3ϕP , 4ϕP  и 6ϕP  при 

их включении так, как показано на рис. 2. 
Для того чтобы определить начальную фазу тока в 

конце второго провода, необходимо, воспользовавшись 
линиями связи, начало обмотки напряжения фазометра 

4ϕP  переключить на начало первого провода. При та-
ком включении этот фазометр покажет разность фаз 
напряжения в начале первого провода и тока — в конце 
второго провода: 22114 iu ϕ−ϕ=ϕ . Из этого показания 

можно определить начальную фазу тока в конце второ-
го провода: 41122 ϕ−ϕ=ϕ ui . 

Фазометр 5ϕP , как и в первом опыте, регистрирует 

разность фаз напряжения в конце первого провода и 
тока — в конце второго провода: 22215 iu ϕ−ϕ=ϕ . Эта 
информация дает возможность определения начальной 
фазы напряжения в конце первого провода: 

22521 iu ϕ+ϕ=ϕ . 
Так формируются комплексные значения входных и 

выходных напряжений и токов. 
Для определения математических выражений для 

вычисления укрупненных первичных параметров ЛЭП 
двухпроводного исполнения по результатам опыта не-
полного короткого замыкания достаточно сформулиро-
вать одно уравнение: 

 

( ) ( ) ( )( ) ( )3
121122

3
12102

3
12

3
11 UZYUYUU &&&& ++= .            (3) 

 

Совместное решение уравнений (1) – (3) позволит 
определить формулы для вычисления комплексных 
значений укрупненных полных сопротивлений 1Z , 2Z   

и проводимостей 101Y , 102Y , 201Y , 202Y , 121Y , 122Y : 
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Вещественные составляющие укрупненных полных 
сопротивлений проводов определяют укрупненные 
активные сопротивления этих проводов:  

( )11 Re ZR = ; 

( )22 Re ZR = . 

Мнимые составляющие укрупненных полных со-
противлений определят укрупненные индуктивности 
проводов: 

 

( )
f

Z
L

π
=

2

Im 1
1 ; 

( )
f

Z
L

π
=

2

Im 2
2 , 

 

где f — частота изменения напряжения во времени. 
Причем в укрупненных индуктивностях 1L  и 2L  

учитываются собственные и взаимные индуктивности 
проводов ЛЭП, то есть учитываются явления самоин-
дукции и взаимоиндукции. 

Укрупненные активные проводимости между про-
водами и заземленными конструкциями ЛЭП опреде-
ляются вещественными составляющими укрупненных 
полных проводимостей 10Y  и 20Y : 

( )101101 ReYG = ; 

( )102102 Re YG = ; 

( )201201 Re YG = ; 

( )202202 Re YG = . 

Укрупненные емкости между проводами и зазем-
ленными конструкциями ЛЭП определяются мнимыми 
составляющими этих проводимостей: 

 

( )
f

Y
C

π
=

2

Im 101
101 ; 

( )
f

Y
C

π
=

2

Im 102
102 ; 

( )
f

Y
C

π
=

2

Im 201
201 ; 

( )
f

Y
C

π
=

2

Im 202
202 . 

 

Укрупненные активные проводимости между про-
водами исследуемой ЛЭП определяются вещественной 
составляющей укрупненной полной проводимости 121Y  

и 122Y :  
 

( )121121 Re YG = ; 

( )122122 Re YG = . 
 

Укрупненная емкость между проводами определя-
ется мнимой составляющей этих же проводимостей: 

 

( )
f

Y
C

π
=

2

Im 121
121 ; 

( )
f

Y
C

π
=

2

Im 122
122 . 

 

Так определяются укрупненные первичные пара-
метры ЛЭП двухпроводного исполнения, которые мо-
гут быть использованы для вычисления укрупненных 
вторичных ЛЭП двухпроводного исполнения, для оце-
нивания пропускной способности линии электропере-
дачи и при анализе результатов передачи электриче-
ской энергии потребителям. 

Вывод 
Данный метод экспериментального определения 

укрупненных первичных параметров двухпроводной 
ЛЭП позволяет контролировать эксплуатационные из-
менения этих параметров в действующих линиях элек-
тропередачи. Метод может быть использован при фор-
мирования исходных данных для прогнозирования ре-
зультатов передачи электрической энергии по двух-
проводным ЛЭП. 
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