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Электрическая энергия, передаваемая в настоящее время по воздушным линиям электропере-
дачи (ЛЭП) высокого напряжения, характеризуется пониженным качеством. Этот факт усложняет и 
без того непростую задачу определения напряжения в любой точке исследуемой воздушной линии 
электропередачи. В работах В.А. Веникова, В.И. Идельчика, А.А. Альмендеева ЛЭП рассматрива-
ются в качестве линий с сосредоточенными параметрами, не учитывается взаимное влияние прово-
дов и грозозащитного троса. Причем при анализе передачи электрической энергии за основу при-
нимаются схемы замещения ЛЭП однопроводного исполнения. Однако в работах Е.М. Шишкова и 
А.С. Ведерникова упоминается, что неучет грозозащитного троса, использование однопроводных 
схем замещения, пренебрежение несимметричностью первичных параметров воздушной линии 
(ВЛ) вносит значительную погрешность в результаты расчета электрических режимов особенно 
при пониженном качестве электрической энергии. Цель исследования заключается в  создании ме-
тодики прогнозирования напряжений в трехфазной воздушной линии с грозозащитным тросом в 
условиях пониженного качества электрической энергии. Эта методика основана на волновой тео-
рии распределения электрической энергии. Исследуемый участок ЛЭП рассматривается как линия с 
распределенными параметрами, уравнения распределения фазных напряжений сформированы на 
основании полнофазной схемы замещения, которая учитывает все электромагнитные связи, вклю-
чая электромагнитные связи между линейными проводами и грозозащитным тросом. Предлагаемая 
методика предполагает определение значений постоянных интегрирования с учетом взаимосвязи 
напряжений и токов соседних проводов. Построены графические интерпретации распределения 
напряжения вдоль однородного участка ЛЭП трехфазного трехпроводного исполнения с учетом 
грозозащитного троса на частотах основной и тринадцатой гармонических составляющих. Они 
позволяют визуально выполнить прогнозирование напряжения на участках ЛЭП различной протя-
женности, определить длину результирующей волны электрического поля, сформировать переда-
точные функции для фазных напряжений. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Передача электрической энергии на средние и дальние расстояния чаще 
всего осуществляется по воздушным линиям электропередачи (ЛЭП) пере-
менного тока трехпроводного исполнения. Обычно эти линии снабжены 
грозозащитным проводом, который оказывает существенное влияние на рас-
пределение электрической энергии по проводам ЛЭП и в конечном счете на 
качество передачи электрической энергии потребителям [1]. 

К сожалению, электрическая энергия в современных электроэнерге-
тических системах отличается пониженным качеством. Это означает, что 
основные характеристики электрической энергии, каковыми являются 
напряжения и токи, отличаются от своих нормативных значений: их фор-
ма оказывается отличной от синусоидальной, что определяет высокий 
уровень их несинусоидальности; они неравномерно распределяются по 
токоведущим частям ЛЭП, что определяет высокий уровень их несиммет-
рии, и т. д. [2, 3]. 

Неперегруженные линии электропередачи вполне можно считать линей-
ной средой, по которой электрическая энергия распределяется по гармониче-
ским законам. Поэтому для анализа распределения напряжений и токов по 
токоведущим частям таких ЛЭП применим принцип суперпозиций. На этом 
основании вполне допусти́м анализ распределения напряжений и токов по 
линейным проводам ЛЭП каждой гармонической составляющей этих вели-
чин с последующим обобщением полученных таким образом результатов на 
весь спектр основных характеристик электрической энергии. При этом следу-
ет учитывать, что чем больше частота гармонической составляющей напря-
жения и тока, тем меньше протяженность ЛЭП, где начинает проявляться так 
называемый «эффект длинных линий». Он заключается в нелинейном рас-
пределении напряжения и тока вдоль анализируемой линии электропередачи 
[5]. Из этого следует, что для гарантированного учета нелинейности распре-
деления напряжения и тока вдоль анализируемой ЛЭП линию электропереда-
чи даже сравнительно небольшой протяженности при анализе распределения 
напряжений и токов по проводам ЛЭП следует принять за линию с распреде-
ленными параметрами [4, 6–8].  

Передачу электрической энергии, а именно распределение напряжений и 
токов по токоведущим частям ЛЭП, целесообразно рассматривать на основа-
нии математической модели этого процесса.  

1. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Математическая модель распределения напряжения и тока на частоте  
n-й гармонической составляющей по линии электропередачи строится на ос-
новании электрической схемы замещения однородного участка ЛЭП трех-
проводного исполнения с грозозащитным тросом [3, 8–12]. Причем в связи с 
несимметрией напряжений и токов эта схема замещения должна быть полно-
фазной [1, 4, 13], как это показано на рис. 1. 
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Математическая модель распределения напряжения и тока по однород-
ному участку ЛЭП трехпроводного исполнения с грозозащитным тросом 
представляет собой систему из четырнадцати уравнений [14]. 

Общий вид совместного решения этих уравнений можно представить 
так: 

 1 1 2 2
1 2 3 4

1

4
n n n nl l l l

An A n A n A n A nU A e A e A e A e            

 3 3 4 4
5 6 7 8 ;n n n nl l l l

A n A n A n A nA e A e A e A e           (1) 

 1 1 2 2
1 2 3 4

1

4
n n n nl l l l

Bn B n B n B n B nU A e A e A e A e            

 3 3 4 4
5 6 7 8 ;n n n nl l l l

B n B n B n B nA e A e A e A e            (2) 

 1 1 2 2
1 2 3 4

1

4
n n n nl l l l

Cn C n C n C n C nU A e A e A e A e             

 3 3 4 4
5 6 7 8 ;n n n nl l l l

C n C n C n C nA e A e A e A e            (3) 

 1 1 2 2
1 2 3 4

1

4
n n n nl l l l

Dn D n D n D n D nU A e A e A e A e             

                     3 3 4 4
5 6 7 8 ,n n n nl l l l

D n D n D n D nA e A e A e A e            (4) 

где 1 ,A nA  2 ,A nA  3 ,A nA  4 ,A nA  5 ,A nA  6 ,A nA  7 ,A nA  8 ,A nA  1 ,B nA  2 ,B nA  

3 ,B nA  4 ,B nA  5 ,B nA  6 ,B nA  7 ,B nA  8 ,B nA  1 ,C nA  2 ,C nA  3 ,C nA  4 ,C nA  5 ,C nA  

6 ,C nA  7 ,C nA  8 ,C nA  1 ,D nA  2 ,D nA  3 ,D nA  4 ,D nA  5 ,D nA  6 ,D nA  7D nA  и 

8D nA  – постоянные интегрирования; 1 ,n  2 ,n  3 ,n  4n  – постоянные рас-

пространения электромагнитной волны по однородному участку трехфазной 
трехпроводной воздушной линии с грозозащитным тросом на частоте  
n-й гармонической составляющей; l – протяженность анализируемого участка 
ЛЭП. 

Из уравнений (1) – (4) видно, что в каждом линейном проводе и в грозо-
защитном тросе однородного участка анализируемой ЛЭП трехпроводного 
исполнения присутствует четыре пары волн электромагнитного поля: четыре 
падающие и четыре отраженные [3, 14]. В уравнениях (1) – (4) постоянные 
интегрирования 2 ,A nA  4 ,A nA  6 ,A nA  8 ,A nA 2 ,B nA  4 ,B nA  6 ,B nA  8 ,B nA  2 ,C nA  

4 ,C nA  6 ,C nA  8 ,C nA  2 ,D nA  4 ,D nA  6D nA  и 8D nA  характеризуют падающие 

волны электромагнитного поля, а постоянные интегрирования 1 ,A nA  3 ,A nA  
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5 ,A nA  7 ,A nA 1 ,B nA  3 ,B nA  5 ,B nA  7 ,B nA  1 ,C nA  3 ,C nA  5 ,C nA  7 ,C nA  1 ,D nA  

3 ,D nA  5 ,D nA  7D nA  – отраженные волны электромагнитного поля.   
Уравнения (1) – (4) позволяют прогнозирование численных значений 

напряжений в любом месте на однородном участке ЛЭП трехпроводного ис-
полнения, отстающем от его начала на расстоянии l, с учетом грозозащитного 
провода. Но для этого необходимо иметь достоверные сведения о численных 
значениях постоянных распространения волн электромагнитного поля и по-
стоянных интегрирования.  

Численные значения постоянных распространения волн электромагнит-
ного поля по однородному участку трехпроводной ЛЭП с грозозащитным 
тросом определяются из корней характеристического уравнения системы 
дифференциальных уравнений второго порядка, которая получается в резуль-
тате преобразования уравнений, представляющих математическую модель 
исследуемого процесса. Аналогичная методика применима и для определения 
численных значений постоянных распространения электромагнитного поля 
по однородным участкам линий электропередачи с иным количеством токо-
ведущих частей [5, 16].  

Методика определения численных значений постоянных интегрирова-
ния при распределении напряжений по однородному участку трехпроводной 
ЛЭП с грозозащитным тросом аналогична методике, изложенной в [17].  

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Методики определения постоянных интегрирования для каждого линей-
ного провода однотипны. Поэтому далее есть смысл рассмотреть методику 
формирования уравнений для определения численных значений постоянных 
интегрирования лишь для одного линейного провода (например, для линей-
ного провода А). В таком случае интерес представляет уравнение (1), описы-
вающее распределение напряжения вдоль линейного провода фазы А одно-
родного участка трехфазной ЛЭП трехпроводного исполнения.  

Для начала анализируемого участка ЛЭП, когда 0l  , уравнение (1) 
примет вид 

1 1 2 3 4
1

4An A n A n A n A nU A A A A      

 5 6 7 8A n A n A n A nA A A A    . (5) 

Неизвестными в данном случае следует считать восемь постоянных ин-
тегрирования 1A nA , 2A nA , 3A nA , 4A nA , 5A nA , 6A nA , 7A nA  и 8A nA . Для их 
определения необходимы еще семь дополнительных уравнений. 

Первая производная уравнения (1) по переменной l при условии 0l 
имеет вид 

1
1 1 2 2 3 4

1
( ) ( )

4
An

n A n A n n A n A n
dU

A A A A
dl

      


 

3 5 6 4 7 8( ) ( )n A n A n n A n A nA A A A      . 
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Первую производную напряжения фазы А по переменной l в начале ли-
нейного провода А можно представить и так: 

 1
1 1 1 10 0 0 0 ,An

An Bn Cn DnAn ABn CAn ADn
dU

I Z I Z I Z I Z
dl

    
      (6) 

где 1AnI , 1BnI , 1CnI  и 1DnI  – действующие значения линейных токов в начале 
анализируемого участка ЛЭП на частоте п-й гармонической состав-ляющей. 

При совмещении двух последних уравнений получается следующее: 

   1 1 2 2 3 4n A n A n n A n A nA A A A      + 

 3 5 6n A n A nA A   4 7 8n A n A nA A    

  1 10 04 An BnAn ABnI Z I Z     1 10 0Cn DnCAn DAnI Z I Z   .  (7) 

 

Для определения постоянных интегрирования необходимо составить си-
стему из восьми уравнений. Два из них уже есть. Это уравнения (5) и (7). 
Нужно еще шесть уравнений. Для этого необходимо определить вторую, тре-
тью, четвертую, пятую, шестую и седьмую производные уравнений (1) и (6) 
по переменной l и приравнять эту переменную нулю. В результате этих дей-
ствий получится следующая система уравнений: 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 1

1 1 1 2 2 3 4 8 2

2 2 2 2
1 1 1 2 2 3 4 8 3

3 3 3 3
1 1 1 2 2 3 4 8 4

4 4 4
1 1 1 2 2

1
( ) ;

4
... 4 ;

... 4 ;

... 4 ;

A n A n A n A n A n A n A n A n

n A n n A n n A n n A n

n A n n A n n A n n A n

n A n n A n n A n n A n

n A n n A n n

A A A A A A A A K

A A A A K

A A A A K

A A A A K

A A A

       

         

        

         

     4
3 4 8 5

5 5 5 5
1 1 1 2 2 3 4 8 6

6 6 6 6
1 1 1 2 2 3 4 8 7

7 7 7 7
1 1 1 2 2 3 4 8 8

... 4 ;

... 4 ;

... 4 ;

... 4 ,

A n n A n

n A n n A n n A n n A n

n A n n A n n A n n A n

n A n n A n n A n n A n

A K

A A A A K

A A A A K

A A A A K









   

         

        

          

 (8) 

где 1K , 2K , 3K , 4K , 5K , 6K , 7K , 8K  – коэффициенты, зависящие от пер-
вичных параметров рассматриваемого участка ЛЭП, напряжений и токов в 
его начале [18]. 

Расчет постоянных интегрирования является сравнительно громоздкой 
задачей, но применение высокоуровневых средств программирования суще-
ственно ее упрощает. Так, с помощью программного обеспечения Wolfram-
Mathematica, воспользовавшись оператором solve и выполнив совместное 
решение системы уравнений в символьном виде, можно получить уравнения 
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для вычисления постоянных интегрирования. Затем, используя полученные 
численные значения постоянных распространения волн электромагнитного 
поля и численные значения постоянных интегрирования, с помощью уравне-
ния (1) можно выполнить прогнозирование величин напряжения в проводе 
фазы А исследуемой ЛЭП в любом месте на однородном участке трехфазной 
ЛЭП трехпроводного исполнения с грозозащитным тросом, отстающим от 
его начала на расстояние l.  

Описанная методика прогнозирования применима в том случае, если из-
вестны напряжения и токи в начале рассматриваемого участка трехпроводной 
ЛЭП. Причем уравнения, которые используются для определения численных 
значений постоянных интегрирования, применяются на основании допуще-
ния, что взаимосвязь напряжений и токов в начале рассматриваемого участка 
ЛЭП уже обусловлена первичными параметрами этого участка. Это, конечно, 
допущение [18]. 

Взаимосвязь напряжений и токов действительно обусловлена первич-
ными параметрами ЛЭП, если протяженность этого участка отлична от нуле-
вого значения. И чем больше протяженность этого участка, тем больше влия-
ние его первичных параметров на взаимосвязь напряжений и токов. Следова-
тельно, ее наибольшее проявление может быть заметно на конце анализируе-
мого участка трехпроводной ЛЭП. 

Если же будут известны фазные напряжения и линейные токи на частоте 
п-й гармонической составляющей в конце анализируемого однородного 
участка трехфазной ЛЭП трехпроводного исполнения, то методика прогнози-
рования напряжения на однородном участке трехфазной ЛЭП несколько из-
менится.  

Напряжение в конце анализируемого участка для линейного провода фа-
зы А при условии l l  определится следующим образом:  

 1 1 2 2
1 2 3 4

1

4
n n n nl l l l

An A n A n A n A nU A e A e A e A e            

3 3 4 4
5 6 7 8 .n n n nl l l l

A n A n A n A nA e A e A e A e           

Для упрощения используемых здесь математических формулировок сле-
дует ввести следующие обозначения: 

1
1 1

nl
A n A nB A e  ,    1

2 2
nl

A n A nB A e  , 

2
3 3

nl
A n A nB A e  ,    2

4 4
nl

A n A nB A e  , 

3
5 5

nl
A n A nB A e  ,    3

6 6
nl

A n A nB A e  , 

4
7 7

nl
A n A nB A e  ,    4

8 8
nl

A n A nB A e  . 
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В таком случае уравнения распределения фазного напряжения линейно-
го провода фазы А в конце анализируемого участка трехпроводной ЛЭП 
можно представить так: 

 1 1 2 2
1 2 3 4

1

4
n n n ny y y y

An A n A n A n A nU B e B e B e B e         

 3 3 4 4
5 6 7 8 ,n n n ny y y y

A n A n A n A nB e B e B e B e        (9) 

 

где y  – расстояние от конца анализируемого участка ЛЭП до места, где 
необходимо определить напряжение. 

Уравнение распределения линейного тока в линии А от конца однород-
ного участка ЛЭП трехпроводного исполнения с грозозащитным тросом в 
таком случае запишется так: 
 

1 1 2 21 2 3 4

1 1 2 2

1

4
n n n ny y y yA n A n A n A n

An
cA n cA n cA n cA n

B B B B
I e e e e

Z Z Z Z
   

    


  

3 3 4 45 6 7 8

3 3 4 4

n n n ny y y yA n A n A n A n

cA n cA n cA n cA n

B B B B
e e e e

Z Z Z Z
          

1 1 2 21 2 3 4

1 1 2 2

n n n ny y y yB n B n B n B n

cAB n cAB n cAB n cAB n

B B B B
e e e e

Z Z Z Z
         

3 3 4 45 6 7 8

3 3 4 4

n n n ny y y yB n B n B n B n

cAB n cAB n cAB n cAB n

B B B B
e e e e

Z Z Z Z
         

1 1 2 21 2 3 4

1 1 2 2

n n n ny Y y yC n C n C n C n

cCA n cCA n cCA n cCA n

B B B B
e e e e

Z Z Z Z
         

3 3 4 45 6 7 8

3 3 4 4

n n n ny y y yC n C n C n C n

cCA n cCA n cCA n cCA n

B B B B
e e e e

Z Z Z Z
         

1 1 2 21 2 3 4

1 1 2 2

n n n ny Y y yD n D n D n D n

cAD n cAD n cAD n cAD n

B B B B
e e e e

Z Z Z Z
         

3 3 4 45 6 7 8

3 3 4 4

n n n ny y y yD n D n D n D n

cAD n cAD n cAD n cAD n

B B B B
e e e e

Z Z Z Z
    

    


, 
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где 1cA nZ , 2cA nZ , 3cA nZ , 4cA nZ  – собственные волновые сопротивления 

фазного провода А первой, второй, третьей и четвертой пары волн электро-
магнитного поля на частоте n-й гармонической составляющей; 1cAB nZ , 

2cAB nZ , 3cAB nZ , 4cAB nZ , 1cCA nZ , 2cCA nZ , 3cCA nZ , 4cCA nZ , 1cAD nZ , 

2cAD nZ , 3cAD nZ , 4cAD nZ  – взаимные волновые сопротивления фазных про-

водов, фазного провода А и грозозащитного троса D первой, второй, третьей 
и четвертой пары волн электромагнитного поля на частоте n-й гармонической 
составляющей. 

Из этого уравнения видно, что на формирование каждого линейного тока 
оказывают влияние токи соседних линий. Соседние линии оказывают влия-
ние и на формирование фазных напряжений через коэффициенты 1A nB ,  

2A nB , 3A nB , 4A nB , 5A nB , 6A nB , 1B nB , 2B nB , 3B nB , 4B nB , 5B nB , 6B nB , 1C nB

, 2C nB , 3C nB , 4C nB , 5C nB  и 6C nB . Прогнозирование основных характери-
стик электрической энергии можно выполнить только при известных числен-
ных значениях этих коэффициентов. 

Для определения формул, с помощью которых можно определить чис-
ленные значения искомых коэффициентов для линейного провода А исследу-
емого участка ЛЭП, необходимо использовать уравнение (9). 

Для конца анализируемого участка ЛЭП ( 0)y   уравнение (9) примет 
вид 

 1 1 2 3 4 5 6 7 8
1

( )
4An A n A n A n A n A n A n A n A nU B B B B B B B B        .  (10) 

Уравнение (10) содержит восемь неизвестных. Это значит, что необхо-
димо еще семь дополнительных уравнений. Для этого необходимо вычислить 
семь производных уравнения (10), в итоге совместное решение полученных 
уравнений позволит определить искомые коэффициенты, а затем и постоян-
ные интегрирования для линейного провода фазы А исследуемой ЛЭП. После 
этого уже ничто не помешает определить напряжения практически в любом 
месте на линейном проводе А. 

Аналогично определяются и напряжения на других токоведущих частях 
и грозозащитном тросе анализируемого участка ЛЭП.  

Взаимосвязь напряжений и токов обусловлена первичными параметрами 
участка ЛЭП конечной протяженности [19]. И чем больше протяженность 
исследуемого участка ЛЭП, тем больше проявляется влияние первичных па-
раметров линии электропередачи на взаимосвязь напряжений и токов. Следо-
вательно, наибольшее проявление этого процесса наблюдается в конце  
анализируемого участка трехфазной трехпроводной ЛЭП с грозозащитным 
тросом.  

На основании результатов вычисления постоянных интегрирования 
можно, используя полученные уравнения, выполнить прогнозирование 
напряжений и токов в любом месте однородного участка ЛЭП трехпроводно-
го исполнения, отстающих от его конца на расстояние у. 
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3. ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 

Пусть исследованию подлежит однородный участок воздушной линии 
ЛЭП-220 кВ протяженностью 300 км. Его первичные параметры на частоте 
основной гармонической составляющей имеют следующие значения: 

0 0,44AnR  Ом/км,    0 0,41BnR  Ом/км,   

0 0,42CnR  Ом/км,    0 0,82DnR  Ом/км, 

0 1,3369AnL  мГн/км,    0 1,3215BnL  мГн/км,  

0 1,3300CnL  мГн/км,    0 1,6600DnL  мГн/км, 

0 7,488ABnM  Гн/км,    0 7,489BCnM  Гн/км,    

0 7,487CAnM   Гн/км,    0 9,486ADnM   Гн/км,   

0 9,489BDnM   Гн/км,    0 9,487CDnM   Гн/км, 

8
0 0 10A nC  мкФ/км,    9

0 0 8,5 10B nC   мкФ/км, 

9
0 0 7,5 10C nC   мкФ/км,    9

0 0 7,5 10D nC   мкФ/км,   

11
0 8 10ABnC   мкФ/км,    11

0 7 10BCnC   мкФ/км, 

11
0 9 10CAnC   мкФ/км,    11

0 5 10ADnC   мкФ/км,   

11
0 5 10BDnC   мкФ/км,    11

0 5 10CDnC   мкФ/км. 

Активным проводимостям 0 0A nG , 0 0B nG , 0 0C nG , 0 0D nG  и 0ABnG , 

0BCnG , 0CAnG , 0ADnG , 0BDnG , 0CDnG  ввиду их относительной малости 
предлагается присвоить нулевые значения. 

Точное определение первичных параметров исследуемого участка ЛЭП 
можно выполнить экспериментально, руководствуясь методиками, изложен-
ными в [17]. 

Постоянные распространения волн электромагнитного поля на частоте 
основной гармонической составляющей в таком случае определятся величи-
нами: 

1 (0 10 )n j   км–1,    2 (0 )n j   км–1, 

3 (0 10 )n j   км–1,    4 (0 10 )n j   км–1. 
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А постоянные распространения волн электромагнитного поля на частоте 
13-й гармонической составляющей примут значения: 

1 (0,0016 9,9972 )n j   км–1,    2 (0,0025 8 )n j   км–1, 

3 (0,0032 10 )n j   км–1,    4 (0,0036 10 )n j   км–1. 

Тогда графическая интерпретация распределения напряжения фазы А 
вдоль однородного участка трехпроводной ЛЭП с учетом грозозащитного 
троса на частоте основной гармонической составляющей от его конца будет 
выглядеть, как это показано на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Графическая интерпретация распределения фазного напряжения 
от конца однородного участка ЛЭП трехпроводного исполнения на час- 
                  тоте основной гармонической составляющей 

Для 13-й гармонической составляющей напряжения, передаваемого по 
исследуемому участку ЛЭП, подобная графическая интерпретация представ-
лена на рис 3.  

 

 
Рис. 3. Графическая интерпретация распределения фазного напряжения  
от конца однородного участка ЛЭП трехпроводного исполнения на частоте  
                                         13-й гармонической составляющей 
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На основании данных графиков можно визуально выполнить анализ 
распределения напряжения по однородному участку линейного провода фазы 
А исследуемой ЛЭП, определить длину результирующей волны электриче-
ского поля, передаточные функции для напряжения линейного провода А, 
спектральные плотности входных и выходных характеристик напряжения и 
много другое.  

Всё это применимо для абсолютно однородного участка трехфазной 
трехпроводной ЛЭП с грозозащитным тросом. Выявить такие участки доста-
точно сложно. При исследовании результатов передачи электрической энер-
гии по реальной линии электропередачи исследуемую ЛЭП целесообразно 
разбить на множество хотя бы относительно однородных участков [8, 20]. 
Определение первичных и вторичных параметров таких участков, а также 
входных и выходных характеристик напряжения и тока является достаточно 
сложной задачей. Но она существенно упрощается при использовании теории 
многополюсников. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

1. При анализе распределения электрической энергии пониженного ка-
чества по трехфазной ЛЭП необходимо учитывать все электромагнитные свя-
зи, в том числе электромагнитные связи между линейными проводами, про-
водами и грозозащитным тросом.   

2. Формирование законов распределения напряжения и токов вдоль од-
нородного участка трехпроводной ЛЭП с грозозащитным тросом в условиях 
пониженного качества передаваемой электроэнергии выполняется на основа-
нии математической модели рассматриваемого процесса.  

3. Прогнозирование численных значений напряжений в любом месте на 
однородном участке ЛЭП трехпроводного исполнения, отстающем от его 
начала на расстояние l  или на расстояние у от его конца, возможно при усло-
вии наличия достоверных сведений о численных значениях постоянных рас-
пространения волн электромагнитного поля и постоянных интегрирования, а 
также о напряжениях и токах в начале или в конце анализируемого участка 
линии электропередачи. 

4. Достоверность методики подтверждается результатами компьютерно-
го эксперимента.  

5. Предлагаемая методика применима только для однородного участка 
трехфазной трехпроводной ЛЭП с грозозащитным тросом. Выявить такие 
участки достаточно сложно, в этом случае исследуемую ЛЭП целесообразно 
разбить на множество относительно однородных участков и применить тео-
рию многополюсников. 
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Method for predicting voltages in a three-phase overhead line with a ground 
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Electric energy currently transmitted via high-voltage power transmission lines is charac-
terized by reduced quality. This fact complicates a quite difficult task of determining voltage at 
any point of the investigated overhead transmission line. In papers published by V.A. Veniko, 
V.I. Idelchik and A.A. Almendeev, a transmission lines is considered as a line with lumped pa-
rameters, mutual influence of wires, but the ground wire is not taken into account. Moreover, 
single-wire transmission line equivalent circuits form the basis for analyzing electric power 
transmission. However, E.M. Shishkov and A.S. Vedernikovin their papers mention that not 
taking into account the ground wire, using single-wire equivalent circuits, neglecting the 
asymmetry of the primary parameters of the overhead line introduces a significant error in the 
results of calculating electric modes, especially with reduced quality of electric energy. The 
purpose of the study is to create a technique for predicting voltages in a three-phase overhead 
line with a ground wire under conditions of reduced quality of electric energy. This technique is 
based on the wave theory of electrical energy distribution. The investigated section of the 
transmission line is considered as a line with distributed parameters and phase-to-phase distri-
bution equations are formed on the basis of a full-phase equivalent circuit that takes into ac-
count all electromagnetic couplings including electromagnetic couplings between linear wires 
and the ground wire. The proposed technique involves determining the values of the integration 
constants taking into account the interconnection of voltages and currents of neighboring wires. 
Graphical interpretations of voltage distribution along a homogeneous section of the three-
phase three-wire transmission line are constructed taking into account the ground wire at the 
frequencies of the main and thirteenth harmonic components. They allow you to visually per-
form voltage prediction on the sections of the transmission line of different lengths, determine 
the length of the resulting wave of the electric field, and generate transfer functions for phase 
voltages. 

Keywords: Voltage, incident wave, reflected wave, propagation constants, integration 
constants, mathematical model, quality of electric energy, non-sinusoidal, asymmetry 
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