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По современным линиям электропередачи 

(ЛЭП) чаще всего транспортируется электрическая 

энергия (ЭЭ) пониженного качеств, которой свой-

ственны  заметные уровни несинусоидальности, 

несимметрии, отклонения и колебания напряже-

ний и токов. Для анализа функционирования ЛЭП, 

предназначенной для  транспортировки такой 

энергии, необходимо, чтобы ЛЭП была представле-

на линией с распределенными параметрами в пол-

нофазном варианте. 

Теория электротехники располагает аппара-

том анализа распределения гармонически изме-

няющихся токов и напряжений по однородному 

участку ЛЭП [1]. Поэтому перед выполнением ана-

лиза распределения ЭЭ пониженного качества по 

реальной ЛЭП последнюю необходимо разделить 

на относительно однородные участки и выполнить 

спектральный анализ известных напряжений и то-

ков [2]. Анализ следует проводить по каждому од-

нородному участку ЛЭП на частоте каждой гармо-

нической составляющей спектральных составов 

основных характеристик электрической энергии. 

Распространение электромагнитного поля в 

линейной среде представляет собой колебатель-

ный процесс с убывающей амплитудой характери-

стик поля. Количественная и качественная оценка 

распространения электромагнитного поля по про-

водам ЛЭП является  результатом совместного ре-

шения уравнений, совокупность которых образует 

математическую модель исследуемого процесса 

Для однородного участка трехфазной трехпровод-

ной ЛЭП на частоте n-ой гармонической состав-

ляющей напряжения и тока это — совокупность 

девяти интегро-дифференциальных уравнений [3]: 

 

dl
l

i
iddidii An

AnCAnABnAnAn ∂
∂++−+= ; 

dl
l

i
idididii Bn

BnBCnABnBnBn ∂
∂+++−= ; 

dl
l

i
idididii Cn
CnBCnCAnCnCn ∂

∂++−+= ; 

+
∂

∂+
∂

∂+
∂

∂+=
t

i
dlM

t

i
dlM

t

i
dlLdlRiu Cn

CAn
Bn

ABn
An

AnAnAnAn 0000
 

dl
l

u
utdi

dlC

An
AnAn

An ∂
∂+++ ∫

0

1 ; 

+
∂

∂+
∂

∂+
∂

∂+=
t

i
dlM

t

i
dlM

t

i
dlLdlRiu Cn

BCn
An

ABn
Bn

BnBnBnBn 0000
 

dl
l

u
udti

dlC

Bn
BnBn

Bn ∂
∂+++ ∫

0

1 ; 

+
∂

∂+
∂

∂+
∂

∂+=
t

i
dlM

t

i
dlM

t

i
dlLdlRiu An

CAn
Bn

BСn
Cn

CnCnCnCn 0000
 

dl
l

u
udti

dlC

Cn
CnCn

Cn ∂
∂+++ ∫

0

1 ; 

+
∂

∂+
∂

∂+
∂

∂+=
t

i
dlM

t

i
dlM

t

i
dlLdlRiu Cn

CA
Bn

ABn
An

AnAnAnABn ν0000
 

−
∂

∂−
∂

∂−
∂

∂−−+ ∫ t

in
dlM

t

i
dlM

t

i
dlLdlRitdi

dlC
Cn

BCn
An

ABn
Bn

BnBnBnAn

An

0000

0

1

dl
l

u
udti

dlC
ABn

ABnBn

Bn ∂
∂++− ∫

0

1 ; 

+
∂

∂+
∂

∂+
∂

∂+=
t

i
dlM

t

i
dlM

t

i
dlLdlRiu Bn

BCn
An

ABn
Bn

BnBnBnBСn 0000
 

−
∂

∂−
∂

∂−
∂

∂−−+ ∫ t

i
dlM

t

i
dlM

t

i
dlLdlRitdi

dlC
An

CAn
Bn

BСn
Cn

CnCnCnBn

Bn

0000

0

1  

dl
l

u
udti

dlC

BCn
BCnCn

Cn ∂
∂++− ∫

0

1 ; 

+
∂

∂+
∂

∂+
∂

∂+=
t

i
dlM

t

i
dlM

t

i
dlLdlRiu An

CAn
Bn

BСn
Сn

СnСnСnСAn 0000

−
∂

∂−
∂

∂−
∂

∂−−+ ∫ t

i
dlM

t

i
dlM

t

i
dlLdlRidti

dlC
Cn

CAn
Bn

ABn
An

AnAnAnСn

Сn

0000

0

1  

dl
l

u
udti

dlC
CAn

CAnCn

Cn ∂
∂++− ∫

0

1 , 

где Anu , Bnu , Cnu  и ABnu , BCnu , CAnu  — фазные 

 и линейные напряжения; Ani , Bni , Cni  — линейные 

токи; Andi , Bndi , Cndi , ABndi , BCndi , CAndi  — токи, 

обусловленные электромагнитными связями меж-

ду конструктивными элементами линии электро-

передачи; AnR0 , BnR0 , CnR0 , AnL0 , BnL0 , CnL0 , AnC0 , 

BnC0 , CnC0 , ABnM0 , BCnM0  и CAnM0  — погонные па-

раметры ЛЭП на частоте n-ой гармонической со-

ставляющей; dl  — протяженность рассматривае-

мого участка линии. 

 Результатом совместного решения этих урав-

нений является характеристическое уравнение од-

нородного участка трехфазной трехпроводной ЛЭП 

в условиях пониженного качества электрической 

энергии, которое представляет собой уравнение 

шестого порядка: 

0246 =+++ cbxaxx , (1) 

где 

( )−++−= CAnABnnAAn YYYZa 000003  

( )−++− ABnBCnnBBn YYYZ 00000  

( )+++− BCnCAnnCCn YYYZ 00000  

( ) CAnCAnBCnBCnCAnABnABn YZYZYYZ 0000000 22 ++++ ; 

( )−++−= CAnABnnAAn YYYZb 0000023  

( )−++− ABnBCnnBBn YYYZ 000002  

( )+++− BCnCAnnCCn YYYZ 000002  

( ) +++++ CAnCAnBCnBCnCAnABnABn YZYZYYZ 0000000 2422  * — автор, с которым следует вести переписку. 
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где AnZ 0 , BnZ 0 , CnZ 0 , ABnZ 0 , BCnZ 0 , CAnZ 0 , nAY 00 , 

nBY 00 , nCY 00 , ABnY 0 , BCnY 0  и CAnY 0  — изображения 

на комплексной плоскости первичных параметров 

однородного участка анализируемой ЛЭП на часто-

те n -й гармонической составляющей напряжения 

и тока. 

Шестая степень характеристического уравне-

ния (1) трехфазной трехпроводной ЛЭП свидетель-

ствует о том, что в каждом линейном проводе при-

сутствует шесть волн электромагнитного поля: три 

падающих и три отраженных. Среда распростране-

ния волн электромагнитного поля (в нашем случае 

— это  провода ЛЭП) принята линейной. Исходя из 

этого, на основе принципа суперпозиций опреде-

ляются численные значений постоянных интегри-

рования. 

Падающие и отраженные волны напряжений и 

токов, которые распространяются по токоведущим 

частям ЛЭП, можно представить в виде суммы от-

дельных волн, каждая из которых распространяет-

ся по проводам однородной линии независимо от 

остальных в соответствии со своим коэффициен-

том распространения. Эти волны принято называть 

модальными составляющими или просто модами. 

Наличие в многопроводной ЛЭП модальных кана-

лов было подтверждено экспериментально [4]. 

В трехфазной системе необходимо учитывать 

действие, по меньшей мере, трех  пар волн собст-

венного электромагнитного поля. В самом начале 

линии, когда электромагнитные связи между кон-

структивными элементами ЛЭП проявляются еще 

неявно, токоведущие части вполне можно считать 

отдельными каналами электромагнитного поля. 

Структура этих каналов линейна, а  потому, соглас-

но принципу суперпозиций действие каждой пары 
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волн электромагнитного поля можно рассматри-

вать обособлено, игнорируя взаимные волновые 

сопротивления. Это, безусловно, является допуще-

нием, но в данном случае вполне оправданным и не 

вносящим существенных погрешностей в резуль-

тат выполняемого анализа. 

На риc. 1 представлено распространение элек-

трической энергии в виде двух пар волн, при этом 

каждую пару волн электромагнитного поля следует 

рассматривать как результат действия каждой ЭДС 

трехфазной системы в том или ином линейном про-

воде. 

 

 
Рис.1. Иллюстрация распространения ЭЭ в виде падающей 

 и отраженной волны: Н — начало;  

К — конец рассматриваемого участка ЭЭС; l - длина волны 

 

Постоянные распределения этих волн опреде-

лятся в результате решения характеристического 

уравнения (1).  

Корни этого уравнения можно определить по 

формулам 
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Величина постоянных распределения каждой 

пары волн электромагнитного поля определятся 

следующим образом: 
2,11 xn =γ ; 

4,32 xn =γ  и 

6,53 xn =γ . 

Получается, что постоянные распределения 
n1γ , 

n2γ  и 
n3γ  сдвинуты в пространстве на угол 

3
π , что 

подтверждает трехфазный характер распределения 

электрической энергии. 

Таким образом, анализ характеристического 

уравнения однородного участка трехфазной трех-

проводной ЛЭП позволяет оценить физическую 

сущность электромагнитных процессов, происхо-

дящих в конструктивных элементах линии элек-

тропередач. 
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