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ЭНЕРГЕТИКА

Г. Т. АДОНЦ

УРАВНЕНИЯ УСТАНОВИВШЕГОСЯ РЕЖИМА ЛИНИИ 
С РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ

В электроэнергетике продолжается рост числа дальних линий электропередач 
напряжением 500 хп. Ведутся большие работы по созданию сверхдальних электропе
редач на еще более оыеопие напряжения, предназначаемых для обеспечения магнет- 
ральпых с.назен между '-.дельными энергосистемами. В этой связи возникает необхо
димость разработки метод.»։։ расчета установившихся ргжнмои электроэнергетических 

■ систем и их объединений, в которых дальние и сверхдальние линии электропередачи 
представляются ппраметрами, распределенными по липни

Целью данной статьи нплястея ныяод уравнений установившегося режима линии 
с распределенными параметрами н форме, соответствующей задачам расчета устано 
ПИП1ПИХСЯ режимов электроэнергетических систем, содержащих длинные линии.

В качестве исходных примем следующие выражения связи между 
комплексными напряжениями ((.А) и токами (/,) в любой точке линии 
с распределенными параметрами через напряжение и ток (А) в 
конце линии 11]:

(Л б'.сЬт (/—■») — /։։Ь •;(։-«)։
Уь

/, = Ь'., Уо $Ь ■; (/— х) ֊г АсЬ 7 (/—х), (а)

где / длина линии:
л расстояние от начала линии 

до произвольной ее точки;

V . ■՛' 2 +՜)<"Уь | ֊—у7“£------волновая проводимость линии;

; = | (г — / ՛* /.)(о С) = у — — коэффициент распространения;
г, А, О’—параметры на единицу длины 

линии.
Принимая х — 0, получим выражения напряжения (А՜,) и тока (/х ) 

в начале линии через ' в /. в конце линии, а именно:

С', У,сЬт/ —1,^11;
У/I
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/> = #.У,.5Ьг/֊; АсНЛ (6>

Расчет установившегося режима линии с распределенными пара
метрами в настоящей статье рассматривается как две последовательно 
решаемые задачи. В первой определяется установившийся режим на 
концах линии. Во второй определяется установившийся режим линии 
в произвольной ее точке.

Постановка первой задачи. Принимаются в качестве заданных: 
активная (Рп) и реактивная ((/.<) мощности начала (т = 1) или конца 
(т=2) линии. Требуется определить: модуль ((/*■) и фазу (■-«) ком
плексного напряжения (£/*) конца (А-— 2) или начала (к 1) линии. 
Итак, имеем т, к 1. 2; т=^к.

Для решения этой задачи в качестве исходных՜ примем уравнения 
в форме (б).

Преобразуем систему (б) к виду уравнений четырехполюсника, 
записанных и форме (У)՝.

где shf I, ch 7 / функции комплексного аргумента * / = (-? - у ?) I,
Дополним (1) следующими выражениями комплексных мощностей 

генератора, действующего на входных —1. и нагрузки, подключенной 
к выходным—2 зажимам четырехполюсника:

л = А. (2)

где U величина, сопряженная с комплексом 1'.
Путем исключения из системы (1) токов / и /. используя для 

этой цели выражения (2), получаются следующие уравнения комплекс
ной мощности на зажимах линии с распределенными параметрами в 
функции ее комплексных напряжений и вторичных ее параметров V/. 
и 7:

р,., - jQ„ = ֊^֊ < 1/i.ch ֊ I - й„, ид, о)
sh; I

где т 1. 2 индекс начала и конца линии.
После преобразований получаются следующие формулы для рас

чета активной и реактивной мощностей:

Рт и ту 0 — [ UmC cos (s (/., ‘ - pf) UR COS (1 ֊ '> ֊F — $«)];,
s



Ур9пиеш1я установившегося режима линии с распредельнымн параметрами Ц

Q* = U,.,yr ֊— [ L%cs։n(s у, -ft sin (: — р, - Ьст)], (4) 
s

где коэффициенты {/л, 5. с, г, [о, р, определяются в функции параме
тров линии, а именно:

I (gr ՝>’CL)Z \-">՝(Cr — Lgf . 
Г9-|-«Чг 

s = | si։2 a / cos2 / / ch՜* a / sin2 3 / •

г — I dr’ a/cos2// — sh2-a/sins3/ ;

s- = -֊- arc tg '° । 4?)
gT — ։»2 CL

p. arc tg
ch 7 / sin 3 /. 
sh 7 I cos p/

Pc
, sh « /sin 3 /.arc tg------------- .

ch I cos 3/
10
— (^ ’ Cr)- 
1 u

?֊| *֊■ 1 ՝■-LC rg~ I (r*H- w2Z.2)(g2-b №)] . (5)

Учитывая, что линия с распределенными параметрами, представ
ляемая четырехполюсником, служит связью между энергосистемами, 
эквивалентируемыми многополюсниками, целесообразно искомые урав
нения установившегося режима линии с распределенными параметрами 
записать в форме, соответствующей условиям указанного метода [2] 
расчета- С учетом сказанного на основе уравнений (4) получаются вы
ражения (6) (9) для искомых значений: активной мощности P,.tl реак
тивной мощности О.-л. модуля напряжений U՝ и синуса (фазы напряже
ния л. sin >•_ соответственно для узлов /и, к четырехполюсника, эк
вивалентно представляющего линию с распределенными параметрами. 
Так как т « к, то очевидно, что в данной задаче величины Р , Q , 
.О»՛, принимаются в качестве заданных.

Рт — 1Рт а - U„.Ui; — \cos(,= f<-)(| (1 — *;) Х/Пх։:1
S

sin (£ — у ) (х.л I 1 —Х“ — Xk | 1—х'-т)]: (6)

(Л; = 6';/> — [cos<£— у )(.rv I 1—xj,—xfl, | 1 -xp
s

4-sin is - p,)( | (1 x;։)(l — xj) -h x^xdj:
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*к = 'ГГк П 1 1- ~ lcos (2 ” ₽•*) I 1 хт ~
U'b0 ~ Чк I S

— sin Й — рл) хя։]| ’ (8)

^4 |/F^֊ (9)
где

/? = Umyb — [sin (х - о») I (1 - xj)(l - x-,1 4-x*x«)-|- 
bs 

4֊ cos Й — ? .)(xm I 1—X-—X*l 1 x';n)J;

Q* . - , -. .
q —--------- • X,lt = Sin x,•= sin U*;

c e
a = ij։. — cos й — p, -b Pc); A = ֊ (/л—sin (x (ъ4-?<); 

s s

m, к = 1, 2; rn k.

Полученные уравнения (6) (9) установившегося режима линии
с распределенными параметрами могут быть записаны и в следующей 
форме неявных функций;

= Ц); (6х)

= (7х)

х£-։^= х(;<; и[); (8>)

Ц^ = (/(х1). (9’)

где 7 индекс шага итерации.
Из структуры уравнений (6:) (9Г) видно, что они являются не

линейными и могут быть решены методами последовательных прибли
жений |3|. После их решения величины комплексных токое /։ и /.. лег
ко определяются согласно уравнениям (2). Решения этих уравнений 
могут быть записаны в следующей форме:

/i = 7֊l^FQT; (1<>)
О т

- 4/п — arc tg. (И)
J rtj
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где модуль и аргумент комплексного тока в конце (т — 2) и
в начале (т 1) линии;

-ч — фаза комплексного напряжения L 1Т;.
По полученным результатам расчета установившегося режима на 

концах линии можно определить также потери активной (-) и реактив
ной (q) мощностей в линии, а именно:

п=Р1-Л; 7=Q։-Q2. (12)

Постановка второй задачи. Принимаются в качестве заданных 
комплексное напряжение (/’,) и ток (/2) в конце линии. Эти величины 
получаются, как было отмечено выше, в результате решения уравне
ний (6) 111). Требуется определить режим линия в любой ее точке
т. е. L's, Р., Qx. Исходным для решения этой задачи могут служит 
уравнения (а) и (2).

Активное (trr) и реактивное (£*) слагаемые напряжения в про
извольной (х) точке линии могут быть вычислены по следующим фор
мулам:

(J = U. сл cos (г) т -J— Z.Sr cos (7- s - (13)

У‘>

U' — U2c.v sin (0п огл ) -}֊ — Z,s.։ sin (у» - е — ). (14)
У‘>

Аналогично вычисляются активные (/г) и реактивные ‘J У слагае 
мые тока в произвольной (х) точке линии:

Г, = /։с.< cos (•;, -г pfX) 4- У*4Л$л- cos ('>3-Н 4՜ Рхг); (15)

Гг = Ксл sin (7*. -1 f>,.,) -f- YbChs*. sin (0л тН ?уг). (16)

Используемые в формулах (13) (16) коэффициенты определяются вы
ражениями:

с.. ! ch’-a (/—x):cos*.3(/- х) 4՜ sb'՜ (/—х) iln- p (/— х);

$х — Г sir а (/ ֊ х) cos'” 3 (/ — х» 4֊ ch2 а (/ х) sin ’ > (7 — х) ;

cha(/ x)sin3(/ —х)
arc tg ------------ ---------------------

sb 7. (/֊ x)cosjl(Z —x)

sh 7 (I — л) sin Й (/ — x)
P-.< = arc tg-— -------------- ֊7------7

cha(Z -x)cosp(/ —x)
(17)

где x расстояние «и начала линии до произвольной ее точки.
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Коэффициенты я, /, уг>. Е определяются согласно (5). Легко заме
тить, что коэффициенты с, $, ь, определяемые по (5), получаются 
из (17), если в последних принять х О, что будет соответствовать 
условию — Оу, /х /։.

По вычисленным величинам активных и реактивных слагаемых то
ков и напряжений в произвольной точке линии легко определяются 
комплексные I/1 и А. а именно:

V - “1 Л;

7х = ГХ + Л = 4®*’* 
где

____________ Ь’
и.х = I ( й,)2-|-( С1Х)2; Фж = аге 1а уу-.

_____________ г
1Х = V (/с)։ -Г (Л)=; V = аге •

Легко вычисляются также активные и реактивные мощности в произ
вольной точке линии:

Рл^=
(19)՝ 

<?л = и.х/х<\п (чг 7х).

Выводы: Установившийся режим линии с распределенными пара
метрами находится путем последовательного решения двух задач. В 
первой задаче определяются параметры режима в начале и конце ли
нии, во второй задаче —параметры режима в произвольной точке линии. 
Для решения первой задачи предлагаются формулы (6) (И), для
второй задачи—формулы (13) (19).

АрмНИИЭ Поступило 2<Х.19|0.

Ц. .$ 11ЛПЪЯ

’1|и.ои.1гь$РЪЬРП'1. ч-ш՛ пидпьшвил гнпнцгь :(Ь11ш11и‘|11'1п,ь11Р

II. <1 ф п ф п I *1

^и11^и[и1Л щтрииТ ^трЪ^рп։) щи/рипТ ЪшрЪЬрр

(А։ \utfnpijtnpujp Ьр^ги ц рЪКр рЪцр!»

ии1Шд>[Ни1 1,Ъ 4^1' <>1‘^11йр ириршй ЬшрЪЬрр Ърш и1р/рпч1 Ь ^Ьр^тл!, Ьрцрпр1^>

//<)/։ щшршЛипрЪЬрр Ърш 1^Ьи1Нч!} 1/.нш>фЪ

!чЪцр11 1И1.д4шЪ ՝ил11цр 111ии>2Н1р1р(и111՛ !.՝Ь (6)-^ (11 ршЪш&Ы.рр, Ьр^рпрц^

$пн1шр՝ ( 13)՝ < 19) рчЛич^Ы.рр։
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