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Сформулированы условия симметрии однородного участка трехфазной линии электропередачи трехпроводного исполне-
ния. Симметрия электроэнергетической системы обеспечивает равенства величин фазных напряжений и линейных токов. 
Передача электрической энергии по симметричному трехпроводному участку линии электропередачи, входящему в состав 
симметричной электроэнергетической системы, осуществляется тремя равновеликими парами волн электромагнитного 
поля: тремя падающими и тремя отраженными волнами. Прогнозирование величин напряжений и токов холостого хода воз-
можно лишь при известных численных значениях постоянных интегрирования, которые определяются на основании схемы 
распределения волн электромагнитного поля вдоль анализируемого однородного участка линии электропередачи. Представ-
лены формулы для определения численных значений этих постоянных интегрирования. Представлены графические интерпре-
тации распределения напряжения и тока холостого хода вдоль однородного участка трехфазной линии электропередачи 
трехпроводного исполнения, входящего в состав симметричной электроэнергетической системы.  
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Conditions of the symmetry of a homogeneous section of three-phase three-wire power line have been defined. The symmetry of 

electric energy system provides equalities for the sizes of phase voltages and linear currents. Electric energy transferring on the symme-
tric three-wire section of a power line, a part of the symmetric electric energy system, is carried out by three equal-sized couples of 
waves of electromagnetic field, i.e. three incident and reflected waves. Forecasting the voltages and idle currents is possible only if 
numerical values of integration constants are known and defined according to the scheme of distributing the electromagnetic waves 
along the analyzed homogeneous section of the power line. Computational formulae for numerical values of the integration constants 
have been given. Graphic interpretations of distributing the voltage and idle current along a homogeneous section of three-phase three-
wire power line, a part of symmetric electric energy system, have also been given in the article. 
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Введение. Симметричная электроэнергетическая 

система (ЭЭС) представляет собой совокупность сим-
метричных участков, то есть устройств, предназначен-
ных для генерации, передачи, преобразования и по-
требления электрической энергии. Входящие в ее со-
став генераторы электрических станций, линии элек-
тропередачи (ЛЭП), трансформаторные подстанции, 

приемники электрической энергии и сопутствующее 
им электротехническое оборудование  представляют 
собой симметричные системы.  
Методика исследования. В симметричной ЭЭС 

величины фазных и линейных напряжений и токов 
равны между собой, но отличаются друг от друга на 
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треть периода, т. е. сдвинуты относительно друг друга 

на угол 0120 . При этом справедливы равенства: 
 

0=++ CnBnAn III &&& ; 

0=++ CnBnAn UUU &&& ; 

0=++ CAnBCnABn UUU &&& , 
 

где AnI& , BnI& , CnI&  и AnU& , BnU& , CnU& , ABnU& , BCnU& , 

CAnU&  – линейные токи и фазные и линейные напряже-
ния на частоте п-й гармонической составляющей. 

Однородный участок трехпроводной ЛЭП, входя-
щий в состав симметричной ЭЭС, не должен нарушать 
ее симметрию, то есть тоже должен быть симметрич-
ным и соответствовать равенствам: 
 

CnBnAn RRR 000 == ; 

CnBnAn LLL 000 == ; 

CAnBCnABn GGG 000 == ; 

CAnBCnABn MMM 000 == ; 

CAnBCnABn CCC 000 == ; 

nCnBnA GGG 000000 == ; 

nCnBnA CCC 000000 == , 
 

где AnR0 , BnR0 , CnR0  и AnL0 , BnL0 , CnL0  – погонные 
активные сопротивления и собственные индуктивности 
линейных проводов однородного участка трехфазной 
ЛЭП трехпроводного исполнения на частоте п-й гар-
монической составляющей; ABnM0 , BCnM0  и CAnM0  – 
погонные взаимные индуктивности между линейными 
проводами однородного участка трехфазной ЛЭП 
трехпроводного исполнения на частоте п-й гармониче-
ской составляющей; ABnG0 , BCnG0 , CAnG0  и ABnC0 , 

BCnC0 , CAnC0 – погонные активные проводимости и 
емкости между линейных проводами на частоте п-й 
гармонической составляющей; nAG 00 , nBG 00 , nCG 00  и 

nAC 00 , nBC 00 , nCC 00 – погонные активные проводимо-
сти и емкости между линейных проводами и «землей» 
на частоте п-й гармонической составляющей. 

Иначе эти равенства можно представить в виде: 
 

nFnCnBnA YYYY 00000000 === ; 

LnCAnBCnABn YYYY 0000 === ; 

FnCnBnAn ZZZZ 0000 === ; 

MnCAnBCnABn ZZZZ 0000 === , 
 

где nAY 00 , nBY 00 , nCY 00  и nFY 00  – полные проводи-

мости между линейными проводами и «землей» на час-
тоте п-й гармонической составляющей; ABnY 0 , BCnY 0 , 

CAnY 0  и LnY 0  – полные проводимости между линей-
ными проводами на частоте п-й гармонической состав-
ляющей; AnZ 0 , BnZ 0 , CnZ 0  и FnZ 0  – полные сопро-
тивления линейных проводов на частоте п-й гармони-
ческой составляющей; ABnZ 0 , BCnZ 0 , CAnZ 0  и MnZ 0  – 

взаимные сопротивления между линейными проводами 
на частоте п-й гармонической составляющей. 

Понять физическую сущность передачи электриче-
ской энергии по трехфазной ЛЭП трехпроводного ис-
полнения можно лишь на основании результатов все-
стороннего анализа этого процесса. В том числе на ос-
новании изучения режимов холостого хода и короткого 
замыкания линии электропередачи. В данном случае 
интерес вызывает режим холостого хода. 

С учетом симметрии параметров анализируемого 
участка трехпроводной ЛЭП общий вид законов рас-
пределения фазных напряжений этого участка запи-
шется так: 

l
nA

l
nAAn

nn eAeAU γ−γ += 21
& ; 

l
nB

l
nBBn

nn eAeAU γ−γ += 21
& ;                     (1) 

l
nC

l
nCCn

nn eAeAU γ−γ += 21
& , 

 

где nAA 1 , nAA 2 , nBA 1 , nBA 2 , nCA 1  и nCA 2  – постоян-
ные интегрирования для линий А, В и С соответствен-
но; nγ  – постоянная распространения волн электро-
магнитного поля. 

Ранее выполненные исследования свидетельствуют 
о том, что передача электрической энергии по трехпро-
водным линиям электропередачи осуществляется тре-
мя парами волн электромагнитного поля [1 – 13]. Судя 
по формулам (1), передача электрической энергии по 
симметричному однородному участку трехфазной 
трехпроводной ЛЭП, входящей в состав симметричной 
ЭЭС, обеспечивается тремя равновеликими парами 
волн электромагнитного поля. В каждом линейном 
проводе присутствует одна пара волн: одна падающая 
и одна отраженная. Эти пары волн характеризуются 
одинаковыми постоянными распространения и фазо-
выми скоростями [14]. В этом случае справедливы тра-
диционные методы прогнозирования передачи элек-
трической энергии по трехфазным ЛЭП [15]. 

Формулы (1) представляют собой общий вид закона 
распределения фазного напряжения вдоль симметрич-
ного однородного участка трехфазной трехпроводной 
ЛЭП, входящей в состав симметричной ЭЭС. Эта фор-
мула повторяет закон распределения напряжения вдоль 
одно- и двухпроводной ЛЭП [2]. 

Общий вид распределения тока в линии А вдоль 
симметричного однородного участка трехфазной трех-
проводной ЛЭП, входящей в состав симметричной 
ЭЭС, может быть представлен формулой: 
 

( )
=

+
−

−=
−

dl

eAeAd

ZZ
I

l
nA

l
nA

MnFn
An

n nγ
2

γ
1

00

1
&  

( )l
nA

l
nAn

MnFn

nn eAeA
ZZ

γ
1

γ
2

00

γ
1 −
−

= − .       (2) 

 

С учетом того, что: 
 

( )( )LnnFMnFnn YZ 00000 Y3Z +−=γ , 
 

уравнение (2) перепишется так: 
 

( )l
nA

l
nA

MnFn

LnnF
An

neAeA
ZZ

Y
I γ

1
γ

2
00

000 n
Y3

−
−
+

= −& . 
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На этом этапе следует ввести понятие о волновом 
сопротивлении исследуемого участка ЛЭП. В данном 
случае для линии А его величина определится так: 
 

LnnF

MnFn
cAn Y

ZZ
Z

000

00

Y3+
−

= .                      (3) 

 

Волновые сопротивления других линейных прово-
дов определятся точно так же: 

cncCncBncAn ZZZZ === . 

В таком случае закон распределения линейного тока по 
линии А (2) с учетом формулы (3) предстанет в виде: 

cn

l
nA

l
nA

An Z

eAeA
I

nn γ
2

γ
1

−+
=& .                   (4) 

Законы распределения токов по двум другим ли-
нейным проводам трехпроводной ЛЭП определятся 
подобным образом. 

Уравнения (1) и (4) иллюстрируют законы распре-
деления фазных напряжений и линейного тока вдоль 
симметричного однородного участка трехпроводной 
ЛЭП, входящей в состав симметричной электроэнерге-
тической системы. Для их реализации необходимо 
иметь сведения о численных значениях постоянных 
интегрирования. Этим же законам подчиняются на-
пряжения и токи холостого хода. 

Постоянные интегрирования nAA 2 , nAA 4 , nAA 6 , 

nBA 2 , nBA 4 , nBA 6 , nCA 2 , nCA 4 , и nCA 6  в равенствах 
(1) и (4) характеризуют начальные действующие зна-
чения падающих волн фазных напряжений, а постоян-
ные интегрирования nAA 3 , nAA 5 , nBA 1 , nBA 3 , nBA 5 , nCA 1

, nCA 3  и nCA 5  – начальные действующие значения 
отраженных волн этих же напряжений.  

На рис. 1 изображена такая схема распределения па-
ры волн электромагнитного поля при разомкнутых ли-
нейных проводах в конце анализируемого участка ЛЭП, 
то есть в режиме холостого хода. Она иллюстрирует 
физическую сущность распространения волн электро-
магнитного поля по однородному участку ЛЭП при от-
ключенной электрической нагрузке и устанавливает со-
отношения между постоянными интегрирования: 
 

Σγ−= l
nAnA

neAA 12
21 ; 

Σγ−= l
nBnB

neAA 12
21 ; 

Σγ−= l
nCnC

neAA 12
21 , 

 

где Σl  – протяженность исследуемого участка ЛЭП. 
В таком случае законы распределения фазных напря-
жений (1) вдоль анализируемого участка ЛЭП, входя-
щего в состав симметричной ЭЭС, перепишутся так: 
 

( )lll
nAAn

nnn eeeAU γ−γγ− += Σ2
2

& ; 

( )lll
nBBn

nnn eeeAU γ−γγ− += Σ2
2

& ; 

( )lll
nCCn

nnn eeeAU γ−γγ− += Σ2
2

& . 
 

Для начала анализируемого участка трехпроводной 
ЛЭП ( )0=l  эти уравнения перепишутся так: 
 

( )12
21 += Σγ− l

nAAn
neAU& ; 

( )12
21 += Σγ− l

nBBn
neAU& ; 

( )12
21 += Σγ− l

nCCn
neAU& , 

 

где AnU1
& , BnU1

&  и CnU1
&  – фазные напряжения в начале 

анализируемого участка ЛЭП на частоте п-й гармони-
ческой составляющей. 
 

 
             

Рис. 1. Схема распределения пары волн электромагнитного 
поля  по линейному проводу ЛЭП в режиме холостого хода 

 
Это значит, что численные значения постоянных 

интегрирования можно определить из равенства: 

12
1

2 +
=

Σ− l
An

nA
ne

U
A γ

&

; 

12
1

2 +
=

Σ− l
Bn

nB
ne

U
A γ

&

;                            (5) 

12
1

2 +
=

Σ− l
Bn

nB
ne

U
A γ

&

. 

Численные значение других постоянных интегри-
рования определятся следующим образом: 

12

2
1

1 +
=

Σ

Σ

−

−

l

l
An

nA
n

n

e

eU
A γ

γ&

; 

12

2
1

1 +
=

Σ

Σ

−

−

l

l
Bn

nB
n

n

e

eU
A γ

γ&

;                          (6) 

12

2
1

1 +
=

Σ

Σ

−

−

l

l
Cn

nC
n

n

e

eU
A γ

γ&

. 

С учетом равенств (5) и (6) законы распределения 
напряжения и тока холостого хода в линии А предста-
нут в виде уравнений: 

( )( )lll
l
An

An
nn

n
ee

e

U
U γ−−γ

γ− +
+

= Σ

Σ

2
2

1

1

&
& ;          (7) 

( )
( )( )Σ

Σ

−γγ−
γ− −

+
= lll

l
cn

An
An

nn

n
ee

eZ

U
I 2

2
1

1

&
& .      (8) 

В других линиях напряжения и токи холостого хода 
определяются аналогично. 
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Наличие тока холостого хода в линиях обусловлено 
электромагнитными связями между линейными прово-
дами и конструктивными элементами исследуемой ли-
нии электропередачи. 

Графические интерпретации законов распределения 
вдоль анализируемого участка ЛЭП напряжения и тока 
холостого хода на частоте основной гармонической 
составляющей представлены на рис. 2 и 3. 

 

Рис. 2. Графическая интерпретация закона распределения  
напряжения холостого хода вдоль однородного участка трех-
проводной ЛЭП-220 кВ  на частоте основной гармонической 
составляющей 
 

 

Рис. 3. Графическая интерпретация закона распределения 
тока холостого хода вдоль однородного участка трехпровод-
ной ЛЭП-220 кВ на частоте основной гармонической состав-
ляющей 
 

Графическая интерпретация распределения напря-
жения холостого на рис. 2 свидетельствует о проявле-
нии признаков нелинейности этого распределения уже 
на участке протяженностью 200 км. Это вызвано со-
кращением длины волны при распространении элек-
тромагнитного поля по какой-либо материальной среде 
[6]. Ток в линии исследуемого участка ЛЭП (рис. 3) к 
концу анализируемого участка ЛЭП затухает практиче-
ски до нуля, что свидетельствует о режиме холостого 
хода исследуемой линии электропередачи. 

Для выполнения предлагаемого анализа распреде-
ления напряжений и токов вдоль трехпроводной ЛЭП, 
входящей в состав симметричной ЭЭС, необходимо 
иметь сведения о величине фазных напряжений в нача-
ле анализируемого участка линии электропередачи. 
Такие сведения не всегда доступны. Нередко известно 
лишь желаемое напряжение в конце линии.  

В таком случае рассуждения будут несколько иные. 

Судя по схеме распределения пары волн электро-
магнитного поля по линейному проводу, изображенной 
на рис. 1, для конца анализируемого участка трехпро-
водной ЛЭП справедливы равенства: 
 

ΣΣ γ−γ = l
nA

l
nA

nn eAeA 21 ; 

ΣΣ γ−γ = l
nB

l
nB

nn eAeA 21 ;                         (9) 

ΣΣ γ−γ = l
nC

l
nC

nn eAeA 21 . 
 

Для конца участка ЛЭП ( )0=y  справедливо: 
 

ΣΣ −+= l
nA

l
nAAn

nn eAeAU γγ
212

& ; 

ΣΣ −+= l
nB

l
nBBn

nn eAeAU γγ
212

& ; 

ΣΣ −+= l
nC

l
nCCn

nn eAeAU γγ
212

& , 
 

где AnU2
& , BnU2

&  и CnU2
&  – фазные напряжения в конце 

анализируемого участка ЛЭП на частоте п-й гармони-
ческой составляющей. 

С учетом равенства (9) эти уравнения перепишутся 
так: 

Σγ−= l
nAAn

neAU 22 2& ; 

Σγ−= l
nBBn

neAU 22 2& ; 

Σγ−= l
nCCn

neAU 22 2& . 
Это значит, что: 

Σγ−=
l

An
nA

ne

U
A

2
2

2

&

; 

Σγ−=
l

Bn
nB

ne

U
A

2
2

2

&

;                           (10) 
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&
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=

l
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neU
A

&

;  

2
2

1

Σγ−
=

l
Bn

nB

neU
A

&

;                        (11) 

2
2

1

Σγ−
=

l
Cn

nC

neU
A

&

. 

 

Законы распределения фазных напряжений так же, 
как и напряжение холостого хода, формируются из 
сумм падающей и отраженной волн электромагнитного 
поля. Судя по рис. 1, эти законы при известных фазных 
напряжениях в конце анализируемого участка ЛЭП 
можно представить так: 
 

yl
nA

yl
nAAn

nnnn eeAeeAU γγ−γ−γ ΣΣ += 21
& ; 

yl
nB

yl
nBBn

nnnn eeAeeAU γγ−γ−γ ΣΣ += 21
& ; 

yl
nC

yl
nCCn

nnnn eeAeeAU γγ−γ−γ ΣΣ += 21
& . 

 

С учетом равенств (10) и (11) эти законы перепи-
шутся так: 
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( )y
An

y
AnAn

nn eUeUU γγ− += 222

1
&&& ; 

( )y
Bn

y
BnBn

nn eUeUU γγ− += 222

1
&&& ; 

( )y
Cn

y
CnCn

nn eUeUU γγ− += 222

1
&&& . 

 

Или иначе: 
 

ychUU nAnAn γ= 2
&& . 

ychUU nBnBn γ= 2
&& ;                          (12) 

ychUU nCnCn γ= 2
&&  

 

Графическая интерпретация законов распределения 
напряжений холостого хода вдоль однородного участка 
трехпроводной ЛЭП, входящей в состав симметричной 
ЭЭС, от его конца на частоте основной гармонической 
составляющей, определяемые по формулам (12), не 
отличаются от изображений на рис. 2. 

Законы распределения линейных токов, а, значит, и 
токов холостого хода, в таком случае предстанут в виде: 

 

ysh
Z

U
I n

cn

An
An γ−= 2

&
& ; 

ysh
Z

U
I n

cn

Bn
Bn γ−= 2

&
& ;                        (13) 

ysh
Z

U
I n

cn

Cn
Cn γ−= 2

&
& . 

 

Графическая интерпретация законов распределения 
токов холостого хода вдоль симметричного однородно-
го участка трехпроводной ЛЭП, входящей в состав 
симметричной ЭЭС, от его конца на частоте основной 
гармонической составляющей, определяемые по фор-
мулам (13), в принципе, не отличается от изображения 
на рис. 3. 

Трактовка этих законов зависит от величин первич-
ных параметров анализируемого участка ЛЭП и не за-
висит от нагрузки, которая может быть подключена к 
исследуемой линии электропередачи. Этот факт дает 
право использовать предлагаемую методику для оце-
нивания пропускной способности трехпроводной ЛЭП. 

Для того, чтобы оценить напряжения и токи, рас-
пространяемые по трехпроводным ЛЭП при подклю-
чении к ним той или иной электрической нагрузки, 
необходимо воспользоваться рекомендациями, изло-
женными в [14]. 

Выполненные исследования свидетельствуют о том, 
что симметрия электроэнергетической системы, в со-
став которой входит анализируемая ЛЭП, вносит суще-
ственные упрощения и способствует повышению дос-
товерности прогнозирования распределения напряже-
ний и токов по участкам этой линии электропередачи. 
Это позволит понять физическую сущность процесса 
передачи электрической энергии по трехфазной линии 
электропередачи трехпроводного исполнения и, следо-
вательно, повысить надежность и качество электро-
снабжения промышленных и иных объектов. 
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Представлена схема замещения однородного участка трехпроводной линии электропередачи в виде восьмиполюсника. 
Фазные напряжения и линейные токи можно определить через коэффициенты этого восьмиполюсника. Восьмиполюсник 
описывается шестью уравнениями. Коэффициенты восьмиполюсника можно определить, зная вторичные параметры ЛЭП. 
Здесь предложена методика определения коэффициентов этого восьмиполюсника из серии опытов холостого хода и корот-
кого замыкания. В эксперименте участвуют: источник трехфазной ЭДС, желательно пониженного напряжения; шесть 
вольтметров; шесть амперметров; шесть фазометров; двенадцать коммутирующих устройств, в качестве которых могут 
быть использованы обычные выключатели или рубильники. 
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The circuit of substitution of a homogeneous section of the three-wire power line has been shown in the form of the eight-terminal 
circuit. Phase voltages and linear currents can be defined through coefficients of the eight-terminal circuit. The eight-terminal circuit is 
presented by six equations. Coefficients of the eight-terminal circuit can be defined, knowing secondary parameters of the high voltage 
line. The article proposes a method of determination of coefficients of the eight-terminal circuit from the set of open-circuit tests and 
short-circuit tests. A source of three-phase EMF of lower voltage (desirable), six voltage meters, six ampermeters, six phasemeters and 
twelve contact elements, such as circuit switches or circuit breakers, have been involved in the experiment. 

 
Keywords: eight-terminal circuit, three-phase three-wire power line, coefficients of the eight-terminal circuit, open-circuit test, 

short-circuit test. 
 


