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Проведено исследование цепных схем, состоящих, в общем случае, из несимметричных 

четырехполюсных звеньев, относящихся к определению их передаточных функций по напряжению и току для 
различных ступеней цепной схемы. Получены новые соотношения для расчета режимов работы однородной 
линии. 

КлючевыеКлючевыеКлючевыеКлючевые    словасловасловаслова: : : : несимметричные четырехполюсные звенья, цепные схемы, передаточные функции, 
однородная линия. 
 

При решении различных практических задач и исследовании режимов работы длинных 

линий электропередач, линий связи и т.д. их представляют при помощи цепных схем (рис. 1), 

состоящих из ряда одинаковых, симметричных пассивных четырехполюсников. 
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В установившемся режиме работы нагруженной линии напряжения и токи в различных ее 

точках рассчитываются по известным соотношениям             [1, 2]: 
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Здесь x - расстояние, отсчитываемое от конца линии к ее началу;   2U&  и 2I&  -  комплексы 

действующих значений напряжения и тока в конце линии;  cΖ - волновое сопротивление; γ  - 

коэффициент распространения однородной линии. 

В настоящей статье на основе полученных авторами в [3] соотношений, определяющих передаточные 

функции для различных ступеней цепной схемы по напряжению и току, выводятся новые 

выражения, служащие для расчета режимов однородных линий. 
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В [3] для передаточных функций по напряжению 
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различных ступеней симметричной цепной схемы получены следующие соотношения: 
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=α ; HΖ  - сопротивление нагрузки; CΖ  - повторное сопротивление симметричных 

четырехполюсников, из которых состоит цепная схема (а также всей цепной схемы). Комплексная 

величина C является квадратом передаточных функций по напряжению и току одного 

четырехполюсника, загруженного на повторное сопротивление, и определяется из выражения [3]: 
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где aΖ  - входное сопротивление одного четырехполюсника при холостом ходе, а  abΖ - то же, при 

коротком замыкании. 
Выясним связь между величиной C и мерой передачи четырехполюсника g . Известно [1], 

что 
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где A - комплексное число. 

Решая это уравнение относительно меры передачи четырехполюсника g , получим 
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Подставляя в (5) значение A, получим 
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Преобразуя передаточные функции цепной схемы (2) и подставляя в них значения   C  и α , 
получим 
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Теперь перейдем к однородной линии (рис. 2). Пользуясь равенствами (1) и учитывая, что 

,IU 2H2
&& Ζ=  определим передаточные функции по напряжению и току для любой точки   

однородной линии: 
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где  l  - длина однородной линии; 0U&  и 0I&  -  комплексы действующих значений напряжения и тока 

в начале линии. 
 

 
 

Ðèñ. 2 
 
 

Сравнивая приведенные в (6) и (7) выражения для передаточных функций по напряжению и 

току однородной цепной схемы и однородной линии, нетрудно заметить, что они адекватны. 

Действительно, заменив в (7)   lγ  на gn , xγ  на ( )ing − , получим соотношения (6), 

соответствующие равенствам (2). 

 Из вышеприведенных замен вытекает, что в равенствах (2) n, т.е. количество 

четырехполюсников в цепной схеме, можно заменить величиной  l
g

γ
, а in −  - величиной  x

g

γ
. 

Учитывая, что при моделировании однородной линии симметричной цепной схемой мера 

передачи одного четырехполюсника ( ),g   замещающего 
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 единицу длины линии, равна коэффициенту распространения однородной линии ( ),γ   что 

вытекает из ,gn lγ=  считая, что каждый из четырехполюсников, входящих в состав цепной схемы, 

соответствует единице длины линии (а за единицу длины линии можно принять любой ее отрeзок с 

длиной 
n

l
  ), а также имея в виду вышеприведенные замены, соотношения (2) примут вид 
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Следует заметить, что в равенствах (2), например, nC  заменяется на    ,CCg l
l

=
γ

 причем 

здесь степень величины C не имеет размерности, т.к. γ  измеряется ,m 1−   а g  - безразмерная 

величина. 

Соотношения (8) дают возможность определить напряжение и ток в любой точке однородной 

линии при известных значениях напряжения ( )0U&   и тока ( )0I&   в начале линии: 

( ) ( ) .IKI,UKU 0Ixx0Uxx
&&&&

ll −− ==       (9) 

В частных случаях передаточные функции по напряжению и току  

несколько упрощаются: 

а) при работе однородной линии в режиме холостого хода  ( ),H ∞=Ζ    1=α  и 
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б) при линии короткозамкнутой в конце ( ),0H =Ζ  1−=α  и 
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в) при согласованной нагрузке линии  ( ),CH Ζ=Ζ  0=α   и 
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Напомним, что расстояние в (8) и (9) отсчитывается от конца линии к началу. При счете 

расстояния от начала линии соотношения (8) принимают вид 
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Из (10) легко заметить, что при согласованной нагрузке линии ( CH Ζ=Ζ  и 0=α ),  а также 

при линии бесконечной длины ( ∞→l  и 0C →l ) передаточные функции по напряжению и току 

принимают вид 

.CKK 2

x

xIxU ==  

Таким образом, получены соотношения (8) и (10), служащие для определения напряжений и 

токов в любой точке линии, отличающиеся от классических формул (1) тем, что в них вместо 

основания натурального логарифма  основополагающей является величина ,eC 2γ−=  являющаяся 

квадратом передаточных функций по напряжению и току линии единичной длины с согласованной 

нагрузкой или линии бесконечной длины. 
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Recurrent network studies consisting, in general, of nonsymmetric four-terminal network links 

referring to determination of their transfer functions for voltage and current with different stages of 
recurrent network a new relationship for the condition of the uniform line operation mode is obtained. 
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