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4. Пропускная способность ЛЭП при ее со-
гласовании с электрической нагрузкой увели-
чивается. 
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Рассмотрены особенности распространения электрической энергии пониженного качества 

по неоднородным линиям электропередачи. Сформулированы законы распространения напря-
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Электрическая энергия, распространяемая 

по современным электроэнергетическим сис-
темам, часто отличается пониженным качест-
вом, то есть заметными уровнями несинусои-
дальности, несимметрии, колебания и откло-
нения напряжений и токов. В данном случае 
интерес вызывает транспортировка такой 
электрической энергии от одного объекта сис-
темы электроснабжения к другому. Эта опе-
рация обычно реализуется при посредстве 
линий электропередачи (ЛЭП). 

Анализ распределения электрической 
энергии пониженного качества по ЛЭП имеет 
свои особенности. В настоящее время опреде-
лена методика анализа распределения по од-
нородному участку ЛЭП электрической энер-
гии на частоте какой-либо гармонической со-
ставляющей [1]. Результаты такого анализа 

можно обобщить для всего спектра напряже-
ний и токов. Но лишь для однородного уча-
стка ЛЭП. 

Однородные ЛЭП – это идеализированный 
элемент электроэнергетической системы. Аб-
солютно однородных ЛЭП не существует. Но 
в каждой линии электропередачи можно вы-
делить хотя бы относительно однородные 
участки. Границами этих однородных участ-
ков служат узлы или точки качественного 
раздела ЛЭП (изменение марки и взаимного 
расположения проводов, способа их проклад-
ки, резкое изменение рельефа местности, со-
став грунта и т. п.). При анализе распределе-
ния электрической энергии предлагается 
представлять ЛЭП в виде цепной схемы, со-
ставленной из многополюсников, каждый из 



II.  Моделирование  и  управление  в  технических системах  

77 
 

которых замещает однородный участок линии 
электропередачи [2]. 

Число полюсов у многополюсников, заме-
щающих однородные участки ЛЭП, зависит 
от способа исполнения анализируемых линий 
электропередач: однородные участки одно-
фазной ЛЭП замещаются четырехполюсника-
ми (рис. 1), однородные участки трехфазных 
ЛЭП трехпроводного исполнения замещаются 
восьмиполюсниками (рис. 2), четырехпровод-
ного исполнения – десятиполюсниками (рис. 
3) и т. д. 

Каждый многополюсник описывается 
уравнениями, иллюстрирующими связь вход-
ных характеристик электрической энергии с 
выходными. Так, четырехполюсник описыва-
ется двумя уравнениями, восьмиполюсник – 
шестью, десятиполюсник – восемью и т. д. 

Например, A -форма уравнений четырех-
полюсника, замещающего однородный уча-
сток однопроводной ЛЭП, выглядит так: 

 







+=

+=

,

;

221

221

nnn

nnn

IDUCI

IBUAU

&&&

&&&

 

 
где A , B , C  и D  – коэффициенты четырех-
полюсника, определяемые вторичными пара-
метрами однородного участка анализируемой 
линии, то есть из соотношений постоянной 
распространения волн электромагнитного по-
ля nγ  и соответствующего волнового сопро-

тивления cnZ [2]: 
 

lchDA nγ== && ; 

lshZB ncn γ=& ;         

lsh
Z

C n
cn

γ= 1
& , 

где l – протяженность исследуемого участка 
ЛЭП. 

Вторичные параметры  каждого однород-
ного участка ЛЭП могут быть определены из 
ее первичных параметров, представляющих 
собой параметры электрической схемы заме-
щения этого участка. 

 

 
Рис. 1. Вариант представления однопроводной ЛЭП в виде цепной 

 схемы. 
 

 
 

Рис. 2. Вариант представления трехфазной трехпроводной ЛЭП 
в виде цепной схемы.  

 

* - автор, с которым следует вести переписку. 
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Рис. 3. Вариант представления трехфазной ЛЭП с изолированным 
 нейтральным проводом в виде цепной схемы. 

 
Основное достоинство цепных схем за-

ключается в возможности объединения двух, 
трех и более многополюсников в один. Так, в 
результате объединения первого и второго 
четырехполюсников получается четырехпо-
люсник, описываемый уравнениями: 

 

( ) ( )

( ) ( ) 





+=

+=

−−

−−

,

;

3213211

3213211

nnnnn

nnnnn

IDUCI

IBUAU

&&&

&&&

 

 
где ( )nA 21− , ( )nB 21− , ( )nC 21−  и ( )nD 21−  – коэффици-

енты четырехполюсника, объединяющего 
первый и второй четырехполюсники (рис. 1). 

Таким образом, можно объединить все 
многополюсники, замещающие исследуемую 
ЛЭП. И тогда при известных входных или 
выходных характеристиках электрической 
энергии и первичных параметрах однородных 
участков ЛЭП появляется возможность опре-
деления напряжений и токов в любом месте 
исследуемой линии электропередачи. 

Трехфазная трехпроводная ЛЭП представ-
ляется в виде совокупности восьмиполюсни-
ков, каждый из которых представляет собой 
отдельный однородный участок ЛЭП (рис. 2). 
Алгоритм определения первичных и вторич-
ных параметров однородного участка такой 
ЛЭП изложен в [2, 3]. Причем каждый k -ый 
однородный участок отличается своими пер-
вичными и вторичными параметрами, а также 
характеризуется тремя постоянными распро-

странения волн электромагнитного поля по 
линейным проводам на частоте n -ой гармо-
нической составляющей nk1γ , nk2γ , nk3γ  по 
числу пар волн электромагнитного поля, 
обеспечивающих передачу электрической 
энергии по трехпроводной ЛЭП.  

Каждая пара волн электромагнитного поля 
представляет собой совокупность падающей и 
отраженной волн. Падающая волна электри-
ческой энергии перемещается от начала одно-
родного участка к его концу, от источника к 
потребителю. А отраженная волна направ-
лена, наоборот, от конца однородного участка 
к его началу, от потребителя к источнику [4]. 
Наличие падающих и отраженных волн под-
тверждается результатами эксперименталь-
ных исследований. Каждая пара волн харак-
теризуется одной и той же постоянной рас-
пространения и фазовой скоростью. Наличие 
таких волн объясняет факт неравномерного 
распределения электрической энергии вдоль 
линий электропередачи. 

При известных величинах фазных напря-
жений и линейных токов на входе трехфазной 
ЛЭП трехпроводного исполнения на частоте 
n -ой гармонической соста-вляющей AnU1

&  и 

AnI1
& , BnU1

&  и BnI1
& , CnU1

&  и CnI1
&  выходные харак-

теристики электрической энергии указанной 
частоты на k -ом однородном участке в ли-
нейном проводе A определятся по формулам: 
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( ) ( )[ ] ( )[ ]( ) −+= −−−−+ AnAknAnkAknAnkAnk UBCDDU 111111
&&

( )[ ] ( )[ ]( ) ++− −−−− AnAknAnkAknAnk IBADB 11111
&  

( )[ ] ( )[ ]( ) −++ −−−− BnAknAnkAknAnk UBEDN 11111
&  

( )[ ] ( )[ ]( ) ++− −−−− BnAknAnkAknAnk IBFDO 11111
&  

( )[ ] ( )[ ]( ) −++ −−−− CnAknAnkAknAnk UBGDP 11111
&  

( )[ ] ( )[ ]( ) CnAknAnkAknAnk
IBHDQ 11111
&

−−−−
+− ; 

( ) ( )[ ] ( )[ ]( ++= −−−−+ AknAnkAknAnkAnk CBAAI 11111
&  

( )[ ] ( )[ ] ) −++ −−−− AnAknCnkAknBnk IHFFF 11111
&  

( )[ ] ( )[ ]( ++− −−−− AknAnkAknAnk CDAC 1111  

( )[ ] ( )[ ] ) +++ −−−− AnAknCnkAknBnk UHEFE 11111
&  

( )[ ] ( )[ ]( +++ −−−− AknBnkAknAnk FAAF 1111  

( )[ ] ( )[ ] ) −++ −−−− BnAknCnkAknBnk IHHEB 11111
&  

( )[ ] ( )[ ]( ++− −−−− AknBnkAknAnk FCAE 1111  

( )[ ] ( )[ ] ) +++ −−−− BnAknCnkAknBnk UHGED 11111
&  

( )[ ] ( )[ ]( +++ −−−− AknBnkAknAnk FHAH 1111  

( )[ ] ( )[ ] ) −++ −−−− CnAknCnkAknCnk IGBHA 11111
&  

( )[ ] ( )[ ]( ++− −−−− AknBnkAknAnk FGAG 1111  

( )[ ] ( )[ ] ) CnAknCnkAknCnk UGDHC 11111
&

−−−− ++ , 

где AknA , AknB , AknC , AknD , AknE , AknF , AknG , 

AknH , ( )[ ]AnkA 11 −− , ( )[ ]BnkA 11 −− , ( )[ ]CnkA 11 −− , 

( )[ ]AnkB 11 −− , ( )[ ]BnkB 11 −− , ( )[ ]CnkB 11 −− , ( )[ ]AnkС 11 −− , 

( )[ ]BnkС 11 −− , ( )[ ]CnkС 11 −− , ( )[ ]AnkD 11 −− , ( )[ ]BnkD 11 −− , 

( )[ ]CnkD 11 −− , ( )[ ]AnkE 11 −− , ( )[ ]BnkE 11 −− , ( )[ ]CnkE 11 −− , 

( )[ ]AnkF 11 −− , ( )[ ]BnkF 11 −− , ( )[ ]CnkF 11 −− , ( )[ ]AnkG 11 −− , 

( )[ ]BnkG 11 −− , ( )[ ]CnkG 11 −− , ( )[ ]AnkH 11 −− , ( )[ ]BnkH 11 −− , 

( )[ ]CnkH 11 −− , ( )[ ]AnkN 11 −− , ( )[ ]AnkO 11 −− , ( )[ ]AnkP 11 −−  и 

( )[ ]Ank
Q

11 −−
 – коэффициенты k -го восьмипо-

люсника и восьмиполюсника, объединяющего 
с первого по ( )1−k -ый однородные участки 
анализируемой трехфазной трехпроводной 
ЭЭС пофазно на частоте n -ой гармонической 
составляющей. Методика определения чис-
ленных значений этих коэффициентов по пер-
вичным и вторичным параметрам линии из-
ложена в [2]. 

Аналогично определяются напряжения и 
токи в других проводах трехпроводной ЛЭП. 

Анализируя подобным образом цепную 
схему, составленную из десятиполюсников 
(рис. 3), можно оценить напряжение и токи в 
ЛЭП четырехпроводного исполнения [2, 5, 6, 
7, 8]. Эту методику можно использовать при 
анализе ЛЭП и с большим количеством ли-
нейных проводов. Увеличение токоведущих 

частей ЛЭП при таком анализе сопровожда-
ется увеличением полюсов у используемых 
при этом многополюсников. 

Расчет результатов транспортировки элек-
трической энергии по неоднородной линии 
электропередачи значительно упрощается при 
использовании системы «Matlab». Разрабо-
танная авторами программа Non-uniform [9] 
позволяет рассчитывать значения токов и на-
пряжений для любой гармонической состав-
ляющей в любом месте неоднородной ЛЭП, 
состоящей из трех однородных участков, и 
получить графи-ческую интерпретацию зако-
нов распро-странения этих характеристик 
электрической энергии вдоль любого из них. 

Исходные данные (погонные омические, 
индуктивные и емкостные сопротивления, 
спектральный состав токов и напряжений в 
начале ЛЭП) здесь представляются в виде 
элементов глобальных матриц D, D1, D2, D3. 

Для каждого однородного участка опреде-
ляются постоянные распространения элек-
тромагнитного поля, фазные напряжения и 
линейные токи. На рис. 4 представлена гра-
фическая интерпретация закона распростра-
нения модуля напряжения фазы A  на частоте 
11-й гармонической составляющей вдоль 2-го 
однородного участка протяженностью 500 км, 
входящего в состав неоднородной ЛЭП. Для 
ее получения был вызван файл исходных дан-
ных, 

>> Dan, 
был задан номер гармоники, 
>> n=11, 
задана длина участка линии, 
>> l1=1:500, 
была вызвана команда 
>> UA2=AspanA2(l1,n), 
   а затем была вызвана команда 
>> plot(l1,abs(UA2)), 
в результате чего был построен нужный 

график (рис. 4). Он был получен при извест-
ных первичных параметрах каждого однород-
ного участка анализируемой трехпроводной 
ЛЭП и фазных напряжений и линейных токов 
в начале линии. По оси абсцисс этого графика 
отложена протяженность ЛЭП; причем, нуле-
вое значение оси абсцисс здесь соответствует 
началу линии, а ее максимальное значение 
(500 км) – ее концу. 

Подобным образом можно определить и 
закон распространения вдоль 2-го однородно-
го участка трехпроводной ЛЭП тока в линии 
A, а также получить его графическую интер-
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претацию (рис. 5). Для этого необходимо вы-
звать команды 

>> IA2=AstromA2(l1,n); 

>> plot(l1,abs(IA2)). 
 

 
 

Рис. 4. Графическая интерпретация распределения модуля   

напряжения фазы A  вдоль 2-го участка неоднородной трехпроводной ЛЭП на частоте 11-й 
гармонической составляющей. 

 

 
 

Рис. 5. Графическая интерпретация распределения модуля тока в  
линии A  вдоль 2-го участка неоднородной трехпроводной ЛЭП  

на частоте 11-й гармонической составляющей. 
 

Имея данные о входных характеристиках 
на первом участке, минуя расчеты параметров 
2-го однородного участка, можно получить 
характеристики тока и напряжения в конце 3-
го участка через коэффициенты восьмипо-
люсников. При этом коэффициенты восьми-
полюсника, объединяющего 1-й и 2-й участки 
KfAa12(l1,l2,n),KfAb12(l1,l2,n), 
KfAc12(l1,l2,n),KfBa12(l1,l2,n), 
KfBb12(l1,l2,n),KfBc12(l1,l2,n),KfQc12(l1,l2,n)
,определяются в системе «Matlab» в виде 
представленного ниже модуля типа: 

function Hb12=KfHb12(l1,l2,n) 

Hb12=Kf3Hb1(l1,n).*Kf3Ab2(l2,n)+Kf3Ha1(
l1,n).*Kf3Fb2(l2,n)+... 

Kf3Ac1(l1,n).*Kf3Hb2(l2,n)+Kf3Bc1(l1,n).*
Kf3Gb2(l2,n); 

Таким образом, можно рассчитывать вели-
чины токов и напряжений на любом участке 
неоднородной ЛЭП любой протяженности на 
частоте любой гармонической составляющей. 
Так, ток в конце 3-го (начале 4-го) однород-
ного участка для линии B  и графическая ин-
терпретация закона его распространения 
вдоль этого участка (рис. 6) формируются в 
результате использования следующих команд: 
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 >> l1=1:500; 
>> l2=1:500; 
>> l3=1:500; 
>> IB4=AstromB4(l1,l2,l3,n); 
>> plot(l3,abs(IB4)). 
Поскольку напряжения и токи являются 

комплексными величинами, можно, кроме 
модулей, при необходимости определить так-
же их вещественные и мнимые значения. На 
рис. 7 представлена графическая интер-
претация распространения реальной, а на рис. 

8 – мнимой части напряжения фазы B  на час-
тоте 11-й гармонической составляющей вдоль 
3-го однородного участка протяженностью 
500 км, входящего в состав неоднородной 
ЛЭП. Для построения этих графиков были 
использованы команды: 

 >> IB4=AstromB4(l1,l2,l3,n); 
>> plot(l3,real(IB4)); 
>> plot(l3,imag(IB4)); 
 

 
 

Рис. 6. Графическая интерпретация распределения модуля тока в  
линии B  вдоль 3-го участка неоднородной трехпроводной ЛЭП  

на частоте 11-й гармонической составляющей. 

 
 

Рис. 7. Графическая интерпретация распределения реальной части  
тока в линии B  вдоль 3-го участка неоднородной трехпроводной ЛЭП на частоте 11-й гармони-

ческой составляющей. 
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Рис. 8. Графическая интерпретация распределения мнимой части  
тока в линии B  вдоль 3-го участка неоднородной трехпроводной ЛЭП на частоте 11-й гармони-

ческой составляющей. 
 

Так, используя теорию многополюсников и 
операционную систему «Matlab», можно про-
гнозировать распространение электри-ческой 
энергии любого качества по неразветвленной 
линии электропередачи. 

 
Выводы 

1. Расчету результатов транспортировки 
электрической энергии предшествует пред-
ставление линии электропередачи в виде со-
вокупности однородных участков. 

2. При расчете результатов транспо-рти-
ровки электрической энергии пониженного 
качества целесообразно использовать теорию 
многополюсников. Для этого каждый одно-
родный участок следует представить в виде 
многополюсника с последующим анализом 
составленной таким образом схемы. 

3. Число полюсов у многополюсников за-
висит от количества линейных проводов: чем 
больше линейных проводов в линии электро-
передачи, тем больше полюсов у соответст-
вующих многополюсников. 

4. Расчет результатов транспортировки 
электрической энергии пониженного качества 
громоздок и значительно упрощается путем 
использования пакета прикладных программ 
«Matlab». 
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АНАЛИЗ ДИАГНОСТИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ 

ДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ СИСТЕМЫ ЗАЖИГАНИЯ 
 

Предлагаются структурная схема системы зажигания, обобщенная схема замещения 
трансформатора импульсов и его физико-математическая модель, на основании которых 
приводится анализ диагностической информации функциональных связей элементов системы 
зажигания и ее переходных процессов. Рассмотрены взаимосвязи величин структурных пара-
метров элементов системы зажигания с характером проявления их постепенных отказов. 
Излагается сущность методов диагностирования системы зажигания, разработанных авто-
рами. 
Ключевые слова: диагностическая информация, переходные процессы, система зажигания, 

обобщенная схема трансформатора импульсов системы зажигания, физико-математическая мо-
дель.  

Если состояние объекта диагностики при 
заданной глубине диагноза определено, то он 
обладает критическим свойством, заключаю-
щимся в том, что все приходящие извне воз-
мущения известны или измеряются (в про-
тивном случае они должны быть пренебре-
жимо малыми для заданной глубины диаг-
ноза), т.е. объект диагностики является ин-
формационно плотным [1].   

Чтобы решить вопрос, является ли система 
зажигания как часть двигателя информаци-
онно плотной, составим ее структурную схе-
му (рис. 1). 

Согласно приведенной структурной схеме 
система зажигания состоит из прерывателя 
ПР, трансформатора импульсов ТИ и высоко-
вольтного разрядника ВР. Двигатель Д и сис-
тема зажигания подвержены возмущениям В 
окружающей среды. Возмущения В можно не 
учитывать, если в процессе диагностирования 

они не оказывают существенного влияния на 
переходные процессы системы зажигания. 

Прерыватель ПР, включающий в себя при-
вод П, контакты К и устройства опережения 
зажигания УОЗ, генерирует неравномерную 
последовательность импульсов ПИ, длитель-
ность, частота и фаза которых определяются 
состоянием входящих в него устройств и со-
стоянием двигателя. Постоянная составляю-
щая сдвига фазы импульсов θ, относительно 
начальной фазы коленчатого вала (точки 
ВМТ), определяется состоянием УОЗ и воз-
мущений со стороны двигателя по моменту 
нагрузки Mн и скорости вращения коленча-
того вала nкв. Неравномерность длительности 
и фазы импульсов при постоянной скорости 
вращения коленчатого вала определяется ки-
нематической погрешностью цепи от колен-
чатого вала до распределителя, которая явля-
ется интегральной оценкой и характеризует 
состояния: зубчатой передачи от коленчатого  

* - автор, с которым следует вести переписку. 


