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1. ПАРАМЕТРЫ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ  

И ИХ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 

 

1.1. ЦЕЛИ ЗАНЯТИЯ 

 

1. Ознакомиться с параметрами компенсированных и неком-

пенсированных линий электропередачи. 

2. Изучить методы определения параметров компенсированных 

и некомпенсированных линий электропередачи. 

 

1.2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 

Сопротивления и проводимости трехфазных линий определяют-

ся по известным формулам при учете погонных параметров: r0 – ак-

тивное сопротивление, Ом/км; x0 – индуктивное сопротивление, 

Ом/км; b0 – емкостная проводимость, 1/(Ом/км); g0 – проводимость, 

связанная с потерями на корону и потерями в изоляции, 1/(Ом/км). 

Линия представляется четырехполюсником с обобщенными по-

стоянными DCBA ,,,  (рис. 1). Распределение напряжений и токов 

линии в нормальном режиме характеризуется уравнениями: 

lZIlUU C 02021 shγ3chγ   ,                              (1) 

lIl
Z

UI
C

02021 chγshγ
3

1   ,                             (2) 

где    000000000 βαγ jjbgjxrYZ  . 

 

U2A B C DU1

I1 I2

 
 

Рис. 1. Четырехполюсник 

 

Величина γ0 называют коэффициентом распространения волны, 

α0 – коэффициентом затухания, β0 – коэффициентом фазы. Для опре-

деления α0 и β0 могут использоваться упрощенные формулы: 



4 
 

0

00
0

2
α

x

br
 , 
















2
0

2
0

000
8

1β
x

r
bx . 

Для воздушных линий α0 лежит в пределах 
55 105...103   ;  

β0 – в пределах 065,0...06,0 . 

Комплексная величина: 

ξ

00

00

0

0 j
CC ez

jbg

jxr

Y

Z
Z 




 , 

имеет размерность сопротивления и называется волновым сопротив-

лением. При 
0

0
00 ;0

b

x
Zgr C   становится  действительной ве-

личиной. 

Вычисление гиперболических функций ll 00 shγ,chγ  произво-

дится по известными соотношениям: 

lljlll 00000 βsinshαβcoschαchγ  , 

lljlll 00000 βsinchαβcosshαshγ  , 

где l0β  – волновая длина линии. 

Для линий длиной до 1000 км можно принять, что 

lll 000 α,shα;1chα  . 

Линия представляется симметричным четырехполюсником с 

обобщенными постоянными: 

lA 0chγ ,                                             (3) 

lZB C 0shγ ,                                           (4) 

l
Z

C
C

0shγ
1

 ,                                          (5) 

lD 0chγ ,                                            (6) 

при этом 

1 CBDA , 

C

B
Z C  , 

CBl 0shγ , 
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DAl 0chγ . 

Обобщенные параметры четырехполюсников (линий, трансфор-

маторов, реакторов, батарей конденсаторов) находятся из данных Т-

образных и П-образных схем их замещения. 

Для П-образной схемы замещения (рис. 2) найдем обобщенные 

постоянные. 

    2П2ПП22П222П1 1 IZUZYUYUIZU   , 

 2П22П111 IYUYUI   

    2ПП12ПП2П1П2П1 1 IZYUZYYYY   . 

Следовательно 

ПП21 ZYA  , 

ПZB  , 

ПП2П1П2П1 ZYYYYC  , 

ПП11 ZYD  , 

и обратно 

BZ П ,                                               (7) 

B

D
Y

1
П1


 ,                                            (8) 

B

A
Y

1
П2


 .                                            (9) 

 
I2I1

U2U1

 
 

Рис. 2. П-образная схема замещения 

 

Итак, если известны обобщенные параметры линии, то сосредо-

точенные параметры П-образной схемы замещения определяются по 

(7), (8), (9). 
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Воспользовавшись соотношениями (3), (4), (5), (6), связываю-

щими волновые параметры линии CZ  и l0γ  с обобщенными постоян-

ными, можно любую четырехполюсную схему, по аналогии с линией, 

характеризовать некоторыми параметрами: характеристическим со-

противлением BZ  (аналогом CZ ) и постоянной jabg   (аналогом 

ljll 000 βαγ  ), которые называются вторичными параметрами эк-

вивалентного четырехполюсника. При этом 

)(ch jabA  , 

)(sh jabZB B  , 

)(sh
1

jab
Z

C
B

 , 

)(ch jabD  . 

Постоянная передачи jabg   связана с обобщенными посто-

янными следующим образом: 

CBg sh , 

DAg ch . 

Гиперболические функции определяются уравнениями: 

 gg eeg 
2

1
sh , 

 gg eeg 
2

1
ch , 

тогда очевидно 
gegg  сhsh , 

и можно написать: 

DACBeee jabg  . 

По формуле Эйлера 

  jqpajaeDACB b  sincos , 

что позволяет определить 

DA

CB

p

q
a tg . 

В случае последовательного соединения звеньев электропереда-

чи матрица обобщенных постоянных эквивалентного четырехполюс-

ника равна произведению матриц четырехполюсников, замещающих 

отдельные звенья: 
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      nMMMM ...21 ,                            (10) 

где  
niii

ii
i

...2,1


DC

BA
M . 

При этом матрицы, подлежащие перемножению, записываются 

в порядке следования соответствующих четырехполюсников, так как 

умножение матриц не подчиняется переместительному закону. 

Если известны обобщенные параметры линии, то сосредоточен-

ные определяются по (7), (8), (9). Когда известны равномерно распре-

деленные параметры линии: lZZ 0  – сопротивление, lYY 0  – 

проводимость, то ее сосредоточенные параметры определяются пу-

тем умножения Z  и Y  соответственно на поправочные коэффициен-

ты YZ KK , . С достаточной степенью точности эти коэффициенты 

определяются по выражениям: 

6
1

YZ
KZ  , 

12
1

YZ
KY  . 

В практике расчетов применяют также поправочные коэффици-

енты в отдельности для активных и реактивных сопротивлений и 

проводимости. Эти коэффициенты определяются выражениями: 

r

r
b

K

K
K






1

3
5,0 , 

00

2

3
1 bx

l
Kr  , 











0

02
000

2

6
1

x

b
rbx

l
Kx . 

При сравнительно небольшой длине каждого их участков линии 

(порядка 200–250 км) все поправочные коэффициенты могут быть 

приняты равными единице. 

Расчеты режимов электропередач могут проводиться с исполь-

зованием собственных ( 2211, ZZ ) и взаимных ( 12Z ) сопротивлений. 

При этом: 

D

B

Y
Z 

11
11

1
, 
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A

B

Y
Z 

22
22

1
, 

BZ 12 . 

В общем случае удельное индуктивное сопротивление фаз воз-

душной линии для расчета симметричных режимов можно опреде-

лить по выражению: 

016,0lg144,0
пр

ср
0 

r

D
x ,                               (11) 

где rпр – радиус провода; Dср – среднегеометрическое расстояние 

между фазами, определяемое по выражению: 
3

ср cabcab DDDD  , 

где cabcab DDD  – расстояние между проводами фаз a, b, c. 

Например, при расположении проводов фаз по вершинам равно-

стороннего треугольника со стороной D: DDDDD cabcab ср ; 

при горизонтальном расположении проводов фаз среднегеометриче-

ское расстояние равно: 

DDDDD 26,123
ср  , 

где D – расстояние между средней и крайними фазами. 

При расщеплении фаз на несколько проводов вместо rпр в выра-

жении (11) следует использовать эквивалентный радиус провода rэк: 

n narr 1
српрэк
 , 

где aср – среднегеометрическое расстояние между проводами одной 

фазы; n – число проводов в одной фазе. 

В этом случае выражение для удельного индуктивного сопро-

тивления можно записать в виде: 

nr

D
x

016,0
lg144,0

эк'

ср
0  . 

Для определения удельной емкостной проводимости b0, обу-

словленной емкостями между проводами разных фаз и емкостью 

провод-земля можно воспользоваться выражением: 

6

пр

ср
0 10

lg

58,7 

r

D
b ,                                     (12) 
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В случае расщепления проводов в выражение (12) вместо rпр 

следует подставить rэк. 

 

1.3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 

1. Изучить теоретические положения. 

2. Решить задачи: 

 

Задача №1 

Воздушная линия электропередачи напряжением 500 кВ имеет 

одноцепные опоры с горизонтальным расположением проводов, рас-

стояние между которыми  12D  м; сечение фазного провода состав-

ляет 1446 мм
2
, активное сопротивление 021,00 r  Ом/км; активная 

проводимость g0 принимается равной нулю. 

Требуется вычислить коэффициент распространения γ0, волно-

вое сопротивление CZ  и натуральную мощность линии PС в двух 

случаях: 1) линия выполнена одиночным проводом диаметром  

50 мм; 2) линия выполнена проводами марки 3хАСО-500 в фазе с 

диаметром каждого из проводов, равным 30,2 мм. Провода в фазе 

расположены по вершинам равностороннего треугольника со сторо-

ной 40a  см. 

 

Задача №2 

Одноцепная линия электропередачи напряжением 500 кВ дли-

ной 1000 км выполнена проводами марки 3хАСО-500 и характеризу-

ется следующими параметрами: 021,00 r  Ом/км,  

296,00 x  Ом/км, 6
0 1084,3 b  1/(Ом∙км), 00 g . 

Требуется представить линию четырехполюсником и найти 

обобщенные постоянные DCBA ,,,  с учетом и без учета потерь. 

 

Задача №3 

Линия электропередачи напряжением 500 кВ, выполненная про-

водами марки 3хАСО-500, состоит из двух участков по 500 км. В се-

редине линии установлено компенсирующее устройство, состоящее 

из трех шунтирующих реакторов одинаковой мощности. Сопротив-

ления и проводимости линии, отнесенные к 1 км длины составляют: 

021,00 r  Ом/км, 296,00 x  Ом/км, 6
0 1084,3 b  1/(Ом∙км), 00 g . 



10 
 

Требуется определить параметры схемы замещения линии и вы-

брать мощность реакторов по условию выравнивания напряжения в 

режиме холостого хода. 

 

Задача №4 

Линия электропередачи напряжением 500 кВ, выполненная про-

водами марки 3хАСО-500, состоит из двух участков длиной по 500 

км. В середине линии имеется установка продольной емкостной ком-

пенсации без шунтирующих реакторов. 

Требуется определить обобщенные постоянные электропереда-

чи, вторичные волновые параметры ( jabgZв , ), собственные и 

взаимные сопротивления и проводимости П-образной схемы замеще-

ния для различных степеней продольной компенсации. При решении 

задачи активными сопротивлениями пренебречь. 

 

3. Подготовить отчет о выполнении практической работы в со-

ответствии с указанными требованиями. 

 

1.4. ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ 

 

Отчет о выполнении работы должен содержать: 

− наименование и цель работы; 

− подробную последовательность расчетов по каждой задаче; 

− ответ по каждой задаче. 

 

1.5. ФОРМЫ И СРОКИ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ 

 

Защиту отчета по практической работе принимает преподава-

тель, проводящий практические занятия, до пятой контрольной неде-

ле. Защита проводится в форме собеседования по контрольным во-

просам. Преподавателю предоставляется право задавать обучающим-

ся дополнительные вопросы, а также, помимо теоретических вопро-

сов, давать задачи и примеры, связанные с тематикой практической 

работы.  

Практическая работа считается защищенной, если студент дал 

полные ответы на все заданные вопросы, не допустив при этом суще-

ственных неточностей, а отчет оформлен в соответствии с изложен-

ными требованиями. 
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1.6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Дать понятие о некомпенсированной и компенсированной 

линии электропередачи. 

2. Назовите волновые параметры линии. 

3. Как связаны между собой радиус расщепления и радиус эк-

вивалентного провода? 

4. Как влияет изменение радиуса расщепления на удельные 

значения активного и индуктивного сопротивления и емкостной про-

водимости линии? 

5. Поясните влияние расщепления проводов на пропускную 

способность линии. 

 

2. РЕЖИМЫ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ 

 

2.1. ЦЕЛИ ЗАНЯТИЯ 

 

1. Ознакомиться режимными параметрами линий электропере-

дачи. 

2. Изучить метод расчета режимных параметров линий элек-

тропередачи. 

 

2.2. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 

Выражения симметричного четырехполюсника при заданном 

напряжении 1U  и токе 1I
  в начале линии имеют вид: 

112 3 IBUDU   ,                                    (13) 

1
1

2
3

IA
UC

I 


  .                                      (14) 

Используя первое из данных уравнений, получаем выражение 

для мощности в начале линии: 

*

2
1

*

*

*

21

*

*

1

**

2
11

*

11 3

B

UD

B

UU

B

UDU
UIUS 





 . 

Из уравнения 
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*

2
1

*

*

*

21
111

B

UD

B

UU
jQPS 


 , 

нетрудно получить выражение  
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2
1

*

1*

*

21

2

2
1

*

1 ReIm
B

U
BDP

B

UU

B

U
BDjjQ


, 

из которого находим 

2

2

2
1

*

1

2
21

2

2
1

*

1 ReIm








































B

U
BDP

B

UU

B

U
BDQ .   (15) 

Если заданы параметры 2U  и 2I  , то из уравнений линии 

221 3 IBUAU   ,                                    (16) 

2
2

1
3

ID
UC

I 


  .                                      (17) 

можно получить уравнение мощности 

*

2
2

*

*

*

12

*

*

2

*

1

*

2222

B

UA

B

UU

B

UAU
UjQPS 





 , 

из которого определяем  

2

2

2
2

*

2

2
21

2

2
2

*

2 ReIm








































B

U
BAP

B

UU

B

U
BAQ ,   (18) 

где обобщенные параметры BA,  и D  равны 

lljlllDA 00000 βsinshαβcoschαchγ  , 

 lljllZlZB cc 00000 βsinchαβcosshαshγ  . 

Для линий без потерь 0α0  , тогда 

lZBlDA c 00 βsin,βcos  . В этом случае уравнение (15), (18) 

преобразуются к виду: 

2
*

0
2

0

0
*1

βsin

1

βsin

βcos
P

ll

l
Q  , 

2
*

0
2

0

0
*2

βsin

1

βsin

βcos
P

ll

l
Q  , 
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где принято UUU  21 ; PPP  21 ; выражения записаны в относи-

тельных единицах, за базисную принята натуральная мощность ли-

нии cC ZUP 2 .  

По выражениям (16), (17) можно определить мощность в начале 

линии 1S :  

2

**

2

**

2
2

2
2

2
2

*
2
2

*

1

*

11 3

QDACBj

PDACB
U

QP
DBUCAIUS






















 

.  (19) 

Аналогично мощность в конце линии 2S  находится по выраже-

ниям (13), (14): 

1

**

1

**

2
1

2
1

2
1

*
2
1

*

2

*

22 3

QADCBj

PADCB
U

QP
ABUCDIUS






















 

.  (20) 

Уравнения (19) и (20) получены при использовании соответ-

ственно выражений (16), (17) и (13), (14) с подстановкой в них токов 

2I  и 1I
 , выраженных через мощности 2S  и 1S . 

 

2.3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 

1. Изучить теоретические положения. 

2. Решить задачи: 

 

Задача №5 

Участок линии передачи длиной 450 км и напряжением  

500 кВ, выполненной проводами марки 3хАСО-500, работает с рав-

ным напряжением по концам 50021 UU  кВ.  

Требуется построить зависимости реактивных мощностей нача-

ла и конца участка Q1, Q2 от передаваемой активной мощности. При-

нимаем обобщенные постоянные участка линии: 
 55,0885,000845,0885,0 jejDA , 

 8,858,1267,1264,9 jejB , 
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 2,9000170,0 jeC . 

 

Задача №6 

Линия длиной 1000 км выполнена проводами марки  

3хАСО-500. 

Требуется найти напряжение в середине линии при передаче 

мощности 4002 P  и 1000  МВт и определить фазу напряжения и то-

ка в начале линии. 

В обоих случаях напряжения по концам линии равны 500 кВ; 

линия рассматривается без потерь ( 50021 UU  кВ; 00 r ); волно-

вое сопротивление линии 278cZ  Ом; натуральная мощность 

900сP  МВт; коэффициент изменения фазы на единицу длины 

06,0β0   град/км. 

 

Задача №7 

Линия, рассмотренная в задаче №6, разомкнута на конце; в 

начале линии подведено напряжение 500 кВ. 

Требуется построить кривую распределения напряжения вдоль 

линии. 

 

3. Подготовить отчет о выполнении практической работы в со-

ответствии с указанными требованиями. 

 

2.4. ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ 

 

Отчет о выполнении работы должен содержать: 

− наименование и цель работы; 

− подробную последовательность расчетов по каждой задаче; 

− ответ по каждой задаче. 

 

2.5. ФОРМЫ И СРОКИ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ 

 

Защиту отчета по практической работе принимает преподава-

тель, проводящий практические занятия, до девятой контрольной не-

деле. Защита проводится в форме собеседования по контрольным во-

просам. Преподавателю предоставляется право задавать обучающим-

ся дополнительные вопросы, а также, помимо теоретических вопро-
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сов, давать задачи и примеры, связанные с тематикой практической 

работы.  

Практическая работа считается защищенной, если студент дал 

полные ответы на все заданные вопросы, не допустив при этом суще-

ственных неточностей, а отчет оформлен в соответствии с изложен-

ными требованиями. 

 

2.6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Какими схемами замещения и какой системой уравнений 

может быть представлена электропередача при расчете параметров 

режимов? 

2. Перечислить режимные параметры электропередачи. 

3. Какие исходные данные необходимы для расчета параметров 

режимов электропередачи? 

4. Можно ли, используя метод эквивалентного четырехполюс-

ника, определить параметры режима в промежуточных точках элек-

тропередачи. 

5. Какие режимно-технические ограничения должны быть 

учтены при расчете параметров режимов электропередачи? 

 

3. ПРОПУСКНАЯ СПОСОБНОСТЬ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 

 

3.1. ЦЕЛИ ЗАНЯТИЯ 

 

1. Ознакомиться с факторами, влияющими на пропускную спо-

собность линий электропередачи. 

2. Изучить метод расчета пропускной способности линий элек-

тропередачи. 

 

3.2. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 

Если считать, что напряжение по концам линии поддерживают-

ся постоянными и не учитывать потери, то активная мощность, пере-

даваемая по однородной линии: 

δsinδsin
βsin

пр
0

21 P
lZ

UU
P

c

 . 
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Предельная мощность линии Pпр зависит от волновой длины l0β

. Эта зависимость представлен на рис. 3. Минимальное значение ве-

личина Pпр приобретает при длине 1500 км. При дальнейшем увели-

чении волновой длины до полуволны величина l0sinβ  уменьшается, 

стремясь к нулю, и Pпр возрастает. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость предельной мощности линии от волновой 

длины 

 

Однако наличие высокого предела мощности Pпр в сверхдлин-

ных линиях (более 1500 км) не является еще достаточным условием 

устойчивости режима передачи. Чтобы судить об устойчивости ре-

жима, надо обратиться к угловым характеристикам мощности линии 

)δ(* fP   для различных значений l0β  и провести специальные рас-

четы. 

Для увеличения предельной мощности Pпр обычно стремятся 

тем или иным путем изменить электрическую длину линии. Для 

уменьшения электрической длины применяется продольная емкост-

ная и поперечная индуктивная компенсация. Иное их сочетание, т. е. 

поперечная емкостная компенсация и продольная индуктивная, поз-

воляет увеличить электрическую длину линии до 180β0l .  

Наиболее рациональными являются схему с равномерным раз-

мещением компенсирующих установок вдоль линии. 
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1. Линии, длина которых превышает 800 км, при передаче нату-

ральной мощности требуют продольной емкостной компенсации, а 

участки линии, имеющие длину 400-500 км по условиям ограничения 

перенапряжений и потерь активной мощности, должны иметь шунти-

рующие реакторы. 

Установки продольной компенсации (УПК) с шунтирующими 

реакторами действуют как своего рода фазоповортное устройство. 

Наилучшее использование УПК достигается при одинаковых напря-

жениях на обеих сторонах батареи ( к2к1 UU  ). УПК располагают в 

точках потокораздела реактивных мощностей, т.е. на стыках участков 

или в середине участков линии (рис. 4). 

 

а)

б)

U1к U2к

 
 

Рис. 4. Установки продольной компенсации с шунтирующими  

реакторами: а – при расположении на стыках участков линии;  

б – при расположении в середине участков линии 

 

При установке УПК на стыках участков, необходимые для вы-

равнивания напряжений УПК, мощности реакторов при активной 

нагрузке P определяются по формулам (30, 32), которые при 1A ; 

КjXB  ; 0С ; 1D  упрощаются: 
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2
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 , 

2
2
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2

2К P
X

U

X

U
Q 








 . 

Для обеспечения устойчивости при нагрузке P необходимо, что-

бы результирующий фазовый сдвиг векторов напряжений на всех 

участках и УПК не превосходил некоторой величины δ0, допустимой 

по условиям устойчивости. Для вычисления сопротивления УПК сле-

дует воспользоваться известными соотношениями: 

0
11

12 δδδ 


kn

i
ki

n

i
i , 

)...2,1(,βsinsinδ 0*12 nilP iii  , 

)...2,1(,sinδ ** kikiki nixP  , 

где kii sinδ,sinδ12  – углы сдвига векторов напряжений на участках и 

УПК. 

Величина xк каждой УПК при таком подходе не должна превос-

ходить сопротивления соответствующего участка lx 0*12 βsin . Что-

бы предельные мощности УПК и участков не оказались меньше ве-

личины передаваемой мощности, величины этих сопротивлений 

должны быть достаточно малыми. Это обстоятельство вызывает 

необходимость дробления УПК и распределения их вдоль линии. 

При расположении УПК на стыках участков величина xк не 

должна превышать следующих значений: 

 

Таблица 1 

 

Наибольшая величина xк при расположении УПК  

на стыках участков  

 

Число УПК 1 2 3 4 

xк, % 50 67 75 80 

 

Если УПК делят линию на равные участки, то пропускная спо-

собность такой нивелированной линии определяется сопротивление 

некомпенсированного участка и 
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n

l
P

0

0
*н β

sin

sinδ
 , 

где n – число всех участков. 

2. При передаче больших мощностей на расстояния свыше 1500 

км технико-экономические показатели транзитных передач перемен-

ного тока существенно улучшаются, если компенсацию волновой 

длины заменить настройкой на полуволну. Настроенные электропе-

редачи могут иметь настолько большой запас устойчивости, что про-

пускная способность будет определяться допустимым повышением 

напряжения в средней части линии. 

Если не допускается повышение напряжения в средней части 

линии сверх номинального, то пропускная способность будет равна 

величине согласованной нагрузки настроенной линии 

x
x

z

U
P

2

 , 

где zx – характеристическое сопротивление настроенной линии. 

Уменьшение zx является важнейшим требованием к схемам 

настройки линии. 

 

3.3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 

1. Изучить теоретические положения. 

2. Решить задачи: 

 

Задача №8 

Линия электропередачи длиной 1500 км должна иметь пропуск-

ную способность 900P  МВт. 

Требуется определить потребность компенсирующих устройств 

при различных номинальных напряжениях линии – 330, 500 и 750 кВ. 

Фазовый сдвиг векторов напряжений на концах линии не должен 

превосходить  60δ0 . 
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Задача №9 

Для настроенных электропередач без промежуточных присо-

единений могут применяться схемы с повышенными напряжением 

средней части линии. Если допустить, что напряжение Uв средних то-

чек линии может быть увеличено до следующего класса или до более 

высокого класса напряжения по сравнению с напряжением Uн конце-

вых подстанций, то пропускную способность P можно значительно 

повысить. Наибольший эффект достигается в схемах, изображенных 

на рис. 5, когда настраивающие устройства размещаются на некото-

ром расстоянии lг от концов линии. Это позволяет для мощных элек-

тропередач сверхвысокого напряжения использовать трансформатор-

ное оборудование, имеющее напряжение более низкое, чем макси-

мальное напряжение линии. 

Требуется для линии длиной 2000 км, волновое сопротивление 

которой 260cz  Ом и общий угол настройки 190α , определить 

пропускную способность и проводимости (мощности) настраиваю-

щих устройств при кратности напряжения 7501060ν нв  UU . 

Влияние активных сопротивлений не учитывать. 

 

lг lгlв = 50 %

Yгн

lп

Yпн

Yпн Yпн

Yпн Yгн

lп

 
 

Рис. 5. Схема линии к задаче №9 

 

3. Подготовить отчет о выполнении практической работы в со-

ответствии с указанными требованиями. 

 

3.4. ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ 

 

Отчет о выполнении работы должен содержать: 

− наименование и цель работы; 

− подробную последовательность расчетов по каждой задаче; 
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− ответ по каждой задаче. 

 

3.5. ФОРМЫ И СРОКИ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ 

 

Защиту отчета по практической работе принимает преподава-

тель, проводящий практические занятия, до тринадцатой контрольной 

неделе. Защита проводится в форме собеседования по контрольным 

вопросам. Преподавателю предоставляется право задавать обучаю-

щимся дополнительные вопросы, а также, помимо теоретических во-

просов, давать задачи и примеры, связанные с тематикой практиче-

ской работы.  

Практическая работа считается защищенной, если студент дал 

полные ответы на все заданные вопросы, не допустив при этом суще-

ственных неточностей, а отчет оформлен в соответствии с изложен-

ными требованиями. 

 

3.6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Дать понятие о пропускной способности линии электропере-

дачи. 

2. Перечислить факторы, влияющие на пропускную способ-

ность линий электропередачи. 

3. Как можно изменить электрическую длину линии? 

4. Принцип выбора мест установки компенсирующих устройств 

на линии электропередачи. 

5. Как повышение напряжение в средней части линии влияет на 

ее пропускную способность? 

 

4. УСТАНОВИВШИЙСЯ РЕЖИМ  

ХОЛОСТОГО ХОДА ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 

 

4.1. ЦЕЛИ ЗАНЯТИЯ 

 

1. Ознакомиться с работой линий электропередачи в режиме 

холостого хода. 

2. Изучить метод расчета режимных параметров линий элек-

тропередачи в режиме холостого хода. 
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4.2. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 

Для установившегося режима холостого хода электропередачи, 

включенной на передающем конце, характерным является: повыше-

ние напряжения на линии и особенно на ее открытом конце, пере-

грузка генераторов передающей станции реактивным током и др. Ес-

ли линия включена со стороны приемной системы, то и здесь следует 

ожидать повышение напряжения. 

Реактивная мощность при нагрузке линии S равна: 

λsin
2

Л 












 C

C
CL P

P

S
QQQ , 

где CL QQ ,  – реактивная мощность, потребляемая и генерируемая 

линией; CP  – натуральная мощность линии; λ – волновая длина ли-

нии. 

Из этого выражения видно, что при передаче по линии мощно-

сти, меньше натуральной, результирующая реактивная мощность 

имеет емкостный характер. Это приводит к необходимости устанав-

ливать на линии реакторы или синхронные компенсаторы, мощность 

которых определяется по режиму холостого хода.  

Из уравнения (1) при токе 02 I , имеем 

lUUAU 0221 chγ  . 

Если принять во внимание, что активные сопротивления и про-

водимости малы, то 

cosλβcos 2021 UlUU   , 

где lbxl  061,0λ 00  эл. град, l – длина линии. 

Отсюда можно найти соотношения напряжений по концам ЛЭП 

 lU

U




061,0cos

1

cosλ

1

1

2 . 

Реактивная мощность в начале ЛЭП при холостом ходе равна 

tgλ
1

λcosλsin 2
12

22
1

1

*

12
1

2
11

CC Z
UU

Z

U
jU

U

I
UYUQ 











, 

где 1

*

1, UI   получены из выражений (1) при неучете потерь в ЛЭП. 
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При подстановке в выражение для Q1 равенства λcos21 UU   и 

λcosλsintgλ  , а также, учитывая соотношение 

λ2sin
2

1
λcosλsin  , получаем 

λ2sin
2

2
2

1
CZ

U
Q  , 

где ZС – волновое сопротивление линии без потерь. 

Следовательно, в установившемся режиме холостого хода ЛЭП, 

загрузка генераторов, отвечающая зарядной мощности, при прочих 

равных условиях является функцией длины линии, т. к. l0βλ  . 

При наличии на линии реакторов напряжение на открытом кон-

це 

AUU 12
  , 

где A  – постоянная эквивалентного четырехполюсника, замещающе-

го линию с реактором. 

Если реактор включен в середине линии, то 

рYBACBAAA 122121  , 

где параметр A  получен с учетом соотношения (10). 

В последнем выражении (при 00 r ) 

2

λ
cos21  AA , 

2

λ
sin1 CjZB  , 

2

λ
sin

1
2

CZ
jC  , 

2U

Q
jY

p
p  . 

При включении реактора на открытом конце линии постоянная 

BYA p λcos , 

где λsinCjZB  . 

Если на линии имеется УПК, то напряжение на открытом конце 

A

U
U 1

2


  . 

В этом случае постоянная эквивалентного четырехполюсника 
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к212121 xCACBAAA  , 

где 
2

λ
cos21  AA , 

2

λ
sin1 CjZB  , 

2

λ
sin

1
21

CZ
jCC  ; кx  – со-

противление УПК. 

 

4.3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 

1. Изучить теоретические положения. 

2. Решить задачи: 

 

Задача №10 

Линии электропередачи напряжением 500 кВ длиной 450 и 750 

км, выполненные проводами марки 3хАСО-500, отходят от электро-

станции, на шинах высшего напряжения которой поддерживается по-

стоянным напряжение 5001 U  кВ, и разомкнуты на приемных кон-

цах. 

Параметры линий следующие: 065,00 r  Ом/км (одного прово-

да в фазе), 293,00 x  Ом/км, 6
0 1093,3 b  1/(Ом∙км). 

Требуется определить величину повышенного напряжения, воз-

никающего на разомкнутых концах линий, и распределение напряже-

ния и тока вдоль линий. 

 

Задача №11 

Для проведения синхронизации удаленной станции с приемной 

системой (рис. 6) предполагается включать холостую линию электро-

передачи длиной 850 км ( 000  gr ; 292,00 x  Ом/км; 

6
0 1078,3 b  1/(Ом∙км)) на напряжение 5001 U  кВ. Допустимое 

напряжение на открытом конце линии в рассматриваемых условиях 

равно 550 кВ. 

Требуется определить напряжение на открытом конце линии 

электропередачи, если: 

а) на линии отсутствуют реакторы; 

б) в начале линии включен реактор мощностью 300 МВА; 

в) в середине линии включен тот же реактор; 

г) реактор включен в конце линии; 

и показать, в каких случаях подключение линии на напряжение  

500 кВ допустимо. 
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Рис. 6. Схема линии электропередачи к задаче №11 

 

3. Подготовить отчет о выполнении практической работы в со-

ответствии с указанными требованиями. 

 

4.4. ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ 

 

Отчет о выполнении работы должен содержать: 

− наименование и цель работы; 

− подробную последовательность расчетов по каждой задаче; 

− ответ по каждой задаче. 

 

4.5. ФОРМЫ И СРОКИ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ 

 

Защиту отчета по практической работе принимает преподава-

тель, проводящий практические занятия, до семнадцатой контроль-

ной неделе. Защита проводится в форме собеседования по контроль-

ным вопросам. Преподавателю предоставляется право задавать обу-

чающимся дополнительные вопросы, а также, помимо теоретических 

вопросов, давать задачи и примеры, связанные с тематикой практиче-

ской работы.  

Практическая работа считается защищенной, если студент дал 

полные ответы на все заданные вопросы, не допустив при этом суще-

ственных неточностей, а отчет оформлен в соответствии с изложен-

ными требованиями. 

 

4.6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
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1. Особенности электропередачи при передаче по линии мощ-

ности меньше натуральной. 

2. Чем опасен режим одностороннего включения протяженных 

линий сверхвысокого напряжения? 

3. Какие меры могут быть приняты для исключения повышения 

напряжения на отключенном конце линии при плановом и внезапном 

отключении одного из выключателей? 

4. Как сказывается наличие предвключенного индуктивного со-

противления на параметрах режима одностороннего включения ли-

нии? 

5. Как сказывается включение реактора в начале или конце ли-

нии на значениях напряжения в конце линии и реактивной мощности 

в ее начале и на их распределении по линии?  
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