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П еревод протяженных участков железных дорог на электрическую  
тягу, а также электрификация сельскохозяйственных районов страны по
требуют применения особой упрощенной методики расчета сети высокого 
напряжения с равномерно распределенной нагрузкой. В самом деле, пита
ние тяговых подстанций протяженных участков с однородным профилем 
будет иметь почти идеальные условия равномерно распределенной на
грузки.

Нагрузки некоторых подстанций (на горных и пригородных участках) 
будут отличными от нагрузки магистральных подстанций, но они не будут  
иметь решающего влияния [3] на режим работы линии.

Точки отбора мощности могут отстоять друг от друга на 15—30 км, 
в зависимости от способа обслуживания и типа выпрямительных уст
ройств тяговых подстанций [2]. Меньшие расстояния будут применяться, ве
роятно, при полной автоматизации тяговых подстанций, оборудованных од
ним выпрямительным устройством с одноанодными выпрямителями.

Для расчета линий высокого напряжения с равномерно распределенной 
нагрузкой можно воспользоваться известными уравнениями передачи энер
гии с равномерно распределенными постоянными [1]:

ифх =  UcblC h V  Zoy0 1 + І 2 і / l L S h V z oyo h  (I)
V Vo

I\ — Иф2 V  Jj l Sh V z o y o i + I2C h V +Уо t .  (2)

Или можно использовать также приближенные формулы, полученные из 
(1) и (2) путем разложения гиперболических функций в ряд:

ііфі =  иф2  ̂I -I— Jn  /2j - j - 7 -iZ0l  ̂1 -|— Jn I2 j ; (3)

il =  иф2уоі (̂ I +  M -0 L j +  / 2( \ + Z+  /2) • , (4)

При применении этих уравнений для расчета линий с равномерно рас
пределенной нагрузкой в проводимость их у 0 необходимо включить, кро
ме естественной проводимости линии, также и проводимость нагрузки, 
отнесенную к одному километру длины, которая может быть определена, 
исходя из удельной активной нагрузки:

р
е н = -----.1 0~3 сим/км., (5)
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Реактивная проводимость нагрузки, отнесенная к одном у километру  
длины линии:

Ьн = S - .  \ 0 - 3сим/км  ,
Up2

(6)

где Up расчетное напряжение в кв, за которое может быть принято нап
ряжение в конце или среднее эксплоатационное напряжение ли
нии,

P  — активная нагрузка в квт/км  и 
Q — реактивная нагрузка в квар\км.

Суммарное сопротивление фазы линии, отнесенное к километру длины:

Z0 =  г0 + / X 0 =  z J  g . ( 7)

Суммарная проводимость фазы линии, отнесенная к километру длины:

У О =  {g-г +  g  Y  H - j  {Sc—  8 Y  =  У J y ,  {8)

где г0 и X0 — сопротивления одного километра линии в омах, 
gk и вс —  проводимости одного километра линии в сим, 
g H и вн — проводимости нагрузки на один километр линии.

При отсутствии транзита мощ ности по линии можно считать Ii =  0 . 
Тогда расчетные формулы ( 1 — 4) упростятся и примут вид:

Цфі — Utp2ChVZoy0 1 ;

=  I 1o- s h VrJ J l  ;

иф\ =  Пф2 -j— Z2j ;

/ j =  иф2 y 0l  ̂I H— j =  I3]  •

(9)

(IUj

(И )

( 1 2 j

Формулы ( 1 — 4) и ( 9 — 12) применительно к линиям с равномерно рас
пределенной нагрузкой дают зависимости типа:

=  AO и I i = 9 ( 1 ) .

Пользуясь этими формулами, мы м ож ем  определить напряжение и ток 
в лю бой точке линий передачи высокого напряжения с равномерно рас
пределенной нагрузкой без каких-
либо промежуточны х расчетов.  ̂ р ;

Рассмотрим в качестве примера 
случай, когда нагрузки заданы сос
редоточенными (рис. 1).

Как известно, сосредоточенная  
нагрузка вызовет такую ж е потерю  
напряжения в линии, если она б у 
дет приложена в центре равномер
но распределенной нагрузки дан
ного участка. Заменим соср едото
ченные нагрузки равномерно рас
пределенными (рис. 1).

При определении потерь напряжения к длине линии нужно прибавлять

фиктивный пролет, равный —  t так как ПрИ замене сосредоточенной наг

-2t+J

Рис. 1
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рузки равномерно распределенной точка 1 сдвигается вправо на j -  (точ-
Z

ка Г), что равносильно удлинению линии.
При определении величины тока прибавления фиктивного пролета не 

требуется, так как ток в точке 2', согласно предыдущим выводам, будет  
соответствовать току в начале участка 1 — 2.

В табл. 1 проводится сравнение методов расчета для радиальной линии 
длиной 300 км,  провод AC — 150, напряжение на конечной подстанции 

104,5 кв, мощность каждой подстанции /> с =  6000 квт,  c o s =  0,95, 
расстояние м еж ду подстанциями Inc =  30 км.  Сопротивления линии на 1 км  
Го =  0,21 ом/км  ; X0 =  0 ,42 ом/км.  Проводимости линии gy =  0 и вс =  
=  2,7 .IO-6 сим/км.

Активная проводимость нагрузки на 1 км  линии на основании (5):

g H =  — Q — 1 0 -3 =  — - —9-—  10~3 =  18,3.10' 6 симікм.
1пс. и /  ■ 30.104,52 1

Реактивная проводимость нагрузки на 1 км  линии на основании (6):

и Qnc іг \-з Pr.cty® я 6000.0 ,328 1П 3 с m m  e /Oh = ------------ . 10 3 =  -------5-1- .  10 3 =  г . 10-3 =  6,01. 10_6 сим км.
IncMp2 Inetlp2 3 0 .1 0 4 ,5 2

В графах 2 3 и 4 табл. 1 приведены результаты расчета линии, ука
занной на рис. 1, по формулам (1) и (2) с учетом ступенчатости нагрузок. 
Данные графы 5,6 и 7 получены по наиболее распространенным формулам, 
составленным на основании схем  замещения. Наконец, данные граф 8,9 и 
10 получены по формулам (9) и (10) и граф 11,12 и 13 — по формулам (1 1) 
и (12) с учетом равномерно распределенной нагрузки. Данные граф 2 и З , 
как контрольные, вычислены с большой степенью точности.

Сравнивая м еж ду собою  данные граф 2,5,8 и 11, можно сделать вывод, 
что последние три способа (графы 5, 8 и 11) дают результаты весьма близ
кие к первому. Мы наблюдаем лишь небольш ие расхож дения в напряже
ниях в третьем знаке, разница в величинах токов получилась более зна
чительной. Так, например, упрощенный способ расчета, основанный на 
схем е замещ ения, дает ток, заниженный на 10% (графа 6), а расчет с уч е
том равномерно распределенной нагрузки (графы 9 и 12) дает завышен
ные токи на 9%. П оследнее объясняется тем, что при вычислении прово
дим остей нагрузки было принято в расчет напряжение на конце линии
104,5 кв вместо среднего эксплоатационного HO. «в, поэтому эти прово
димости оказались несколько преувеличенными.

Однако предлагаемый метод расчета линий высокого напряжения с 
равномерно распределенной нагрузкой обладает весьма большой просто
той. Этот способ позволил вычислять данные любой строки табл. 1 без  
вычисления данных предыдущих строк, тогда как ступенчатый метод тре
бует  последовательного расчета линии на каждом пролете м еж ду нагруз
ками. Так, например, для получения данных последней строки табл. 1 при 
ступенчатом расчете (графы 2 и 3) потребовалось применить формулы (1) 
и (2) десять раз, а для получения данных последней строки при учете  
равномерно распределенной нагрузки потребовалось применить для граф 
8 и 9 формулы (9) и (10) один раз и для граф 11 и І2 формулы (И ) и
(12) тож е один раз. (

Расчет более сложных сетей будет  сводиться, как обычно, к оп р еде
лению точки токораздела при одинаковых напряжениях в узлах питания, 
разрезанию сети в этой точке на элементарные участки и к расчету этих 
элементарных участков по уравнениям (1), (2), ( 9 — 12).
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Таблица I

»5ÿ Ступенчатый расчет » Равномерно распределенная нагрузка
CO
«в«
S

точный метод (по гирболиче- 
ским функциям) по схемам замещения по гиперболическим 

функциям
по формулам разложения 
гиперболических функций

ч
ез
I и / cP U / ? U / ? U / CS

30 60817 33.48 10.6 60720 33.7 10.6 60700 33.6 10.7 60720 33.6 10.5
60 61410 67.05 11.3 61330 67.1 11.1 61560 67.4 11.3 61500 68.0 11.2
90 62310 100.6 12.25 62210 100.0 11.6 62100 101.8 11.5 62250 101.0 11.65

120 63520 134.1 13.5 63470 132.5 12.4 63500 137.0 11.9 63500 126 12.9
150 65080 167.4 15.0 65094 164.0 13.55 65050 172.0 13.7 64900 172.3 14.0
180 67000 200.3 16.2 66936 194.1 14.25 64850 208 15.2 66600 209 15 5
210 69200 232 18.5 69420 221 15.3 69400 246.1 16.8 69500 244.5 15.5
240 7Г890 265.9 20.4 72225 248.2 16.4 72300 284.2 18.6 72200 284.0 17.9
270 75020 298.4 22.4 75500 273.2 17.45 75100 323.2 19.55 75300 325.0 19.0
300 78580 330.7 24.6 78840 2 9 8 . 0 18.4 78850 364 20.85 73600 360 19.9



П осле того, как известно, определяю тся уравнительные токи, обуслов
ленные неодинаковостью действительных напряжений в узлах, эти токн 
налагаются на линию и определяю тся новые точки токо раздела и т. д.

Рассмотрим для примера методику расчета линии с двусторонним пи
танием, приведенной на рис. 2.

Эта линия на участке A B  имеет равномерно распределенную  нагрузку, 
а на участке B C  отбор  мощности отсутствует. Т ребуется найти распреде
ление напряжения и токов в этой ли- _ ;
нии, если напряжения в узлах А  и С  П 'П Т Т Т 'Г  " Р ^
должны  быть равны соответственно

тттрттт
Ua И И'.

П редположим сначала, что напря- Рис* 2
ж ения в точках A n B  одинаковы и
равны Ид, тогда точка токораздела будет  в точке т,  на середине участка 
AB.

Воспользовавш ись уравнениями (1), (2), (9 — 12) и исходя из заданного  
напряжения, определим, при этих условиях, напряжения в токах т  и С  
и токи, вытекающие из точек А, В  и С. Если при этом напряжение в точ
ке С  окажется отличным от заданного напряжения ис, определяется урав
нительный ток, который долж ен  вытекать из точки С для того, чтобы  
изменить напряжение в этой точке. П осле наложения уравнительного тока 
на линии A C  находим новую точку токораздела п  и снова определяем  
напряжения в точках п, В  и С при заданном напряжении иа, а также то 
ки, вытекающие из Л, В  и С. Если и на этот раз напряжение в С  будет  от
личаться от действительного, нуж но ещ е раз определить дополнительный  
уравнительный ток, вытекающий из точки С  и снова найти новую  точку  
токораздела р  и определить напряжения ир, и в и ис и токи, вытекающие 
из Л, В  и С. Таким образом, используя м етод  последовательного прибли
ж ения, можно рассчитать указанную линию с достаточной для практики 
степенью  точности.

ВЫВОДЫ
1. Приведенный выше метод расчета линий высокого напряжения с 

равномерно распределенной нагрузкой не уступает по точности расчетам 
по схемам замещ ения. '

2. Этот м етод м ож ет значительно ускорить и упростить проектирова
ние высоковольтных сетей с равномерно распределенной нагрузкой.

3. Э тот м етод применим во всех случаях, когда производится отбор  
мощности от линии примерно равными порциями и через равные проме
жутки. . М инимальное число отборов, когда получается ещ е достаточная  
точность, равно 3 —  4.

4. Формулы (11 и 12), не требую щ ие применения гиперболических функ
ций и дающ ие достаточную  точность/являю тся бол ее удобными для расчета.
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