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Теория многопроводных линий [1 и др.] детально изучена в настоящее 
время для+двух крайных случаев: 1) полностью несимметричной линии, 
2) полностью симметричной линии. Количественные зависимости теории 
полностьюдіесимметричной многопроводной линии не используются при 
инженерных расчетах ; из-за чрезвычайных трудностей вычислительного 
характера. Теория полностью симметричной многопроводной линии при­
водит, как известно, к простым расчетным'формулам и успешно исполь­
зуется для приближенного описания явления распространения электро­
магнитных волн, возникающих при осуществлении высокочастотной связи 
по ЛЭП.

Эта теория, предполагающая равенство собственных сопротивлений 
всех проводов, непригодна для описания распространения волн в пучке 
разнородных (медных и стальных) проводов.

Широкое внедрение индуктивной связи с движущимся поездом [5,6] 
(этот новый вид связи дает высокий экономический эффект на ж.-д. 
транспорте) привело к необходимости изучения распространения воли 
вдоль многопроводных линий связи, содержащих как цветные, так и 
стальные провода.

Изложенная ниже теория учитывает различие собственных сопротив­
лений медных и стальных проводов и вполне пригодна для приближен­
ного описания распространения волн в пучке проводов при индуктивной 
связи и получения расчетных соотношений. Кроме того, она может быть 
использована при расчетах высокочастотных'каналов по линиям электро­
передач с учетом влияния стальных защитных тросов.

1. Исходная система уравнений и допущения

В общем случае несимметричной миогопроводной линии процесс рас­
пространения электромагнитных колебаний описывается системой линей­
ных однородных дифференциальных уравнений с постоянными коэф­
фициентами
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причем
Vik — полная взаимная проводимость между і-м и k -м проводами, 

равная

У Ik —■ Gik R-yLoC/ft — Уіkit ( 3 )

Gik — проводимость изоляции между і-м и k -ш проводами на единицу 
длины,

Cik— взаимная частичная емкость между і-м и k -м проводами на еди­
ницу длины,

У а— полная собственная проводимость і-го провода, 
равная

У а  — G -ц R ' / 0iCn  R- У Ik1
k-i ( 4 )

где
Ga—  проводимость изоляции на единицу длины,
C a— частичная емкость *между і-м проводом и землей,
Zn — полное собственное сопротивление і-го провода, равное

Z17 =  R y - > Li - f  Roiln - W  + U J ii j . IO"4 OM
K M

( 5 )

где
R  — активное сопротивление провода с учётом поверхностного эф­

фекта, L1— внутренняя индуктивность провода,  ̂— угловая ча­
стота колебаний, h — высота подвеса провода, а — радиус про* 
вода.

Z i k -  полное взаимное сопротивление между і-м и k -ч проводами, 
равное

Z ik= Roiln R + W iR  ю - 4 ом
K M

(6)

р' — расстояние между г-м и k -м проводами, р"~расстояние от k-ro 
провода до зеркального изображения г-ro провода, y = j / F +  ; 
J — функция, зависящая от свойств почвы.

Дифференцирование уравнений (1) по х  и исключение переменных 
приводит к системе:
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Необходимым условием решения системы (7) является решение хлрак 
'герпетического уравнения I k =  Of где Л,. - - определитель матрицы:

Ü Л-0...О 11

|!у ü—[|Л2||, где IiY7vI - \\7ù ІІѴІ! я =Zb i 1 r у1 M L  a M  =
Ok2. . .0  I

0 0 . . I

Теория несимметричных многопроводных линий предполагает, что 
все собственные и взаимные сопротивления Z u f Z ik и . проводимости 
Уи , y ik известны, а характеристическое уравнение Д* — 0 решено. Однако 
при большом числе проводов линии связи решение характеристического 
уравнения и вычисление первичных параметров связаны * с большими 
трудностями. Уже при расчете частичных емкостей провода, находящегося 
на пучке других проводов, пришлось бы вычислять определители я-го 
порядка, где я —число проводов [2]. Поэтому обычно вводится допуще­
ние о равенстве собственных и взаимных потенциальных коэффициентов 
всех проводов. Это допущение приводит к простым формулам частич­
ных 2) емкостей.

Так как, далее, коэффициенты взаимоиндукции M ik и внешней само­
индукции Lu можно выразить через потенциальные коэффициенты

Lii= - Z i U .  M ik= Z i U t (9)
C2 C“

то следствием указанного допущения является равенство этих величин 
для всех проводов.

Равенство собственных и взаимных потенциальных коэффициентов 
может выполняться только для многопроводиой линии со специальной 
транспозицией, простейшим примером которой служит транспозиция 
трехпроводных линий электропередач. При такой транспозиции должно 
соблюдаться также равенство величин Ju и J ik (выражения (5) и (6)) всех 
проводов.

Величина полного внутреннего сопротивления провода R + J dL 1 зави­
сит от материала провода и резко различна для медных и стальных прово­
дов. Так, например, при частоте 2,5 мггц для медного провода, d — A MMt

R J w L i =  34(1-f-у) 0М- , а для стального провода d =  5 мм,
KM

R  +  JwLi =  (800 То 900). (I + / )  L L .
KM

Если предположить, что все стальные провода (также как и все мед­
ные) обладают одинаковым внутренним сопротивлением, то рассматри­
ваемая идеализированная линия будет обладать следующими свойствами:

1) равенством взаимных сопротивлений и взаимных проводимостей 
всех проводов:

Zik =  Z,  ( 1 0 )

У;* =  У :
1J Собственная частичная емкость:

а
Сіі ~  + - а ) . +  -Нл-1)а]

Взаимная частичная емкость
1

Clkuu---------------- ,
as+ (П — 1)а

где Ctb- — средний ссбстіениый потенциальный коэффициент, 
а  —  Cf е д и н и  і з  г  и м и ы й  и о т е и ц к а л ы і ы й  коэффициент.
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2) равенством собственнных проводимостей всех проводов
у.. - - \ / . (H)

3) равенством собственных сопротивлений всех стальных приводов и 
всех медных:

Z u = Z 0s— для стальных,

Zn = Z ms — для медных.
(12)

2. Определение постоянных распространения 
независимых волн

Примем, что пучок состоит из п стальных и т  медных проводов 
При допущениях (H W  12) система (1) упрощается:

711
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т + п

Перемножение матриц дает:

lZy
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t., iііГМатрица И1 
столбцов. -1' 
Здесь обозначено:

Iyii5Z получается из RzR перестановкой строк и

-J =  z c, y s- ( m  +  n — 1)ZV;

Vе =  — Z j y  +  ZVs — Jn  +  n —2)Zy; 

+ = z ; y , - ( / «  +  n - i ) z y ;

=  — Z j y  Z  z y s- ( m  +  n— 2 )zy .

(15)

--MI
Нужно решить систему (7), где Ifrzyji и i+fri определяются выражения­

ми (14).
Решение следует искать в виде:



Подставим решения (16) в систему (7). Вторые производные от решений 
(16) будут:

Ф Iidii =  AsIPII е- ** + А 2||Р>||<?
d x 2

IlK
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B (17) вместо умножения всех элементов матриц ||Р] и ||Q[| на A2 непосред­
ственно эти матрицы умножены слева на диагональные матрицы

I A2O .. .0
OA2. . . 0 АН.

0 0 . . .A2

Далее, система (7) перепишется в виде:

IIA2Il. |Р |  .< ? -* * + НА2! . ||Р ' I!. <?**= Hy Z r! . 1+11. 1+  ** +  !+ j)!. ||Р ' [<** ; 

і щ щ . е ~ кх + M m Y kx=  Ь у Е Y r kx 4- IItjzI I IQ '+ * .
Приравнивая коэффициенты при одинаковых экспонентах, получаем 

системы уравнений, из которых должны быть определены все коэф­
фициенты Р, P', Q и Q'.

[ ІІТ/уІІ — И ц Р '!!  — 0; 
[ ІІТхуЦ ||А2||]. ||Р f =  0;
[ ITzyII-IIA2S].ÜQ);- 0 ;

[ ІІТущ! — 2A2III-HQII = 0 .

(18)
(19)
(20) 
(21)

Выражения (18=21) представляют собой системы однородных алгебра­
ических уравнений. Отличные от нуля решения для них возможны только 
при условии равенства нулю их основных определителей

I ( ь - A2X  . . Y Y 2Y7 - ■ ■I 1
"i +(+ — k 2) . . . I cY f  ( 4 - A 2) . . • I i

.— =  0 ; Д " =
т\

J . . ( 7/ - -k2) / »/ CndCl l " • ( T ? - k 2h M
\ »v М-ікгМ7 I • . . т “ (7* —  k 2) n'Cn/CI I " -Ttt ( + - A 2)

(22)

т +  п

Оба определителя (22) равны, так как при замене всех строк столбцами, 
а столбцов—строками величина определителя не меняется.
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Выражение (22) является характеристическим уравнением (т +  я)-ой 
степени относительно (k2). Дальнейшая задача заключается в определении 
всех корней характеристического уравнения (22). Для этой цели опреде­
литель (22) может быть представлен в виде сомножителей (см. прило­
жение):

Д" = ( / %  —  F f -л{к\ч - k + n~ + k \ - - k - ) . ( k - \ u-  k 2) f  n f ( k 2M- k 2) +

+  infRkR — k'1)], (23)
где

h 2     V C . ------------------A 2 ----___________  * , MKc--  j S I > Km- j .y j .
Приравнивая нулю каждый из трех сомножителей, находим вс t  т + п  
корней уравнения.

Первый сомножитель
(к*с — /г2)”- 1 =  0 дает (n— 1) кратных корней

A2 = A 2c; A = +  Ac = +  V f s- f -  (24)

Второй сомножитель
(к2м— к2) " - 1 =  О

дает (от—1) кратных корней

к 2 =  к2м; k =  ± k M =  ± V  T f Z T f R  (25)

Приравнивая нулю 3-й сомножитель, находим оставшиеся два корня
из квадратного уравнения относительно к2

(Ac2 -  к2) . (k l  -  k 2) +  n f  (k l -  k 2) +  m f'(k \  -  k2) =  O. (26)
Его решение:

где
b =  k l  -Rk2c +  m f ‘ +  n f ,  n =  k l  Vc+  m f ( k] +  щ° k 2M. (28)

Решение характеристического уравнения дает основание сделать сле­
дующий вывод.

В рассматриваемой системе из (от+  я) проводов возможно существо­
вание (я— 1» волн с одинаковой постоянной распространения kc; (от—1) 
волн с одинаковой постоянной распространения kM и две волны с раз­
ными постоянными распространения A1 и A2.

3. Соотношения между векторами каждой из волн
После определения всех корней характеристического уравнения (22) си­

стемы уравнений (18—21) могут быть использованы для определения всех 
коэффициентов P iP' и Q, Q1,

Как видно из выражений (18—21), системы (18) и (19) совершенно 
одинаковы так же, как и системы (20) и (21). Рассмотрим одну из них, 
например, (18). Подставляя один из корней kP в уравнения, разделив пер­
вые «"уравнений на f  +  0, а последние от уравнений на f '  +  O, обозначая:

Ta м, Ta
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(29)

Cp Р\р -\-Ргр 4" • * • 4" P(TijrI)P 4“ ■ * * 4" Р{п+т)р — О,
Р\р 4~ Cp Р‘2р 4" . » • 4" P(II-Y)P 4" • • ■ 4  ' P(rt+mfi “  О,

» * • • • • • •  •

P \р ~{-Р 2р 4" • • • +  Nip (Рп+і)р +  . * . +  Р(п-\-т)р ~  О, 
■Pip +  P-Ip +  • • • +  P (Zifl)P 4" • * * 4'GWp P(п + т)р “  о .

Для неизвестных коэффициентов P  введены 2 индекса: первый являет­
ся индексом коэффициента в данном частном решении, второй индекс 
относится к корню характеристического уравнения, подставляемому в дан­
ную систему уравнений (18).

Анализ системы (29) для случаев п р о с т ы х  к о р н е й  G2 1 и £+ не 
представляет затруднений. Известно [4], что при подстановке простых кор­
ней характеристического уравнения

в определитель А*, по крайней мере один из миноров на единицу меньше
го порядка отличен от нуля (для определителя системы (29) все миноры
(/п +  й — 1)- го порядка отличны от нуля). Таким образом, ранг основной 
матрицы r — (m -}— /г — 1 ), а следовательно, существует г назависимых соот­
ношений, между коэффициентами P t так что — 1) неизвестных мо­
гут быть исключены и выражены через произвольные постоянные.

Число произвольных постоянных
(т +  п) — r

Вычеркивая одно из уравнений, например, первое, перенося столбец Р\р 
в качестве свободных неизвестных в правую часть, определяем все осталь­
ные т - \ -п  — 1 коэффициентов по правилу Крамера.

Проделав это, устанавливаем следующее:
а) для каждой из волн (кх и G2) напряжения на всех стальных прово­

дах, кроме 1 -го, взятого за основной, равны

Pip =  -  Pm {С̂  _  _  1} {Мр 1) +  /f ( J f 1) (30)

Z =  2 ,3 . . .га,
р  =  1,2;

б) для каждой из волн (G1 и G2) напряжения на всех м е д н ы х  прово­
дах равны

Г  — 1р .   р __________________________ о___ 1  . / 3 1 )
>Р ,р (Cp - 1 У(МР -  1 ) +  (Л -  I) (Mp -  1) +  /и (С, -  1 ) ’

i =z п 4- 1, п *1 - 2 . . . .  п 4 ~ т,

P=--  1 , 2 .

Осталось определить зависимость между напряжением Pw и напряжения­
ми на стальных проводах. Для этого необходимо подставить в выраже­
ние (30) значения (£, и G2), определенные в (27).

Проделывая преобразования, получаем

получаем следующую систему:

для полны G1: P 11- P / , ;  /' — 2,3.../?, (32)
для волны G2: P 12 — Pu)  і “  2 ,3 . ../?.
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Теперь может быть сформулирован окончательный вывод относительно 
соотношения напряжений:

1. Для каждой из волн кл и k2 напряжения на всех стальных и всех 
медных проводах равны.

2. Отношение напряжения на медных проводах к напряжению на сталь­
ных „равно для волны Ze1:

C1 TttN 2 k?) .

для волны Ii2:

M 1- I

C2-  1
м , 1

f ( k 2M — k?)

(kç2 —  kJ)  
+ N 2 -  kJ )

(33)

Решение системы (29) при подстановке в нее k J  и k J  дало две про­
извольных постоянных P11 и P 12. Если за основной провод брать 
медный, то произвольными постоянными окажутся Pn и P12 (і +  п ), а 
напряжения на стальных проводах будут связаны с Pn и Р/2 коэффициен­
тами тр и т)2, которые по величине обратны коэффициентам в (33).

Таким образом, мы получили частные решения в виде:

Tl I Рсі P'Cl n j W2
! I P'И  C2

11 Pn P'n I Pd
I j I'' P'I * C 2

i e - E *  + e k i X \  i . . . . . . . . . . . . . . I e -hX +
:

I ...........

m j I +Fli P V ii tu ; Cr2̂ 2 P'С2Ч 2
I ! P  C1rI1 P  Cl!I I ! РсгЪ j; P CiZ rI1I

k~Xекз (34)

где Pci — напряжение на стальных проводах для 'l-й волны, 
Pc2 — для 2-й волны.

Для Q и Qf выражения индентичны.
Необходимо только заменить P1 на Q1, a Pfx на Qfu

где

V =  ‘I N
1 + ( M 1 -  1)

k J - k J  . т, =  +(C2- I )  _  k J - k J
' k j - k j '  n 2 + ' ( + - I )  k J - k J

(34a)

Далее рассмотрим систему (29) для случая к р а т н ы х  к о р н е й .  Под 
становка в (29) корня k 2 =  k 2 
одно уравнение, так как

C =

TN

T-Vc —  kr2

f  обращает первые п уравнений в 

1.

В этом случае ранг матрицы коэффициентов оказывается равным 
m + 1. Следовательно, число произвольных постоянных системы равно

(т % п) — (т +  1 ) п 1.

Переписываем систему (29), перенося в правую сторону в качестве 
свободных неизвестных P 1 P - , . . , .P n і и обозначая:

п -  і

P 1+  P2 J - . . .  P n - I = ^ P r ,  M c =  Mp при kp =  kc.
/ =  1
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n—I

Pn R- PnJ-I "H * * • + PтЛ-п =  Pi
i - 1 

л —I

Pnj T +JcPn-El R“ ■ • * PmJn =  — Pi

(35)

/=і

л-I
Pп R- PnJl R-. . . M cPmJn =  “  Pi.

/=1

Так как определитель этой системы отличен от нуля, неизвестные 
Prt. . .F rtMmf могут быть определены по правилу Крамера.

Получаем
P« =  - ( A + P aR -...+ /V0,

(36)
PnJ-I Pл-|-2 ™— . . .  —Рnj-m — 0 

(определители в числителе оказываются с пропорциональными столбцами
ДЛЯ P n Jl- Y - P f j+ m ) ,

Итак, для волны с постоянной распространения kc напряжения на 
всех цветных проводах равны нулю, а напряжения на стальных прово­
дах составляют уравновешенную систему векторов, так как в сумме дают 
нульДмежпроводная волна).

Подстановка корня к ~ к м дает те же результаты относительно цвет­
ных проводов, т. е.

P1 =  P2=- . . . Pn — О,
PnJm ~  — (Рл+1 R-PпJ2 R- . . . PmJn - і). (37)

Для волны с постоянной распространения км напряжения на всех 
стальных проводах равны нулю, а напряжения на цветных проводах со­
ставляют уравновешенную систему векторов, так как в сумме дают нуль.

Аналогичные результаты получаем для токов (достаточно заменить 
P на Q и P 1 на Q').

Определив все коэффициенты из системы (29), составим частные 
решения следующим образом: для 1-й волны с постоянной распростра­
нения kc оставим произвольное постоянное P ic, положив остальные про­
извольные постоянные равными нулю; для 2-й волны kc оставляем 
Р , (  и т. д.

Тогда для р ‘й волны kc частное решение запишется в виде:

0
р-я строка { Ppc

0 !6 ~kcX
n-я строка ( —РVC і

O1
Pрс
о

- P rрс.

k .V
е с

(38)

где
Ppc напряжение волны кс на проводе р.

Аналогичные частные решения получаем для всех волн км.

4. Волновые сопротивления

Как известно, число произвольных постоянных обыкновенной системы 
дифференциальных уравнений равно степени характеристического урав­
нения относительно к [4],
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В данном случае это число равно

Таким образом, должно быть и 2 (т +  п) произвольных постоянных, 
определяемых из граничных условий. Однако все полученные частные 
решения содержат всего А(т +  п) постоянных: 2 (т +  п) коэффициентов 
P  и 2 (UiAr O) коэффициентов Q. Следовательно, коэффициенты Q могут 
быть выражены через P  или наоборот. Для этого удобно воспользовать­
ся системой (1).

Подставляя в нее частные решения для волн k x и k2, приравнивая 
коэффициенты при одинаковых экспонентах, находим следующие зависи­
мости между коэффициентами P h Q :
для волны кх:

2 (т +  п).

Wm1 = M1

Wcl

для волны к%
W 1

Q m x

Pci

Z sm+  ( т - 1 )  Z  + nZ

yI i J

Y \

с 2

Që

Pc2
Qc2

Yi
Z s M + ( t n  — I )Z

Z /  + ( n + \ ) Z  +  Yf2 m Z

Wm. M 2

Q m2

З а
Yi I

k x

пЪ
7 7  j

Zsc+  (TI— I) Z +  Yf2ViZ

ki

I
IzY

(39)

(40)

где индекс с относится к стальным проводам, ж—к медным.
Для коэффициентов со штрихом получаем:

P' P — W . (41)
Q' Q

Так как P  и P 1 имеет размерность напряжения, a Q и Q' - размерность 
токов, то их отношения W  можно рассматривать как волновое соіро-  
тивлеиие. Величина его связывает значения напряжений падающей и 
отраженной волн с токами этих волн в каждом проводе.

Волновые сопротивления для волн кс и км находим тем же путем, 
подставляя все частные решения (38) в уравнения (1) и приравнивая 
коэффициенты при одинаковых экспонентах:

Zs

W vm=  j  , (42)

где W cc — волновое сопротивление всех волн с постоянной распростра­
нения кс, a Wmm — всех волн с постоянной к,н . Как было отмечено 
(выражения 36 и 37) кс— волны существуют только в стальных проводах, а 
кМ'—волны только в медных. Поэтому Wcc— волновое сопротивление 
волны кс — в точности равно волновому сопротивлению межпроводной 
волны симметричного пучка стальных проводов, a Wmm представляет 
собой выражение волнового сопротивления межнроводпон волны симмет­
ричного пучка медных проводов.
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5. Общее решение исходной системы уравнений

После определений соотношений между коэффициентами Р, P' и Q, Q' 
осталось 2 ( я +  от) независимых постоянных: все 2(от +  я) постоянных 
должны быть определены из граничных условий и, следовательно, соот­
ношения между ними определяются не параметрами линии, а ее режимом.

Общее решение исходной системы запишется в виде:

h

Ui =  Pci e-h*  +  P7ci екх +  Pete-** + Р'сгек>* +  Pic e '*с* +  P 1ic F r  ,

P cl6- U - P + + *  ^  р п е-ь** —  Р + е ^  ^  P ice - kcx —  P R + fi  
Wc

(43)
.1 IVc2 Wcc

для всех стальных проводов і = 1 , 2 . . . я и

Ui =  Р . , +  P +  ек*+  РЛ2е - ‘^ +  Р'.„.,%*+ /% e Y r+  P'h,eu-"x;

Рмхе Ex - Р'.н1 Р,!2с и _ / % . + . v Ріме~кмх- ■ PRMekrIi — -------------------------------- 1-------------------------------1----------------------------------j (44)
VY1 и/2

для всех медных проводов i ~ ( n  +  I), (w +  2 ) . . .(n +  /w).
Здесь, как и ранее, для напряжений, токов и волновых сопротивле­

ний отдельных волн введены два индекса. Первый индекс указывает к 
каким проводам, а второй—к какой волне относится данная величина.

6. Определение произвольных постоянных из условий
в начале линии

В начале линии все напряжения и токи заданы. Полагая х  =  0, мы 
получаем 2 (п +  т)  уравнений для определения 2 (п +  т)  произвольных 
постоянных. Решая их относительно P h Q h  обозначая

Ux=O =  U(O)-, Ix=O=I(O)i
получаем

Pc I

п  п + т

І—-1  /==/! + 1____
2 ( ¾ -  Oll)

T1I 2
п

+  Wcl.

п  п + т

its* I I=Sfl +1
m

S(V2 - V i )
п+т n ч

p    i—Tl+1 I- — I
Г2= 2 ( 7J/ — Y], )

n+m n

PiC O I: Ui (O)-
П

n

S
Ui (O)

m
1%,. ' "V

J -W rc ,r 
2

A-(O)
insl

2 ( + 2 - 7)+

A(O)
I

/=I
/ - 1 , 2 . , . / 7

P +W

n

■ Si—A
A(O)

^ = " 2
+  (0)

m
Ui(O) H Y  wA li^ m

i - n + 1

i = (n  -(- I), (я + 2 ) ----- (я +  от).

H + /N

/ - -/7+1

(45)
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Выражения для P fli P 12i P flc и Р \ м отличаются только знаками перед

Допустим, что волны кс и к\ обладают большим затуханием, чем км и 
A2. Устраняя волны kc и A1, мы тем самым достигаем сосредоточения энер­
гии в волнах км и fc с меньшим затуханием. Выясним, при каких око­
нечных условиях коэффициенты Pu Р\ ,  Pu и Pu  обратятся в нуль.

Учитывая, что сумма напряжений волны кс по всем проводам равна 
нулю, мы из (43) устанавливаем, что Pie= P  =  Q в том случае, когда на­
пряжения на всех стальных проводах и токи равны в начале линии

Условие (49) показывает, что напряжения на стальных проводах должны 
быть BVj2 раз меньше среднего напряжения медных проводов.

Далее, из выражения (37) и (44) видно, что при равенстве оконечных 
напряжений медных проводов исчезает также и : межпроводная волна к м 
в медных проводах.

В заключение рассмотрим условия, при которых 'возникают группы 
эквипотенциальных проводов. *) Выражения (43—46) позволяют сделать 
следующие выводы:

1. Генератор подключен ко всем медным проводам. Тогда межпровод­
ная волна км отсутствует. Если при этом равны оконечные сопротивле­
ния всех стальных проводов, т. е. равны все оконечные напряжения на 
этих проводах, то отсутствует также межпроводная волна в стальных 
проводах. В пучке существуют 2 группы проводов с одинаковыми напря­
жениями: группа стальных проводов и группа медных.

То же самое, конечно, получается при подключении генератора ко всем 
стальным проводам при равенстве оконечных условий медных проводов.

2. Генератор подключен только к н е с к о л ь к и м  медным проводам. 
Остальные медные провода не возбуждаются. Так как при этом оконеч­
ные напряжения медных проводов не все равны, то существует межпро­
водная волна км кроме волн U1 и A2. Если дополнительно все оконечные

D Группу эквипотенциальных проводов можно заменить одним эквивалентным про­
водом.

W cv W c2, W cc и Wmm.

W(O) =  W (O )=  . . .  =Un  (0) ,
I1 (0) =  I2( O ) = . . . =  In (0). 

Из (45) мы получаем для условия
Pci =  PcJ = 0  ;

(47)

(48)
і= і
П

ІЯтП + 1 
п+т

Условия (47) и (48) вместе дают:

ĵ2Wm(O) =  A —  W(O) ;
т

/=/2+1
(49)

VhW(O) =  - ^ Y ( O ) .
/:=//+1
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сопротивления стальных проводов равны и если равны также оконечные 
условия всех невозбуждаемых медных проводов, то образуются три груп­
пы проводов с равными для всех проводов каждой группы напряжениями:

а) группа стальных проводов,
б) группа невозбуждаемых медных,
в) группа возбуждаемых медных.
3. В общем случае число групп проводов с одинаковыми напряжения­

ми зависит от числа групп проводов с одинаковыми оконечными усло­
виями,—отдельно для медных и стальных.

Примеры практического использования полученных результатов будут 
изложены в отдельной статье.

П р и л о ж е н и е  

Преобразуем определитель (23)

(fi — V  Yc. . .YcYc C l . . . 11

YcQ f i - fi)- . f  Y _  yn
I C. . I  I

r  r  • • • (fi' -A *)  Y* I I . . . M l

fi‘ -  Y
I I . . .  I M

T" Y'"-.. Т'и(

С £2 у   Ь2
где с  = __ ____-__ , M =  ъ

Прибавляя к последнем}7 столбцу все остальные, получим:

C I . .  I C -J- m  +  /г — I C I . . .  I C +  m -T  n — i C I . . .  I 0
I C ..  I C +  m +  n — I I C . . .  I CQ- от-Q n — I I C . . .  10

Z=
I I . . .  M  M  +  n --f- m —■ I I I . . .  M C Q- от Q- « — I I I . . . M ( M - C )
I I . . .  I M  ~j- n -j- m -- I I I . . .  I C Q- от Q- « — I I I . . .  I ( M - C )

В первом определителе правой части равенства вынесем (С +  //г+  я —Г 
за знак определителя и вычтем последний столбец из всех остальных: 
Разлагая, далее, опредлитель по элементам последней строки, получаем.

C I. . 1 1

A1 = I C . . . 1 1 iI

11. . . M l  I
I I . . A l
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„II ( C - I ) O . . .01
I l O ( C - I ) . .  . 01 I

. (С -Q от Y n  — 1)

т ; 00 . . . ( M - I ) I  
і 0 0 . . .  O l l

(С -Q от Q- п—1)

=  [С -Q от Q- п -  1 ] . (С -  IY  (М — 1 у»



Во втором определителе выносим (М — С) за знак определителя и 
вычитаем последний столбец из всех остальных:

С 1. . .  10 C l . . 10

A77 =  ( Ж - С )  . 1 С . . .  1 0 CT1T

1C. . 10

1 1 . . . Ж1 00 . . . (Ж — 1) 1
1 1. . .  1 1 0 0. . 0 1

В левом нижнем углу расположен минор, целиком состоящий из нулей. 
Мы можем поэтому представить второй определитель как произведение 
минора

' C l  . . .  1 
1 C. . .  1п

11 . . . С I
на его алгебраическое дополнение [3]

( M - I )  0 . . . 1  
(О Ж - 1 ) . . . 1т

00  . . .  1

Оба минора легко преобразуются:

{ I о C l . . А 1 1. . .1
0(Ж  — 1).. .1 =  ( M - I ) " 1- 1 ; I С...1 — (G-Rw 1)

I С...1
оо и . . .  с I 1...С

1 0  0
1 (С — 1 ) . . . 0 (С +  л - 1 ) . ( C - I ) П — 1=  ( С + п  —  1) .

1 0 . . . ( C - I )

Окончательно определитель Anm запишется следующим образом:

A l  — {(С R  т у - n — 1) (С— IR (Ж -  1 У‘~' +  (М -  С) ( М —  I)'"-1 - (C -I )" -1 • 

(С- f  я — I ) } (R)1RR ) =  (С — IR-1 . (Ж — I )"*-1 ( ( C - I ) ( C R m - H n - I ) R  

+  (Ж — С) (С R  п -  I) } (R)" ( R )« =  (С -  I R“ 1 • ( Ж -  I)™“ 1 { (С — 1 ) (Ж —1).

. п ( М —  I) +  т ( C - I ) K f )п(+1)т. (52)

Подстановка С и Ж из (55) приводит к выражению (23).
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