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Предлагаются схема замещения и математическая модель передачи электрической энергии пониженного качества по 
воздушной линии электропередачи (ЛЭП) трехпроводного исполнения с грозозащитным тросом. Приведенная в статье схема 
замещения учитывает наличие грозозащитного троса, описывает его связь с токоведущими частями ЛЭП и землей. Про-
дольные параметры исследуемой ЛЭП на схеме замещения представлены погонными активными сопротивлениями линейных 
проводов и грозозащитного троса и их погонными собственными индуктивностями. Поперечные параметры анализируемого 
участка ЛЭП иллюстрируют электромагнитные связи между линейными проводами, а также между линейными проводами 
и поверхностью земли. Математическая модель участка линии электропередачи построена на основании схемы замещения с 
использованием законов Кирхгофа и состоит из четырнадцати уравнений. С ее помощью возможно провести анализ распре-
деления напряжения и тока вдоль исследуемого участка высоковольтной ЛЭП. Показано, что при анализе передачи энергии 
пониженного качества ЛЭП даже сравнительно небольшой протяженности следует принимать за линии с распределенными 
параметрами, а схема замещения такой линии должна быть полнофазной. При математическом моделировании передачи 
электрической энергии такой линии следует учитывать все электромагнитные связи между токоведущими частями ЛЭП. 

 
Ключевые слова: воздушная линия; грозозащитный трос; электрическая энергия пониженного качества; полнофазная 
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Equivalent circuit and mathematical model have been proposed for transmitting the lower quality electrical power by means of 
three-wire overhead power transmission lines with overhead ground-wire cable. Equivalent circuit given in article takes the overhead 
ground-wire cable into account and describes its connection with current-carrying parts of power transmission lines and the ground. 
Longitudinal parameters of the power transmission line have been presented on the equivalent circuit by means of running active resis-
tances of linear wires and overhead ground-wire cable and by means of their own running inductance. Transverse parameters of the 
analyzed site of the power transmission line illustrate electromagnetic couplings between linear wires as well as between linear wires 
and the ground. Mathematical model of a section of the power transmission line has been constructed on the basis of the equivalent 
circuit and by using Kirchhoff's laws. The model consists of fourteen equations and helps to analyze the distribution of voltage and cur-
rent along the investigated area of a high voltage power transmission line. It has been shown that when analyzing the transmission of 
lower quality electrical power, the power transmission lines, even of comparatively small extension, should be regarded as power 
transmission lines with distributed parameters. The equivalent circuit for such lines should be full-phased. When modelling mathemati-
cally the transmission of electric power, all electromagnetic couplings between current-carrying parts of transmission lines should be 
taken into account. 

 
Key words: overhead power transmission line; overhead ground-wire cable; lower quality electrical power; full-phase equivalent 

circuit; harmonic components. 
 
Введение 
Передача электрической энергии от электростанции 

к потребителям — одна из важнейших задач энергети-
ки. Электрическая энергия передается преимуществен-
но по воздушным линиям электропередачи (ЛЭП) пе-
ременного тока. Необходимость передачи электроэнер-
гии на расстояние обусловлена тем, что электрическая 
энергия вырабатывается крупными электростанциями с 
мощными агрегатами, а потребляется сравнительно 
маломощными электроприемниками, распределенными 
на значительной территории.  
Электрическая энергия, транспортируемая по со-

временным линиям электропередачи, отличается высо-
кими уровнями несимметрии и несинусоидальности 
напряжений и токов, особенно в промышленных ре-
гионах страны. Передачу электрической энергии в ус-
ловиях ее пониженного качества целесообразно рас-
сматривать на основании математической модели этого 
процесса. 
Математическая модель передачи напряжения и то-

ка строится на основании полнофазной электрической 
схемы замещения, в данном случае, трехпроводной 
линии электропередачи, участвующей в передаче элек-
трической энергии на частоте n-й гармонической со-
ставляющей. Эта схема замещения отражает все проис-
ходящие в ЛЭП процессы преобразования энергии, а 
также позволяет определить продольные и поперечные 
параметры исследуемой трехфазной трехпроводной 
ЛЭП с учетом грозозащитного троса. 

Современное состояние вопроса. Наблюдающаяся 
в последнее время тенденция к концентрации мощно-
стей — как вырабатываемых, так и потребляемых — 
объясняется тем, что с их ростом снижаются относи-
тельные затраты на сооружение электростанций и 
уменьшается стоимость вырабатываемой электроэнер-

гии. Размещение мощных электростанций производится 
с учетом целого ряда факторов, таких, например, как 
наличие энергоресурсов, их виды, запасы и возможности 
транспортировки, природные условия, возможность ра-
боты в составе единой энергосистемы и т. п. Часто такие 
электростанции оказываются существенно удаленными 
от основных центров потребления электроэнергии. От 
эффективности передачи электроэнергии на расстояние 
зависит работа единых электроэнергетических систем, 
охватывающих обширные территории. 
Для воздушных ЛЭП переменного тока можно при-

ближенно считать, что максимальная передаваемая 
мощность примерно пропорциональна квадрату на-
пряжения, а стоимость сооружения ЛЭП пропорцио-
нальна напряжению. Поэтому в развитии электропере-
дач наблюдается тенденция к увеличению напряжения 
как главному средству повышения пропускной способ-
ности ЛЭП. Предельные значения напряжений ЛЭП, 
связанные с возможными перенапряжениями, ограни-
чиваются изоляцией ЛЭП и электрической прочностью 
воздуха. Повышение пропускной способности ЛЭП 
переменного тока возможно и путем усовершенствова-
ния конструкции линии, а также посредством включе-
ния различных компенсирующих устройств [1]. 
Передача электрической энергии высокого напря-

жения на большие расстояния обычно выполняется по 
воздушным ЛЭП трехпроводного исполнения. Воз-
душные линии напряжением 110–220 кВ для уменьше-
ния затрат на передачу электрической энергии пре-
имущественно выполняются двухцепными. Межсис-
темные воздушные линии (ВЛ) более высокого напря-
жения выполняются, как правило, на одноцепных опо-
рах с горизонтальным расположением проводов. Экс-
плуатация таких ЛЭП предполагает использование гро-
зозащитного троса. 
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Грозозащитный трос выполняет функции тросового 
молниеотвода и представляет собой заземленный про-
вод, служащий для защиты проводов воздушной ЛЭП 
от прямых ударов молнии. Крепление тросов на всех 
опорах ВЛ 220–750 кВ должно быть выполнено при 
помощи изоляторов, шунтированных искровым про-
межутком (ИП) размером не менее 40 мм. 
На каждом анкерном участке длиной до 10 км тро-

сы должны быть заземлены в одной точке путем уст-
ройства специальных перемычек на анкерной опоре. 
При большей длине анкерных пролетов количество 
точек заземления в пролете выбирается таким, чтобы 
при наибольшем значении продольной электродвижу-
щей силы, наводимой в тросе при коротком замыкании 
(КЗ) на ВЛ, не происходил пробой ИП [2]. 
Крепление троса через изолятор на линиях напря-

жением 220 кВ и выше выполняют так, что в каждом 
анкерном пролете грозозащитный трос глухо заземля-
ют только в одной точке, и участки тросов в смежных 
анкерных пролетах не соединяют между собой. Поэто-
му наводимая в тросах в результате электромагнитной 
индукции ЭДС не приводит к прохождению электриче-
ского тока, и потери мощности и энергии в линии за-
метно снижаются [3]. 
Для передачи электроэнергии на напряжении 220 

кВ применятся опоры П220-1 башенного типа (рис. 1а). 
Опоры для воздушных линий напряжением 500 кВ и 
выше изготавливаются в одноцепном исполнении с 
горизонтальным расположением проводов (рис. 1б), 
тип опор ПБ. Такие опоры изготавливаются П-
образными, с тросовыми растяжками. В верхней части 
опор закрепляется грозозащитный трос, защищающий 
линию от прямого удара молнии, а в некоторых случа-
ях служащий для обеспечения высокочастотной связи.  

 

     
       а)                  б) 

Рис. 1. Опоры для воздушных линий напряжением 500 кВ и 
выше 
 
В настоящее время предпочтение получили пор-

тальные опоры П-образного типа свободностоящие и с 
тросовыми оттяжками. Портальная конструкция опоры 
позволяет обеспечить большие воздушные промежутки 
между проводами, грозозащитными тросами и телом 
опоры, требующиеся при напряжениях выше 220 кВ [4]. 
Линейные провода ЛЭП напряжением 35 кВ и выше 

защищаются от прямого удара молнии грозозащитным 

тросом, закрепляемым в верхней части опоры. Грозо-
защитные тросы являются элементами ЛЭП, аналогич-
ными по своей конструкции многопроволочным моно-
металлическим проводам. Тросы выполняют из сталь-
ных оцинкованных проволок. Номинальные сечения 
тросов соответствуют шкале номинальных сечений 
проводов. Минимальное сечение грозозащитного троса 
— 35 мм2 [5].  
Сталь обладает большим сопротивлением и высо-

кой механической прочностью. Ее удельное сопротив-
ление ρ 0,13= Ом·мм2/м, а предельное сопротивление 
на разрыв — 540 МПа [4]. Поэтому в системах элек-
троснабжения сталь используется, в частности, для 
увеличения механической прочности алюминиевых 
проводов, изготовления опор и грозозащитных тросов 
воздушных линий электропередачи.  
Электрическая энергия, транспортируемая по со-

временным линиям электропередачи, отличается высо-
кими уровнями несимметрии и несинусоидальности 
напряжений и токов, особенно в промышленных ре-
гионах страны. Показатели качества этой энергии не-
редко превышают нормативные величины, установ-
ленные действующим государственным стандартом [6]. 
Такую энергию называют электрической энергией по-
ниженного качества. 
Основной причиной несинусоидальности напряже-

ний и токов являются потребители электрической энер-
гии с нелинейной вольтамперной характеристикой [7; 
8]. Достаточно остро проблема несинусоидальности 
наблюдается в регионах, имеющих мощную металлур-
гическую и химическую промышленность (Иркутская 
и Кемеровская области, Красноярский край). Повы-
шенные уровни высокочастотных гармонических со-
ставляющих напряжения и тока приводят к повыше-
нию потерь электрической энергии, сокращению срока 
службы электротехнического оборудования, наруше-
нию нормального функционирования устройств релей-
ной защиты и автоматики и т. д. [9; 11]. 
Процесс транспортировки электрической энергии, а 

именно ее основных характеристик, каковыми являют-
ся напряжение и ток, целесообразно рассматривать на 
основании математической модели этого процесса. 
Математическая модель передачи напряжения и то-

ка строится на основании электрической схемы заме-
щения в данном случае трехпроводной линии электро-
передачи, участвующей в передаче электрической 
энергии на частоте n-й гармонической составляющей. 
Эта схема замещения должна отражать все происходя-
щие в ЛЭП процессы преобразования энергии. Причем 
гармоническая составляющая может быть любой: вы-
сокочастотной (высшие гармоники), низкочастотной 
или даже дробной (интергармоники) [13–18]. 
Чем больше частота гармонической составляющей 

напряжения и тока, тем меньше протяженность ЛЭП, 
где проявляется так называемый «эффект длинных ли-
ний». Он заключается в нелинейном распределении 
напряжения и тока вдоль анализируемой линии элек-
тропередачи. На частоте 3-й гармонической состав-
ляющей он начинает проявляться уже на участке ЛЭП 
протяженностью 70 км, на частоте 5-й гармонической 
составляющей — на участке ЛЭП протяженность 30 
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км, на 9-й — на участке ЛЭП протяженностью 10 км и 
т. д. [9]. Из этого следует, что для гарантированного 
учета нелинейности распределения напряжения и тока 
вдоль анализируемой ЛЭП линию даже сравнительно 
небольшой протяженности следует принять за линию с 
распределенными параметрами. 
Линиями с распределенными параметрами называ-

ют линии, в которых напряжение и ток изменяются при 
переходе от одного места (сечения) к другому. Схему 
замещения такой линии при идеальном качестве пере-
даваемой по ней электрической энергии целесообразно 
строить в однопроводном исполнении для однородного 
участка элементарной протяженности. 
Методика расчета синусоидальных напряжений и 

токов на симметричных участках трехпроводных ЛЭП, 
входящих в состав симметричных электроэнергетиче-
ских систем, широко известна и успешно применяется 
в инженерной практике. За линии c распределенными 
параметрами при идеальном качестве электрической 
энергии принимают ЛЭП протяженностью более 200–
300 км [11]. Обычно это ЛЭП напряжением 220 кВ и 
выше. Расчет величин напряжений и токов по участкам 
таких линий электропередачи выполняется с помощью 
телеграфных уравнений [19]. 
Законы распределения напряжений и токов по трех-

проводным линиям электропередачи в условиях пони-
женного качества электрической энергии представлены 
в [9]. Здесь учтена электромагнитная связь между ли-
нейными проводами, а также между линейными прово-
дами и заземленными конструктивными элементами 
ЛЭП. К сожалению, в законах распределения токов и 
напряжений по трехпроводным линиям не учитывается 
воздействие грозозащитного троса на показатели пере-
даваемых напряжений и токов по трехпроводным ЛЭП. 
Для объективного расчета передаваемой электроэнер-
гии по ЛЭП нужно учитывать и электромагнитную 
связь между линейными проводами и грозозащитным 
тросом, а также между грозозащитным тросом и зазем-
ленными конструктивными элементами ЛЭП.  

Полнофазная схема замещения и математиче-
ская модель трехфазной трехпроводной ЛЭП. Мате-
матическая модель однородного участка линии элек-
тропередачи строится на основании электрической 
схемы замещения этого участка с использованием за-
конов Кирхгофа.  
Электрическая энергия пониженного качества, как 

правило, характеризуется заметными уровнями несим-
метрии, несинусоидальности, отклонения и колебания 
напряжений и токов. Передача электрической энергии 
по одному линейному проводу в таких условиях вовсе 
не аналогична передаче энергии по другим линейным 
проводам [8]. Кроме того, влияние линейных проводов 
и грозозащитного троса друг на друга в этом случае 
нельзя игнорировать. 
Высказанные доводы оказываются достаточными 

для того, чтобы трехпроводную ЛЭП, входящую в со-
став современной электроэнергетической системы, за-
местить полнофазной схемой замещения. Поскольку не 
перегруженная линия электропередачи обладает явно 
выраженной нелинейностью и, в принципе, может счи-
таться линейной системой, здесь вполне применим 

принцип суперпозиции. Это означает, что рассмотре-
нию может подлежать распределение электрической 
энергии по трехпроводной ЛЭП на частоте каждой 
гармонической составляющей отдельно.  
Схема замещения однородного участка трехпро-

водной ЛЭП элементарной протяженности на частоте 
п-й гармонической составляющей приведена на рис. 2 
[9; 12; 20–29]. 
Продольные параметры трехпроводной ЛЭП на 

этой схеме замещения представлены погонными ак-
тивными сопротивлениями линейных проводов и гро-

зозащитного троса 0AnR , BnR0 , CnR0 , 0DnR  и их по-
гонными собственными индуктивностями этих прово-

дов 0AnL , BnL0 , CnL0 , 0DnL . Собственные емкости ли-
нейных проводов настолько малы, что не оказывают 
заметного влияния на распределение по ним электри-
ческой энергии, а потому учитывать ее здесь не имеет 
смысла. 
Поперечные параметры анализируемого участка 

ЛЭП (рис. 2) иллюстрируют электромагнитные связи 
между линейными проводами, а также между линей-
ными проводами и поверхностью земли. 
Электромагнитные связи между проводами здесь 

представлены погонными активными проводимостями 

ABnG0 , BCnG0 , CAnG0 , ADnG0 , DZnG0 , CDnG0  и погонными 

емкостями ABnC0 , BCnC0 , CAnC0 , ADnC0 , BDnC0 , CDnC0 . 

Электромагнитные связи между линейными прово-
дами, грозозащитным тросом и поверхностью земли 
здесь представлены погонными активными проводимо-
стями nAG 00 , nBG 00 , nCG 00 , nDG 00  и погонными емкостя-

ми nAC 00 , nBC 00 , nCC 00 , nDC 00 . 

Погонные взаимные индуктивности между токове-
дущими частями анализируемого участка ЛЭП на 
рис. 3 указаны символами ABnM0 , BCnM0 , CAnM0 , DAnM0 . 

Входные величины фазных напряжений на рис. 3 
указаны символами Anu , Bnu , Cnu , а линейных напря-

жений — ABnu , BCnu , CAnu . Также на грозозащитном 

тросе наблюдается напряжение между фазными прово-

дами и грозозащитном тросом — ADnu , BZnu , CZnu . 

Между грозозащитным тросом и поверхностью земли 
из-за конечной величины сопротивления заземлителя 
грозозащитного троса имеет место напряжение Dnu .  

Выходные величины этих напряжений прирастают 
на величину, равную произведению скорости измене-
ния соответствующих напряжений и протяженности 
анализируемого участка ЛЭП. На рис. 2 они указаны в 
виде: 
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CDn
CDn

u
u dl

l

∂
+

∂
. 

Входные величины линейных токов на рис. 3, а 
также ток в грозозащитном проводе указаны символа-

ми Ani , Bni , Сni , Dni . Их выходные величины прирас-

тают на величину, равную произведению скорости из-
менения соответствующих токов и протяженности ана-
лизируемого участка ЛЭП: 
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Символами Andi , Bndi , Cndi , Dndi  и ABndi , BCndi , 

CAndi , ADndi , BDndi , CDndi  на рис. 2 иллюстрируются 

так называемые «токи утечки» по электромагнитным 
связям между конструктивными частями анализируе-
мого участка ЛЭП. 
Из теории электротехники известно, что токи и на-

пряжения принято считать квазивекторными величи-
нами. На рис. 2 указаны их условно положительные 
направления. 
На основании изображенной на рис. 2 электриче-

ской схемы замещения анализируемого участка ЛЭП с 
использованием законов Кирхгофа строится математи-
ческая модель этого участка, содержащая четырнад-
цать уравнений: 
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Уравнения (1)–(14) представляют собой математи-
ческую модель трехфазной трехпроводной линии с 
грозозащитным тросом, с помощью которой возможно 
провести анализ распределения напряжения и тока 
вдоль исследуемого участка высоковольтной ЛЭП. При 
этом объект математического моделирования должен 
быть представлен в виде линии с распределенными 
параметрами с учетом грозозащитного троса и элек-
тромагнитных связей между всеми токоведущими час-
тями исследуемого участка ЛЭП.  
Поскольку все реальные ЛЭП не однородны, для 

объективного анализа распределения электрической 
энергии пониженного качества целесообразно разбить 
исследуемую воздушную линию на однородные участ-
ки. Причем границы однородности могут оказаться 
настолько явно выражены, что не могут быть игнори-
рованы. Это узлы включения разнообразных электри-
ческих нагрузок или сопутствующей линейной армату-
ры, транспозиция проводов, рельеф местности, измене-
ние сечения или химического состава линейных прово-
дов и т. п. В таком случае ЛЭП целесообразно пред-
ставлять в виде совокупности однородных участков 
или группы многополюсников. 

Заключение 
Исследуемую ЛЭП при анализе режимов при пере-

даче по ней электрической энергии пониженного каче-
ства следует принимать за линию с распределенными 
параметрами. 
При анализе распределения электрической энергии 

пониженного качества по трехфазной ЛЭП необходимо 
учитывать все электромагнитные связи, в том числе 
электромагнитные связи между линейными проводами, 
проводами и грозозащитным тросом.  
Объективный анализ передачи электрической энер-

гии пониженного качества возможен только при пол-
нофазной схеме замещения соответствующей линии 
электропередачи. Лишь на основании полнофазной 
схемы замещения возможно построение объективной 
математической модели передачи электрической энер-
гии пониженного качества по этой ЛЭП. 
Полнофазная схема замещения позволит определить 

продольные и поперечные параметры исследуемой трех-
фазной трехпроводной ЛЭП с грозозащитным тросом в 
условиях пониженного качества электроэнергии. 
На основании математического моделирования воз-

можно формирование законов распределения напряже-
ния и токов вдоль неоднородного участка трехпровод-
ной ЛЭП с грозозащитным тросом в условиях пони-
женного качества электроэнергии.  
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