
Однородные цепи с распределенными параме�
трами имеют постоянные удельные параметры R0
(Ом/км), L0 (Гн/км), G0 (См/км), C0 (Ф/км) [1–3].
К этим цепям относятся воздушные и кабельные
линии связи и электропередачи. В линиях электро�
передачи при подключении и отключении трех�
фазного источника питания или трехфазной на�
грузки происходят переходные процессы. Возни�
кающие при переходных процессах значительные
импульсы напряжений и токов могут вывести из
строя электрооборудование линии, источник пита�
ния и нагрузку. Переходные процессы в линиях
связаны с прохождением волнами напряжения и
тока линий и с отражениями этих волн от нагрузки
и источника. Расчет этих процессов при помощи
временных функций с учетом многократных отра�
жений волн сопряжен со значительными трудно�
стями. Поэтому разработка методики применения
частотных функций [1, 2] для расчета переходных
процессов в однородных цепях с распределенными
параметрами, в частности, в линиях электропере�
дачи представляется актуальной задачей, особен�
но, при современном развитии вычислительной
техники и стандартных систем компьютерной ма�
тематики, например, Mathcad [4].

Для использования частотного метода расчета
переходных процессов необходимо иметь линей�
ную цепь, к которой применим метод наложения
[1], т. е. параметры пассивных элементов цепи R, L,
C должны быть постоянны, и обязательны абсо�
лютно интегрируемые функции fu(t) источников
ЭДС и токов, когда |fu(t)|<|M|.e–|�|t при времени t>0
[1, 2]. В результате спектральные (частотные)
функции источников ЭДС и токов определяются
при помощи одностороннего прямого преобразо�
вания Фурье [1, 2]

(1)

а спектральные функции F(x,j�) напряжений и то�
ков в разных точках линии в функции координаты
x и угловой частоты � находятся с использованием
основных комплексных уравнений линий с гипер�
болическими функциями [1, 2]. Далее функции
f(x,t) напряжений и токов переходного процесса
рассчитываются с использованием формулы, полу�
ченной из обратного преобразования Фурье [1]:

(2)

Синусоидальные функции fu(t) источников ЭДС
и токов не являются абсолютно интегрируемыми,
поэтому эти функции будем рассматривать как пря�
моугольные импульсы с синусным заполнением:

(3)

где �0=2�f=314 1/с – угловая частота в линиях
электропередачи; �=n.t0 – длительность импульса;
t0�l/V0 – время пробега волнами напряжения и то�
ка линии длиной l; V0 – (фазовая) скорость пере�
мещения волн в линии при угловой частоте �0; n –
задаваемое число пробегов волнами линии l.

Поскольку преобразование Фурье (1) предпола�
гает fu(t)=0 при времени t<0, то логично применить
приведение цепи к нулевым начальным условиям
[1]. В этом случае напряжения и токи переходного
процесса находятся в виде суммы синусоидальных
функций времени, найденных из расчета устано�
вившегося режима цепи до коммутации, и функ�
ций времени, найденных частотным методом из
расчета цепи после коммутации при нулевых на�
чальных условиях.

Будем полагать, что однородная цепь с распре�
деленными параметрами как линия электропереда�
чи работает в симметричном установившемся и пе�
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реходном режимах [1], когда токи в нулевом прово�
де и заземлениях нейтралей трехфазного источни�
ка и трехфазной нагрузки равны нулю. Поэтому,
достаточно без учета сопротивлений нулевого про�
вода и заземлений нейтралей рассмотреть одну фа�
зу источника напряжения, линии и нагрузки при
постоянных параметрах пассивных элементов, ко�
торые могут быть соединены согласно рис. 1, где
фазная ЭДС источника равна

(4)

Предположим, что до коммутации в источнике,
линии и нагрузке был установившийся режим.

В формулах (1–2) угловая частота � изменяется
от 0 до �, а время t – от 0 до �. Поэтому для числен�
ных расчетов, исходя из быстродействия компью�
тера и повышения точности расчетов, примем:
• по возможности наибольшее число расчетных

интервалов, например, N=100; максимальный,
например, 100N индекс изменения угловой ча�
стоты k=1,2...100N, где k�0 для предотвращения
деления на 0;

• шаг интегрирования по времени ht=t0/N; по
угловой частоте h�=2�/(�.N);

• индекс изменения времени q=0,1...n.N;
• расчетное время tq=q.ht; угловая частота �k=k.h�.

Рис. 1. Расчетная схема на одну фазу (А): R1, L1, C1 и R2, L2,
C2 – параметры пассивных элементов источника и
нагрузки; u1(t), u(x,t), u2(t) – фазные напряжения;
i1(t), i(x,t), i2(t) – линейные токи; l и x – длина линии
и расстояние от начала линии; K1, K2 – коммутаторы
(ключи)

В результате согласно (1) и (3) спектральная
функция источника будет равна:

(5)

где fuq=Fm.sin(�0.tq+�) – числовые значения функ�
ции fu(t) в моменты времени tq.

Однородная линия характеризуется комплекс�
ными, зависящими от расчетной угловой частоты
�k, вторичными параметрами [1, 2]:

• волновое сопротивление

(6)

• постоянная распространения

(7)

• фазовая скорость

причем при угловой частоте �0 и постоянной (7)
�0=�0+j�0 фазовая скорость равна

Для указанных на рис. 1 схем соединения пас�
сивных элементов источника и нагрузки можно за�
писать эквивалентные комплексные сопротивле�
ния фазы источника

(8)

и нагрузки

(9)

В результате, на основании комплексных ура�
внений линий с гиперболическими функциями
[1, 2], определяем входные комплексные сопротив�
ления линии (рис. 1):
относительно зажима А1 с учетом сопротивлений
(6) и (9)

(10)

относительно зажима А2 с учетом сопротивлений
(6) и (8)

(11)

Рассмотрим четыре возможных варианта пере�
ходных процессов в расчетной схеме (рис. 1) с ис�
пользованием приведения этой схемы к нулевым
начальным условиям.

1. Коммутатор K1 замыкается, коммутатор K2 зам�
кнут; в источнике – ненулевые начальные условия, в
линии и нагрузке – нулевые начальные условия.

На разомкнутом ключе K1 из расчета символи�
ческим методом [1] цепи источника с ЭДС (4) на�
ходим комплексную амплитуду напряжения

числовые значения этого напряжения в моменты
времени t=tq
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С учетом (5) и (12) записываем спектральную
функцию

(13)

Далее после замыкания ключа K1 с использова�
нием формул (6–10, 13) определяем при x=0 спек�
тральную функцию входного тока

(14)

и входного напряжения линии

(15)

На расстоянии х от начала линии на основании
уравнений однородной линии в гиперболических
функциях [1] и формул (6, 7, 14, 15) можно запи�
сать спектральные функции напряжения и тока для
угловых частот �k:

(16)

Согласно (2) с использованием (16) определяем
числовые значения напряжения и тока на расстоя�
нии х от начала линии в моменты времени t=tq:

(17)

2. Коммутатор K1 размыкается, коммутатор K2
замкнут; в источнике, линии и нагрузке – ненуле�
вые начальные условия.

При замкнутом ключе K1 из расчета цепи сим�
волическим методом при угловой частоте �0 и x=0
с учетом (10), когда Z1k=Z1s при �s=s.h���0, нахо�
дим комплексные амплитуды входного тока

(18)

и входного напряжения линии

(19)

числовые значения входного тока в моменты вре�
мени t=tq

(20)

тогда на основании (5) и (20) можно вычислить
спектральную функцию входного тока

(21)

Далее на расстоянии х от начала линии на осно�
вании уравнений однородной линии в гиперболи�
ческих функциях (16) и формул (6, 7, 18, 19) можно
записать комплексные амплитуды напряжения и
тока при замкнутом ключе K1 для угловой частоты
�s��0:

(22)

В результате при замкнутом ключе K1 на рас�
стоянии х от начала линии, исходя из (22), опреде�
ляем числовые значения напряжения и тока в мо�
менты времени t=tq:

(23)

Затем при подключенном к началу линии (x=0)
источнике тока J

.
1k=–I

.
1дk на основании (10, 16,

21) рассчитываем спектральные функции напряже�
ния и тока

(24)

Согласно (2) с использованием принципа нало�
жения [1] и формул (23, 24) определяем числовые
значения напряжения и тока на расстоянии х от на�
чала линии в моменты времени t=tq:

(25)

3. Коммутатор K2 замыкается, коммутатор K1
замкнут; в источнике и линии – ненулевые началь�
ные условия, в нагрузке – нулевые начальные усло�
вия.

При разомкнутом ключе K2 из расчета цепи при
�s��0 и x=0 находим по (18, 19) комплексные ам�
плитуды тока и напряжения, в которых из формулы
(10) при ZHs=� используем
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Далее при разомкнутом ключе K2 по (22, 23) на�
ходим числовые значения напряжения и тока на
расстоянии х от начала линии в моменты времени
t=tq, тогда при x=l из формулы (23) напряжение на
разомкнутом ключе K2 будет следующим

(26)

С учетом (5) и (26) записываем спектральную
функцию этого напряжения

(27)

Затем после замыкания ключа K2 с использова�
нием формул (6–9, 11, 27) определяем при x=l
спектральную функцию выходного тока

(28)

и выходного напряжения линии

(29)

На расстоянии х от начала линии на основании
уравнений однородной линии в гиперболических
функциях [1] и формул (6, 7, 28, 29) можно запи�
сать спектральные функции напряжения и тока для
угловых частот �k:

(30)

Согласно (2) с использованием принципа нало�
жения и формул (23, 30) определяем по (25) число�
вые значения напряжения и тока на расстоянии х
от начала линии в моменты времени t=tq.

4. Коммутатор K2 размыкается, коммутатор K1
замкнут; в источнике, линии и нагрузке – ненуле�
вые начальные условия.

По соотношениям (18, 19, 22, 23) рассчитываем
установившийся режим до размыкания ключа K2 и
при x=l находим числовые значения выходного то�
ка в моменты времени t=tq

(31)

тогда на основании (5) и (31) вычисляем его спек�
тральную функцию

Затем при подключенном к концу линии (x=l)
источнике тока J

.
2k=–I

.
2дk на основании (11, 30)

записываем спектральные функции напряжения и
тока:

(32)

По формулам (23, 32) и (25) определяем число�
вые значения напряжения и тока на расстоянии х
от начала линии в моменты времени t=tq.

Если зафиксировать координату х от 0 до l, то
по выше приведенным формулам можно численно
рассчитать изменение во времени t напряжения и
тока в линии. Для этого разработан алгоритм вычи�
слений с использованием системы Mathcad и про�
ведены расчеты напряжений и токов переходного
процесса в воздушной линии электропередачи для
четырех рассмотренных вариантов (п. 1–4) при
следующих параметрах [3, 5]: Em=200 кВ; �=�/2;
�=5 мс; l=289,7 км; t0=1 мс; n=5; R0=0,12 Ом/км;
L0=1,36.10–3 Гн/км; G0=9,71.10–9 См/км;
C0=8,597.10–9 Ф/км; V0=2,897.105 км/с;
R2=10R1=100 Ом; L2=10L1=2 Гн; C1=10C2=5 мкФ.

На рис. 2 и 3 приведены примеры расчетных за�
висимостей при замыкании ключа K1 (п. 1).

Рис. 2. Расчетные зависимости для напряжений в линии

Рис. 3. Расчетные зависимости для токов в линии
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В конце линии получили напряжение u(l,t0)=0
(рис. 2) и ток i(l,t0)�2i(0,0) (рис. 3), что соответ�
ствует первому моменту прихода падающих волн
напряжения и тока в нагрузку, когда емкость С2 яв�
ляется закороткой.

Частотный метод расчета переходных процес�
сов можно также использовать для линий связи c
импульсной ЭДС e(t) произвольной формы.

Выводы

1. Рассмотрено применение частотного метода
для расчета переходных процессов в одной фазе
линии электропередачи при подключении и от�
ключении источника и нагрузки. Показано, что
частотный метод наиболее эффективен при ис�
пользовании стандартных систем компьютер�
ной математики, например, Mathcad.

2. Переходные процессы в линиях рассчитывают�
ся с учетом двух переменных: расстояния, от�
считываемого от начала линии, и времени.

3. Методика учитывает многократное прохожде�
ние волнами напряжения и тока линии и отра�
жение этих волн от нагрузки и источника.

4. Результаты расчетов согласуются с теорией пе�
реходных процессов в однородных линиях при
различных режимах: холостой ход, короткое за�
мыкание, согласованная и несогласованная на�
грузки.

5. Использование алгебраических уравнений в
комплексной форме вместо дифференциаль�
ных уравнений существенно упрощает алго�
ритм вычислений.
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