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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. 
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Введение. Передача электрической энергии от ис-
точника к потребителю осуществляется, в основном, 
линиями электропередачи (ЛЭП) высокого напряжения 
трехфазного трехпроводного исполнения. Для обеспе-
чения качественного и надежного электроснабжения в 
процессе эксплуатации ЛЭП необходимо контролиро-
вать распределение основных характеристик электри-
ческой энергии вдоль действующих линий электропе-
редачи [1 – 5]. 
Методика исследования. Однородный участок 

трехпроводной ЛЭП может быть замещен полнофазной 
схемой замещения [5] или восьмиполюсником, как по-
казано на рис. 1. Участок трехфазной трехпроводной 
ЛЭП имеет четыре входа (три линейных провода и 
один провод, иллюстрирующий поверхность Земли) и 
четыре выхода.  

Идея использования многополюсников для замеще-
ния электрических устройств не нова [6 – 19]. Восьми-
полюсник, замещающий однородный участок трехфаз-
ной трехпроводной ЛЭП, может быть описан шестью 
уравнениями (1).  
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где aA , aB , aC , aD , aE , aF , aG , aH , aN , aO , aP , 

aQ , bA , bB , bC , bD , bE , bF , bG , bH , bN , bO , bP , 

bQ , cA , cB , cC , cD , cE , cF , cG , cH , cN , cO , cP  и 

cQ  – пофазные коэффициенты восьмиполюсника. 
 

 
 

Рис. 1. Восьмиполюсник, замещающий однородный участок 
трехфазной трехпроводной ЛЭП 

 

В этих уравнениях участвуют коэффициенты вось-
миполюсника, которые могут быть определены при 
известных вторичных параметрах ЛЭП из равенств [6]: 
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0=== cba NNN ; 

0=== cba OOO ;                          (10) 

0=== cba PPP ; 

0=== cba QQQ . 
 

Судя по приведенным выше равенствам, для анали-
зируемого восьмиполюсника соблюдаются условия 
симметричности: 

aa DA = ; 

bb DA = ;                                 (11) 

cc DA = . 

Восьмиполюсник является симметричным, то есть, 
электрическая энергия может быть подана либо с нача-
ла анализируемого участка ЛЭП, либо с его конца. Па-
раметры электрической энергии при этом не изменятся 
Кроме того, для этого восьмиполюсника оказываются 
справедливыми равенства: 

; 

1=− bbbb CBDA ;                          (12) 

. 

Так восьмиполюсником можно заместить одно-
родный участок трехфазной ЛЭП трехпроводного ис-
полнения. 

Каждая линия трехпроводного участка ЛЭП харак-
теризуется двенадцатью коэффициентами восьмипо-
люсника. Всего тридцать шесть коэффициентов. Ана-
лизируемый восьмиполюсник характеризуют тридцать 
шесть коэффициентов. Двух упомянутых условий, (11) 
и (12), для определения численных значений этих ко-
эффициентов недостаточно. Необходимо выполнить 
несколько экспериментов: опытов холостого хода и 
короткого замыкания. Серия опытов исполняется по 
схеме, изображенной на рис. 2. В этой схеме участву-
ют: источник трехфазной ЭДС или три источника од-
нофазных, равных по величине ЭДС, начальные фазы 
которых могут быть сдвинуты относительно друг друга 
на треть периода, желательно пониженного напряже-
ния; шесть вольтметров; шесть амперметров; шесть 
фазометров; двенадцать коммутирующих устройств, в 
качестве которых могут быть использованы обычные 
выключатели или рубильники. 

Первый опыт может быть опытом холостого хода. 
Этот опыт предполагает отключение от исследуемой 
линии электропередачи электрической нагрузки Н. Для 
этого необходимо разомкнуть ключи S4, S5 и S6. Кроме 
того, должны быть разомкнуты ключи S7, S8, S9, S10, 
S11 и S12. Ключи S1, S2 и S3 должны быть замкнуты. 

В качестве источника энергии в этом опыте могут 
быть использованы как автономный источник трехфаз-
ной ЭДС пониженного напряжения, так и действующая 
электроэнергетическая система. Нужно только подоб-
рать соответствующие электроизмерительные приборы. 

В этом случае вольтметры PV1, PV2 и PV3 покажут 
величины действующих фазных напряжений на входе 

восьмиполюсника, соответственно 11AU , 11BU  и 11CU
. Амперметры РА1, РА2 и РА3 покажут величины ли-
нейных токов на входе восьмиполюсника, соответст-

венно 11AI , 11BI  и 11CI . Фазометры Рφ1, Рφ2 и Рφ3 

покажут углы сдвига фаз между соответствующими 
фазными напряжениями и линейными токами на входе 
анализируемого восьмиполюсника. Зная углы сдвига 
фаз между фазными ЭДС, величины которых опреде-
ляются показаниями вольтметров PV1, PV2 и PV3, 
входные напряжения и токи можно представить в виде 

изображений на комплексной плоскости 11AU& , 11BU& , 

11CU&  и 11AI& , 11BI& , 11CI& . 
Токи на выходе анализируемого восьмиполюсника 

будут отсутствовать: 
 

0121212 === CBA III &&& .                      (13) 

Этот факт подтверждается нулевыми значениями 
амперметров РА4, РА5 и РА6. Но показания вольтмет-
ров PV4, PV5 и PV6 отличны от нуля. Они покажут 
действующие значения фазных напряжений 12AU , 12BU  

и 12CU  на выходе восьмиполюсника. 
Показания фазометров Рφ4, Рφ5 и Рφ6 в этом опыте 

отсутствуют. 
Начальные фазы выходных фазных напряжений 

можно определить либо в результате прямых измере-
ний специализированными приборами, либо в резуль-
тате косвенных измерений, совмещенных с соответст-
вующими расчетами. Исходными данными для таких 
расчетов могут быть, например, углы сдвига фаз между 
соответствующими выходными фазными напряжения-
ми и входными линейными токами, которые могут за-
регистрировать фазометры Рφ1, Рφ2 и Рφ3 при пере-
ключении входов на их измерительных обмотках на-
пряжений с входных (рис. 2) на выходные клеммы 
восьмиполюсника. Такая операция позволит опреде-
лить изображения выходных фазных напряжений на 

комплексной плоскости: 12AU& , 12BU&  и 12CU& . 
С учетом равенств (10) и (13) уравнения восьмипо-

люсника (1) перепишутся так: 

1211 AaA UAU && = ; 

1211 BbB UAU && = ; 

1211 CcC UAU && = ; 

12121211 CaBaAaA UGUEUCI &&&& ++= ;             (14) 

12121211 CbAbBbB UGUEUCI &&&& ++= ; 

12121211 BcAcCcC UGUEUCI &&&& ++= . 

 

1=− aaaa CBDA

1=− cccc CBDA
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Рис. 2. Схема серии экспериментов для определения коэффициентов восьмиполюсника, замещающего однородный участок 
трехпроводной ЛЭП 

Из этих уравнений можно получить численные зна-
чения коэффициентов aA , bA  и cA : 
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Из условий (12) следует, что по этим же уравнениям 
определяются и коэффициенты aD , bD  и cD : 

12

11

A

A
a U

U
D

&

&

= ; 

12

11

B

B
b U

U
D

&

&

= ;                               (16) 

12

11

C

C
c U

U
D

&

&

= . 

Для определения остальных коэффициентов вось-
миполюсника следует выполнить еще ряд экспери-
ментов. 

Вторым опытом может быть опыт короткого замы-
кания. Для этого опыта необходимы автономный ис-
точник трехфазной ЭДС пониженного напряжения      
( ≤ 4÷ 5 % от номU ) и чувствительные электроизмери-
тельные приборы. 

Описываемый опыт выполняется замыканием клю-
чей S10, S11 и S12. Кроме того, должны быть замкнуты 

ключи S1, S2 и S3. Ключи S4, S5, S6, S7, S8 и S9 долж-
ны быть разомкнуты. 

Электроизмерительные приборы PV1, PV2, PV3, 
PA1, PA2, PA3, Рφ1, Рφ2 и Рφ3 в этом опыте будут ре-
гистрировать входные для анализируемого восьмипо-
люсника характеристики электрической энергии. На 
основании показаний этих приборов формируются 

изображения входных фазных напряжений 21AU& , 21BU& , 

21CU&  и линейных токов 21AI& , 21BI& , 21CI& . 
Вольтметры PV4, PV5 и  PV6 в этом опыте будут 

иметь нулевые значения, что свидетельствует об отсут-
ствии выходных фазных напряжений: 

0222222 === CBA UUU &&& .                    (17) 

Но показания амперметров PA4, PA5 и PA6 будут 
отличны от нуля. Они позволят зарегистрировать дей-
ствующие значения выходных линейных токов 22AI , 

22BI  и 22CI . 
Если начала измерительных обмоток напряжения 

фазометров Рφ4, Рφ5 и Рφ6 переключить с выходных 
клемм восьмиполюсника (рис. 2) на входные, то эти 
фазометры зарегистрируют углы сдвига фаз между 
соответствующими входными фазными напряжениями 
и выходными линейными токами. Эта операция позво-
лит определить начальные фазы выходных линейных 
токов и, в конечном счете, их изображения на ком-

плексной плоскости: 22AI& , 22BI&  и 22CI& . 
С учетом равенств (10) и (17) работа восьмиполюс-

ника в режиме полнофазного короткого замыкания 
описывается уравнениями: 
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2221 AaA IBU && = ; 

2221 BbB IBU && = ; 

2221 CcC IBU && = ; 

22222221 CaBaAaA IHIFIDI &&&& ++=            (18) 

22222221 CbAbBbB IHIFIDI &&&& ++= ; 

22222221 BcAcCcC IHIFIDI &&&& ++= . 

Из этих уравнений определяются коэффициенты aB , 

bB  и cB : 

22

21

A

A
a I

U
B

&

&

= ; 

22

21

B

B
b I

U
B

&

&

= ;                               (19) 

22

21

C

C
c I

U
B

&

&

= . 

Коэффициенты восьмиполюсника aC , bC  и cC  оп-
ределяются из условий (12): 

a

aa
a B

DA
C

1−= ; 

b

bb
b B

DA
C

1−= ;                            (20) 

c

cc
c B

DA
C

1−= . 

Для определения коэффициентов aE , bE , cE  и aG , 

bG , cG  необходимо выполнить еще один эксперимент 
– неполнофазный опыт холостого хода. Этот опыт тоже 
выполняется по схеме, изображенной на рис. 2. 

Третий опыт, опыт неполнофазного холостого хода, 
выполняется при размыкании ключей S4, S5 и S6. Кро-
ме того, должны быть разомкнуты ключи S2, S3, S7, 
S8, S9, S10, S11 и S12. Замкнут должен быть лишь 
ключ S1. Таким образом, к входу восьмиполюсника, 
замещающего однородный участок трехпроводной 
ЛЭП, оказывается подключенной лишь однофазная 

ЭДС AE& . Энергия от других фаз трехфазного источ-
ника электрической энергии на вход восьмиполюсника 
не поступает. Это значит, что амперметры РА2 и РА3, а 
также фазометры Рφ2 и Рφ3, будут иметь нулевые зна-
чения. А вольтметр PV1, амперметр РА1 и фазометр 
Рφ1 будут иметь значения, отличные от нуля. Из-за 
наличия электромагнитных связей между токоведущи-
ми частями исследуемого однородного участка трех-
проводной ЛЭП показания вольтметров PV2 и HV3 
тоже будут отличны от нуля. Эти приборы должны 
обладать соответствующей чувствительностью. Пока-
зания перечисленных электроизмерительных приборов 
позволят сформулировать комплексные значения вход-

ных характеристик восьмиполюсника: 31AU& , 31BU& , 31CU&  

и 31AI& . 

Показания амперметров РА4, РА5, РА6 и фазомет-
ров Рφ4, Рφ5 и Рφ6, подключенных к выходным клем-
мам анализируемого восьмиполюсника, как показано 
на рис. 2, имеют нулевые значения. То есть, в этом 
случае справедливо равенство: 

0323232 === CBA III &&& .                        (21) 

Вольтметры PV4, PV5 и PV при исполнении этого 
опыта зарегистрируют выходные фазные напряжения 

32AU , 32BU  и 32CU . Переключение начала измери-
тельных обмоток напряжения фазометров Рφ1, Рφ2 и 
Рφ3 с входных клемм восьмиполюсника на выходные 
позволит зарегистрировать этими приборами углы 
сдвига фаз между соответствующими выходными фаз-
ными напряжениями и входными линейными токами, 
что позволит определить начальные фазы выходных 
фазных напряжений и, в конечном счете, изображения 

этих напряжений на комплексной плоскости 32AU& , 

32BU&  и 32CU& . 
С учетом равенств (10) и (21), работа восьмиполюс-

ника в неполнофазном режиме холостого хода описы-
вается уравнениями: 

3231 AaA UAU && = ; 

3231 BbB UAU && = ; 

3231 CcC UAU && = ; 

32323231 CaBaAaA UGUEUCI &&&& ++= ;           (22) 

3232320 CbAbBb UGUEUC &&& ++= ; 

3232320 BcAcCc UGUEUC &&& ++= . 

В этих уравнениях известны численные значения 
коэффициентов aA , bA , cA  (15) и aC , bC , cC  (20). 

Численные значения коэффициентов aE , bE , cE  и  

aG , bG , cG  следует определить. 

Численные значения коэффициентов aE  и aG  мо-
гут быть определены из результатов совместного ре-
шения четвертого уравнения системы уравнений (14) и 
четвертого уравнения системы уравнений (22): 

12121211 CaBaAaA UGUEUCI &&&& ++= ; 

32323231 CaBaAaA UGUEUCI &&&& ++= .    

Из этих уравнений получается, что: 

32123212

1132321231123212

CBBC

ACACaACCAa
a UUUU

IUUUCIUUUC
E

&&&&

&&&&&&&&

+
−−+= ;(23) 

32

323231

C

BaAaA
a U

UEUCI
G

&

&&& −−= .                  (24)  

Из уравнений (6) следует, что: 

ab EE = .                                 (25) 

Тогда из решения пятого уравнения системы урав-
нений (22) получается, что: 
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32

3232

C

AbBb
b U

UEUC
G

&

&& +−= .                (26) 

Уравнения (8) подтверждают равенство: 

bc GG = .                            (27) 

Из последнего уравнения системы уравнений (22) 
следует, что: 

32

3232

A

BcCc
c U

UGUC
E

&

&& +−= .              (28) 

Или проще: 

ac GE = .                           (29) 

Для получения численных значений коэффициентов 
восьмиполюсника aF , bF , cF  и aH , bH , cH  следует 
выполнить еще один опыт. Целесообразно, чтобы это 
был опыт короткого замыкания при неполнофазном 
питании восьмиполюсника. 

Это будет четвертый опыт, выполняемый по схеме, 
указанной на рис. 2. 

В этом случае, как и в предыдущем, предлагается 
подключить лишь одну однофазную ЭДС. Пусть это 

будет AE& . Для этого необходимо разомкнуть ключи S2 
и S3 и замкнуть ключ S1. Кроме того, необходимо 
замкнуть ключи S10, S11 и S12, а также разомкнуть 
ключи S4, S5, S6, S7, S8 и S9. 

В результате этих действий на входе анализируемо-
го восьмиполюсника будут отсутствовать линейные 

токи  41BI&  и 41CI& : 

04141 == CB II && .                       (30) 

Об этом будут свидетельствовать нулевые показа-
ния амперметров РА2 и РА3. А показания амперметра 
РА1 будут отличны от нуля: он покажет действующее 
значение линейного тока 41AI . Вольтметры PV1, PV2 и 
PV3 позволят зарегистрировать входные фазные на-
пряжения 41AU , 41BU  и 41CU . Фазометр Рφ1 покажет 

угол сдвига фаз между входным напряжением 41AU  и 

входным линейным током 41AI . Показания этих при-
боров позволят определить изображения входных ха-
рактеристик электрической энергии на комплексной 

плоскости 41AU& , 41BU& , 41CU&  и 41AI& . 
Выходные значения фазных напряжений в этом 

опыте будут отсутствовать: 

0424242 === CBA UUU &&& .                   (31) 

Об этом свидетельствуют нулевые показания 
вольтметров PV4, PV5 и PV6. А амперметры РА4, РА5 
и РА6 покажут действующие значения выходных ли-
нейных токов 42AI , 42BI  и 42CI . 

Если начала измерительных обмоток напряжения фа-
зометров Рφ4, Рφ5 и Рφ6 переключить с выходных клемм 
анализируемого восьмиполюсника на его входные клем-
мы, то эти приборы смогут зарегистрировать углы сдвига 

фаз между соответствующими входными фазными на-
пряжениями и выходными линейными токами. 

В результате надлежащей обработки показаний 
электроизмерительных приборов можно получить изо-
бражения выходных линейных токов на комплексной 

плоскости 42AI& , 42BI&  и 42CI& . 
С учетом равенств (10), (30) и (31) работа восьми-

полюсника в неполнофазном режиме короткого замы-
кания описывается уравнениями: 

4241 AaA IBU && = ; 

4241 BbB IBU && = ; 

4241 CcC IBU && = ; 

42424241 CaBaAaA IHIFIDI &&&& ++= ;            (32) 

4242420 CbAbBb IHIFID &&& ++= ; 

4242420 BcAcCc IHIFID &&& ++= . 

В этих уравнениях известны численные значения 
коэффициентов aB , bB , cB  (19) и aD , bD , cD  (16). 
Требуется определить численные значения коэффици-
ентов aF , bF , cF  и aH , bH , cH . 

Численные значения коэффициентов aF  и aH  
можно определить в результате совместного решения 
четвертого уравнения системы уравнений (18) и чет-
вертого уравнения системы уравнений (32): 

22222221 CaBaAaA IHIFIDI &&&& ++= ; 

42424241 CaBaAaA IHIFIDI &&&& ++= .    

В результате совместного решения этих уравнений 
получается, что:  

42224222

4221422241224222

CBBC

CAACaACCAa
a IIII

IIIIDIIIID
F

&&&&

&&&&&&&&

+
−−+= ; 

42

424241

C

BaAaA
a I

IFIDI
H

&

&&& −−= . 

Из совместного решения пятого уравнения системы 
уравнений (18) и пятого уравнения системы уравнений 
(32) можно определить коэффициенты bF  и bH . 

Полученная таким образом система уравнений име-
ет вид: 

22222221 CbAbBbB IHIFIDI &&&& ++= ; 

4242420 CbAbBb IHIFID &&& ++= .    

Результат совместного решения этих уравнений 
может быть представлен так: 

42224222

422142224222

CAAC

CBBCbCBb
b IIII

IIIIDIID
F

&&&&

&&&&&&

−
−−

= ; 

42

4242

C

AbBb
a I

IFID
H

&

&& +−= . 

Для определения коэффициентов cF  и cH  необхо-
димо совместное решение последнего уравнения сис
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темы уравнений (18) и последнего уравнения системы 
уравнений (32). 

Вновь полученная таким образом система уравне-
ний имеет вид: 

22222221 BcAcCcC IHIFIDI &&&& ++= ; 

4242420 BcAcCc IHIFID &&& ++= .    

Результат совместного решения этих уравнений 
можно представить в виде: 

42224222

422142224222

BAAB

BCCBcBCc
c

IIII

IIIIDIID
F

&&&&

&&&&&&

−
−−

= ; 

42

4242

B

AcCc
c

I

IFID
H

&

&& +
−= . 

Таким образом, для определения численных значе-
ний всех коэффициентов восьмиполюсника, замещаю-
щего однородный участок трехфазной ЛЭП трехпро-
водного исполнения, была выполнена серия экспери-
ментов из четырех опытов: опыта полнофазного холо-
стого хода, опыта полнофазного короткого замыкания 
и двух подобных опытов холостого хода и короткого 
замыкания при неполнофазном питании исследуемого 
восьмиполюсника.  

Использованные в этой схеме переключатели дают 
возможность выполнения и иного набора опытов. Ко-
нечно, формулы для определения численных значений 
коэффициентов восьмиполюсника в таком случае будут 
иметь другой вид. Но методика построения этих формул 
будет аналогична используемому здесь способу. Так 
восьмиполюсником можно заместить однородный уча-
сток трехфазной ЛЭП трехпроводного исполнения.  

Но реальная ЛЭП не может быть абсолютно одно-
родной. Речь может идти лишь об относительной одно-
родности. Границами однородности могут служить 
узлы, изменение сечения и химического состава прово-
дов, изменение рельефа местности и т. п. Действую-
щую ЛЭП целесообразно представлять в виде цепной 
схемы, состоящей из нескольких многополюсников 
(рис. 3) [6, 8 – 10]. 

 
Рис. 3. Схема замещения неоднородного участка трехфазной 
трехпроводной ЛЭП восьмиполюсником 
 

Анализу ЛЭП, отличающейся явно выраженной не-
однородностью, следуя рекомендациям, изложенным в 
[6, 8 – 11], предшествует деление линии электропере-
дачи по всей ее протяженности на относительно одно-
родные участки, как показано на рис. 3. 

Действующие ЛЭП, как правило, снабжены разно-
образной линейной арматурой. Чаще всего это дугога-
сящие и компенсирующие реакторы, конденсаторные 
установки для продольной и поперечной компенсации 

реактивной мощности, фильтрокомпенсирующие уст-
ройства и прочее оборудование, обеспечивающее 
должную пропускную способность ЛЭП. Каждое из 
этих устройств должно быть учтено при анализе рас-
пределения электрической энергии вдоль рассматри-
ваемой ЛЭП. Это значит, что каждое из этих устройств, 
или каждую группу этих устройств, также надлежит 
представить в виде восьмиполюсника. 
Выводы 
1. Теория многополюсников в сочетании с экспери-

ментальными исследованиями применима в силовой 
энергетике.  

2. Существует реальная возможность представления 
в виде многополюсников однородных участков ЛЭП с 
большим числом проводов в виде многополюсников. 
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Представлены результаты исследований базовых математических и алгоритмических аспектов симметричных и асим-
метричных криптографических преобразований на примере шифров RC4 и Эль-Гамаля, а также выработки и проверки элек-
тронной цифровой подписи. Рассмотрен спектр интересов субъектов информационных отношений с привязкой к категориям 
информационной безопасности. Проанализированы достоинства и недостатки симметричных и асимметричных методов 
криптографии. Приведены фрагменты кода, описывающего глобальные переменные, массив данных, заполнение массива и 
функцию, реализующую шифрование байта исходной информации с помощью шифра RC4. Предложен эффективный крипто-
алгоритм, надежность которого обусловлена сложностью вычислений дискретных логарифмов, с описанием процесса шиф-
рования и дешифрования текста, генерации пары ключей, вычисления открытого ключа и формирования цифровой подписи с 
последующей ее верификацией. Показана возможность автоматизированного шифрования текстовых данных на основе дис-
кретного логарифмирования и формирования электронной цифровой подписи, являющейся эффективным средством под-
тверждения подлинности и авторства информации в электронной форме. 

 
Ключевые слова: информационная безопасность, шифрование, симметричные и асимметричные криптографические сис-

темы, электронная цифровая подпись, программное обеспечение. 


