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П р о ек ти р о в ан и е  и стр о и тел ьство  кр у п н ей ш и х  в м ире эл ек тр о п ер ед ач - 
К у й б ы ш ев — М о сква  и С тал и н гр ад —М осква п о тр еб о в ал о  от со ветски х  у ч ен ы х  
и и н ж е н е р о в  р азр аб о тк и  ц ел о го  р яд а  п р о б л ем , о п р ед ел яю щ и х  п е р е д а ч у  
б о л ь ш и х  м ощ н остей  п ер ем ен н ы м  током  на д ал ь н и е  расстоян и я .

О сн о вн о й  п р о б л ем о й  д ли н н ы х  э л е к т р о п е р е д а ч  я в л яется  устой чи вость  
п ар ал л ел ь н о й  работы  эл ек тр и ч еск и х  стан ц и й , р азд ел ен н ы х  дли н н ой  ли н и ей . 
О дним  и з  гл авн ы х  м ероп ри яти й , п о зв о л я ю щ и х  повы сить устой чи вость , 
с л у ж и т  ко м п ен сац и я  и н дукти вн ости  и ем ко сти  линии.

К о м п ен си р о ван н ая  ли н и я  о б л ад ает  с о в ер ш ен н о  новы м и свойствам и , 
отли чаю щ и м и  е е  от н еком п ен си рован н ой  линии. В аж н ы м и х ар актер и сти кам и  
ко м п ен си р о ван н о й  лини и явл яю тся  в о л н о в о е  соп роти влен и е  и волн овая  
д л и н а , о п р ед ел ен и ю  ко то р ы х  п о свящ ен а  д ан н ая  работа .

К о м п ен си р о ван н ая  ли н и я  эл е к т р о п е р е д а ч и  п р ед ставл яет  собой  у стр о й 
ство , со ч етаю щ ее  р асп р ед ел ен н ы е  со п р о ти вл ен и я  и п роводим ости  (ли н и я) 
и со ср ед о то ч ен н ы е  (ко м п ен си р у ю щ и е у стр о й ств а ). С войства тако й  линии 
б у д у т  о п р ед ел ять ся  со во ку п н о стью  всех  эл ем ен то в , в х о д ящ и х  в н ее .

В л и т е р а ту р е  н ет  еди н ого  у стан о в и в ш его ся  о п р ед ел ен и я  в о л н о во го  
со п р о ти вл ен и я  и волн овой  длины  ком п ен си рован н ы х  линий б ез  п о тер ь .

К ак и звестн о  [1], во л н о во е  со п р о ти в л ен и е  лини и н аход и тся  из в ы р а-

гд е  L 0- и н ду к ти вн о сть  и C0- ем кость  еди н и ц ы  дли ны  линии.
Р я д  ав то р о в  [ 2 ; 3] на основани и  этой  ф о рм улы  п р е д л а га е т  о п р е 

д е л я т ь  во л н о во е  со п р о ти в л ен и е  ком п ен си рован н ой  линии по ф о рм улам

н ая  и п о п ер еч н ая .
С о о тветствен н о  волн овая  дли н а ком п ен си рован н ой  линии о п р ед ел яется  

по ф о р м у л е

гд е  L jt и Cjt — со о тветствен н о  ком п ен си руем ы е и н дукти вн ость и е м к о с т ь -

ж е н и я  Z e =

ко м п ен си р у ется  и н дукти вн ость  линии,

если  ко м п ен си р у ется  ем ко сть  линии,

если  при м ен яю тся оба вида ком п ен сац и и — п р о д о л ь-
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Т ак ая  м етоди ка (у сл о вн о  н азовем  е е  „м ето д и к а  №  1 “) не уч и ты вает  
м еста п о л о ж ен и я  КУ на лини и и в о о б щ е  м о ж е т  бы ть при м ен и м а при р а в 
н ом ерном  разм ещ ен и и  ко м п ен си р у ю щ и х  у строй ств  вд оль  линии ч ер е з  н е 
б о льш и е  расстоян и я .

В у л ьф  [1] со в ер ш ен н о  сп р ав ед л и в о  п р ед л о ж и л  о п р е д е л я т ь  во л н о во е  
со п р о ти вл ен и е  и волн овую  д л и н у  ком п ен си рован н ой  лини и  на б азе  к о э ф 
ф и ц и ен то в  эл е к тр и ч е с к о го  р асчета  лини и , т а к  к а к  вся к ая  к о м п ен си р о в ан 
ная ли н и я  м о ж е т  бы ть п р ед став л ен а  в ви д е  м н о го звен н о го  ч еты р ех п о л ю 
сника, н а п р я ж е н и я  и токи  ко то р о го  связан ы  у р авн ен и ем

D1 = AeU2 +  BeI2,
Il = Ce U2 +  De I2.

В о л н о во е  соп роти влен и е ком п ен си рован н ой  линии, согл асн о  м ето д и ке  
В ульф а (у сл о в н о  назовем  ее  „м ето д и к о й  №  2 “), о п р е д е л я е т с я  вы р аж ен и ем

Z ee = - 1 — е- ,
k V с е

/  д—
где  k  =  I /  — S--------ко эф ф и ц и ен т , учи ты ваю щ и й  н еси м м етри ю  сх ем ы  ком -

I De
п ен си рован н ой  линии, ко то р ая  за м е н я е тс я  та к  н азы ваём о й  у н и вер сал ьн о й  
сх ем о й  (ф и г. 1 ).

к

Ф и г. 1 . У н и в е р с а л ь н а я  с х е м а  з а м е щ е н и я  л и н и и  э л е к т р о п е р е д а ч и .
Н ам  к а ж е тс я , что зам ена д ей ств и тел ьн о й  сх ем ы  линии тако й  у н и в е р 

сальн ой  сх ем о й  яв л яется  о тсту п лен и ем  от д ей стви тел ьн о сти , т а к  к а к  н е - 
си м м етри я  р асп р о стр ан яется  на сам ом  д е л е  на всю лини ю , и ли н и я  не 
состои т, к а к  п о казан о  в у н и в ер сал ьн о й  с х ем е , и з  о д н о го  н еси м м етри ч н ого  
уч астка  (тр ан сф о р м ато р ) и си м м етр и чн о го  у ч астка  (л и н и я), коэф ф иц иенты  
A m D  ко то р о й  равны . Т а к о е  о тсту п л ен и е  о т  д ей стви тел ьн о сти , к а к  б у д е т  
п о к азан о  н и ж е , в с л у ч ае  н еси м м етри ч н ого  р асп о л о ж ен и я  ком п ен си рую щ и х  
устрой ств  в е д е т  к  н еточн ом у  о п р ед ел ен и ю  во л н о во го  соп роти влен и я  и в о л 
новой  д ли н ы  линии.

Н а  н аш  взгл яд , во л н о во е  со п р о ти вл ен и е  и во л н о ву ю  д ли н у  ко м п ен си 
рованн ой  лини и  н еоб ходи м о  о п р е д е л я т ь  иным п утем , и зл агаем ы м  н и ж е:

И зв е с тн о  [4], что  всякий  ч еты р ех п о л ю сн и к , а ко м п ен си р о ван н ая  линия 
е сть  ч еты р ех п о л ю сн и к , х а р а к т е р и зу е т с я  т а к  назы ваем ы м  повторны м  с о п р о 
ти вл ен и ем , к о то р о е  в н ату р ал ьн о м  р еж и м е  работы  линии равн о  ее  в о л н о 
вом у  (х а р а к т е р и с т и ч е с к о м у ) соп роти влен и ю .

Д л я  лини и мы м ож ем  написать

C t  =  A e U 2+ - B e / а ,

I 1 =  C eU 2+  D e i2 •
В  р е ж и м е  н ату р ал ьн о й  м ощ ности , которы й  во зм о ж ен  в том  с л у ч а е , 

есл и  с о п р о т и в л е н и е  н агр у зк и  равн о  во л н овом у  сопротивлени ю  к о м п е н с и 
рован н ой  линии

Z 2 =  Zee
U9

•ток н а г р у з к и  / 9 = —
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O 1 = A e U 2 + B eQ -  =  U 2L e +  - Q
^ e e  \  ^ e e

Ii =  C eU 2 V D e =  U2IceV + - ) .  (2)
^ee \ ß*ee !

H o со гл асн о  оп р ед ел ен и ю  в о л н о в о го  соп роти влен и я  к ак  п о вторн ого  
со п р о ти в л ен и я , ч еты р ех п о л ю сн и к

Z ee= - +  (3L
h

будет справедливо

и, и сх о д я  из ( 2),

A eV - Y i

D ,
^ e V  у

(4)
е
е е

ИЛИ

о т к у д а

и о ко н ч ател ь н о

z    A eZ ee ~t~B g
Ce Zee V E e

Z ueeCeVYeeiEe — A j)—Be =  0 (6)

V V D e  -  Ag) V  V iD e - A eY V l B k Y  .
Z -J 6 C — ------------------------------------------------------------------- -------------------------------------------------------------------

2 Ce

П о с л е  п р ео б р азо ван и й  получим

у  - ( D e - A e) V V  ( D e V  A e)2 — 4

(7).

2С
(8)

е

(р е ш е н и е  Z ee =  — Q — У + к Ѵ  А е)— 4 не и м еет  ф и зи ч еск о го  см ы сла).
Z bXm/  рje

В  с л у ч а е  ком п ен си рован н ой  лини и  с сим м етричны м  р асп о л о ж ен и ем  
КУ о тн о си тел ьн о  ко н ц о в  линии A = D ,  а п о то м у  д л я  тако й  линии

(9)
Д л я  н еко м п ен си р о ван н о й  линии д о л ж н о  бы ть сп р авед ли во  р авен ство

Z ee =  Z e .
Н а сам ом  д ел е ,

/-Q- Г  /Z 8SinX _ уZ -  /  £5   I -------------- ;----- Z^r .6

И з вы р аж ен и я  (2) с л ед у ет , что

, / - g -
I V c - у  j S Q L

U1 = и М е  +  ф Л  ~ и , е !" ,
а ПОТОМУ ее /

Xe =  In I A e +  - к е
Z ee

о т к у д а  о п р е д е л я е т с я  волн овая  дли н а ком п ен си рован н ой  линии. 
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Р асч еты  р е ж и м о в  к о м п е н с и р о в а н н ы х  линий с волновы м  с о п р о ти в л е 
нием , о п р ед ел яем ы м  наш им  м е то р -о м , п р о вед ен н ы е  в дан н ой  р аб о те  д л я  
б о льш о го  чи сла сх ем , д аю т п о л н о е  с о в п а д е н и е  м о д у л ей  век то р о в  н а п р я 
ж ен и й  и т о к о в  н ач ала  и кон ц а л и н и и , ч то  т а к ж е  п о д т в ер ж д е н о  опы том  на 
эксп ер и м ен тал ьн о й  у с т ан о в к е — м о дел и  д ли н н ой  ком п ен си рован н ой  лин ии.

Н и ж е  п р и во ди тся  таб л и ц а  волн овы х  соп роти влен и й  и волн овы х  длин 
д л я  н ек о то р ы х  сх ем  ком п ен си рован н ы х  линий, ко то р ы е о п ред елен ы  всем  и 
тр ем я  м етодам и .
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Крк видно из табли ц ы , величины  вол н о вы х  соп роти влен и й , п о л у ч ен н ы х  
п о  м ето д и к е  №  2 и м ето д и к е  №  3, п р ед л о ж ен н о й  нами, с у щ еств ен н о  о т 
л и ч аю тся  д л я  всех  неси м м етри чн ы х сх ем . В о л н о вы е  со п р о ти вл ен и я  о д и н а 
ковы м и  п о л у ч аю тся  то л ь к о  д л я  си м м етри чн ы х  схем .

С у в ел и ч ен и ем  н есим м етрии  схем  р азн и ц а  зн ач и тел ьн о  у в ел и ч и в ается . 
О собен н о  вел и ка  р азн и ц а в вели ч и н ах  в о л н о вы х  соп роти влен и й  д л я  схем  
с кон ц евы м  р асп о л о ж ен и ем  ко м п ен си р у ю щ и х  у стр о й ств .

В ели чи н а во л н о во го  соп роти влен и я  п о л у ч ается  ком п лексн ой , со сто ящ ей  
из акти вн о й  со ставл яю щ ей  и реакти вн ой  со ставл яю щ ей , зн ак  ко то р о й  з а 
висит от м еста р асп о л о ж ен и я  КУ на лини и  и вида К У . П ричем  при  р а с 
п о л о ж ен и и  КУ в с х е м а х  с одиночной  ком п ен сац и ей  д о  или п о сл е  сер еди й ы  
л и н и и  м ен яется  зн ак  реакти вн ой  составл яю щ ей .

Н а основании н аш и х  р асчето в , п о д тв ер ж д ен н ы х  опы том  на м одели  
д ли н н о й  линии, м ож н о  сд ел ать  с л ед у ю щ и е  вы воды .

1. О п р ед ел ен и е  во л н о во го  со п р о ти вл ен и я  и волн овой  дли ны  ко м п ен 
сированн ой  линии, согласн о  описанны м в л и т е р а ту р е  м етоди кам , неточн о  
и н е  у ч и ты вает  особен н остей  сочетан и я  р асп р ед ел ен н ы х  и со ср ед о то ч ен н ы х  
п о сто ян н ы х  линий.

2. М ето д , п р ед л о ж ен н ы й  В ульф ом , уч и ты вает  сп ец и ф и ку  сочетан и я  
р асп р ед ел ен н ы х  и со ср едо то чен н ы х  п ар ам етр о в , но д а е т  п р ави льн ы е зн а 
ч ен и я  в о л н о в о го  соп роти влен и я  и волн овой  дли н ы  то л ь к о  д л я  с л у ч а я  с и м 
м етр и чн о го  р асп о л о ж ен и я  КУ отн оси тельн о  ко н ц о в  линии. У чет  несим м ет-

зу л ь т а ты , не п о д тв ер ж д аем ы е  опы том  и н еп р ави л ьн ы е в при нци пе.
3. М ето ди ка  о п р ед ел ен и я  как  п о в то р н о го  со п р о ти вл ен и я  ч е т ы р е х 

полю сн и ка, п р ед л о ж ен н ая  автором , о т р а ж а е т  все  особен ности  ко м п ен си р о 
ванн ы х линий и д а е т  р езу л ьтаты , п о д тв ер ж д ен н ы е  опы том .

4 . В ели чи н а во л н о во го  соп роти влен и я  ко м п ен си рован н ы х  лини й  в о б 
щ ем  с л у ч а е —вел и ч и н а  ко м п л ексн ая , р еак ти в н ая  со ставл яю щ ая  кото р о й  
и по вел и ч и н е , и по зн а к у  зави си т  от вида ко м п ен си р у ю щ его  устрой ства  
и м еста р асп о л о ж ен и я  его  на линии.
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