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При анализе работы линий напряжением до 330 кВ включительно и дли-

ной 200−300 км в большинстве случаев можно не учитывать волновой характер 

передачи электроэнергии. Как правило, режим работы таких линий рассчиты-

вается на основе их схем замещения с сосредоточенными параметрами  Rл = r0 l, 

Хл = х0 l,  Gл = g0 l и  Bл = b0 l. 

В линиях сверхвысоких напряжений (от 330 кВ и выше) появляется необ-

ходимость в той или иной мере учитывать волновой характер передачи элек-

троэнергии. Анализ режимов работы подобных линий основывается на пред-

ставлении их как цепи с распределенными параметрами, где каждый малый 

элемент линии длиной dl обладает активным r0 dl и индуктивным х0 dl сопро-

тивлениями, активной g0 dl и емкостной b0 dl проводимостями. При этом счита-

ется, что параметры линии (r0 dl,  х0 dl,  g0 dl и  b0 dl) равномерно распределены 

вдоль её длины. Такое представление о линии связано с некоторой идеализаци-

ей, поскольку ряд факторов, например наличие провеса проводов в пролете, 

изменяет равномерность распределения индуктивности и емкости проводов; 

также не постоянна интенсивность коронного разряда по длине провода. 

Современные линии сверхвысоких напряжений имеют диапазон номиналь-

ных напряжений от 330 до 1150 кВ, а их длины варьируются в пределах 250−1000 

км и будут, бесспорно, в дальнейшем достигать больших значений. Поэтому рас-

смотрение схем замещения таких электропередач имеет практическое значение. 

Параметры продольных и поперечных элементов П-образной симметрич-

ной схемы замещения линий электропередачи могут быть определены с разной 

степенью точности в зависимости от требований к учету распределенности их 

параметров по длине [1]. 

Основные соотношения, связывающие напряжения U1, U2 и токи  I1, I2 по 

концам протяженной линии (уравнение длинной линии) с её параметрами Zвол, 

γ0, l имеют вид: 
 

U1 = U2 ch (γ0 l) + √3 I2 ∙ Zвол sh (γ0 l); 

I1 = (1 / √3) (U2 / Zвол) sh (γ0 l) + I2 ch (γ0 l), 
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где Zвол – волновое сопротивление линии, Ом; γ0 = β0 + jα0 – коэффициент рас-

пространения волны на единицу длины, 1/км. 

Волновое сопротивление Zвол и коэффициент распространения волны  γ0 

определяются через её удельные параметры по выражениям 
 

Zвол = √(z0 / y0) = √[(r0 + jx0) / (g0 + jb0)] = Zвол ∟ξ; 

γ0 = √(z0 y0) = √[(r0 + jx0) (g0 + jb0)] = γ0 ∟ζ = β0 + jα0, 
 

где β0 – коэффициент затухания; α0 – коэффициент изменения фазы. 

В свою очередь, параметры П-образных схем замещения линий сверхвы-

соких номинальных напряжений Zл и Yл могут быть получены как 
 

Zл = B = Zвол sh (γ0 l), 

Yл =(A − 1) / B = [ch (γ0 l) − 1] / [Zвол sh (γ0 l)] = (2 / Zвол) th (γ0 l / 2). 
 

Линии сверхвысоких номинальных напряжений в расчетах могут пред-

ставляться пассивными четырехполюсниками с комплексными постоянными A, 

B, C и D. Эти постоянные определяются по параметрам линии Zл и  Yл 

 

A = D = 1 + (Zл Yл) / 2,  B = Zл,  C = Yл [1 + (Zл Yл) / 4], 
 

либо по коэффициентам, входящим в уравнение длинной линии, 
 

A = D = ch (γ0 l),  B = Zвол sh (γ0 l),  C = (1 / Zвол) sh (γ0 l). 
 

На практике более наглядно и удобно определять параметры 

П-образной схемы замещения линии через удельное сопротивление  z0, прово-

димость  y0 и поправочные коэффициенты  KZ и  KY, учитывающие распреде-

ленность параметров по длине, т. е. по формулам 
 

Zл = (z0 l) KZ;   Yл = (y0 l) KY, 
 

где  KZ = sh (γ0 l) / (γ0 l);   KY = th (γ0 l / 2) / (γ0 l / 2). 

Так как для определения  KZ и  KY требуется вычисление гиперболических 

функций, в качестве первого приближения используют разложение правой час-

ти  KZ и  KY в ряд и ограничиваются его первыми двумя членами. 

Тогда  KZ ≈ KZ
 
' = 1 + (γ0 l)

2
 / 6;   KY ≈ KY

 
' = 1 − (γ0 l)

2
 / 12. 

Поскольку  KZ и  KY − комплексные величины, более удобно использовать 

действительные поправочные коэффициенты непосредственно для каждого из 

сопротивлений и проводимостей схемы замещения, т. е. определение её пара-

метров в виде 
 

Rл = (r0 l) kR;   Xл = (x0 l) kX;   Gл = (g0 l) kG;   Bл = (b0 l) kB, 
 



Енергоефективність та енергетична безпека електроенергетичних систем (ЕЕЕS-2018) 

3 - 6 грудня 2018 р.   Харків, НТУ «ХПІ» 
21 

где  kR = (1 − x0 b0 l
 2
 / 3) + [1 − (x0 / r0)

2
] r0 g0 l

 2
 / 6; 

kX = 1 − (x0 b0 l
 2
 / 6) [(1 − (r0 / x0)

 2
] + r0 g0 l

 2
 / 3; 

kG = (1 + x0 b0 l
 2
 / 6) + [(b0 / g0)

 2
 − 1] r0 g0 l

 2
 / 12; 

kB = (1 + x0 b0 l
 2
 / 12) − [2 + g0 x0 / (b0 r0)] r0 g0 l

 2
 / 12. 

Анализ выражений для  kR,  kX  и  kB показывает, что их значения в основ-

ном определяются первыми слагаемыми, которые не зависят от  Gл = g0 l. 

Тогда  kR
 
' = 1 − x0 b0 l

 2
 / 3;  kX

 
' = 1 − (x0 b0 l

 2
 / 6) [(1 − (r0 / x0)

2
];  

kB
 
' = 1 + x0 b0 l

 2
 / 12. Обычно эти выражения используются при определении  

Rл,  Xл и  Bл, когда при расчетах пренебрегают потерями активной мощности на 

корону, принимая  g0 = 0. 

При рассмотрении идеализированной линии (линии без потерь, в ко-

торой  r0 и  g0 равны нулю) её реактивные параметры определяются с помощью 

коэффициентов: kX
 
'' = 1 − x0 b0 l

 2
 / 6;   kB

 
'' = 1 + x0 b0 l

 2
 / 12. 
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В Украине в эксплуатации находится около 135 высоковольтных подстан-

ций. Их суммарная установленная мощность составляет 78,2 тыс. МВА. В па-

раллельной работе могут находиться до четырех трансформаторов на одной 

подстанции. Поэтому любые экономически целесообразные режимы работы 

трансформаторов на подстанциях относятся к эффективным мероприятиям по 

снижению потерь электроэнергии. 

Проведен критический анализ различных критериев оптимизации силовых 

трансформаторов при их параллельной работе. 

Выбор критерия для оптимизации режимов работы неоднозначная задача. В 

качестве наглядного средства решения обычно использовались графоаналитиче-

ские методы. В то же время использование компьютерного моделирования обес-

печивает больший диапазон перебора вариантов и лучшую точность вычислений.  


