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I.

Свыше 1000 км трехфазных линий электропередач  работают в СССР 
в несимметричном режиме— с заземленной фазой, используя таким обра
зом землю в качестве токопровода. He предусматривая защиту от гро
зовых ударов, эти нессиметричные трехфазные линии не имеют проводов 
в заземленной фазе (т. н. система „два провода—земля“).

В общем случае высоковольтные линии с заземленной фазой должны 
иметь соответственно расположенные на опорах провода и в заземлен
ной фазе для защиты линии от грозовых ударов (Л1). Эти провода могут 
быть в виде стальных тросов, обычно подвешиваемых над линией только 
для защиты, или могут быть выполнены из цветного металла, как и 
провода незаземленных фаз, и в этом случае используемы одновременно 
и для канализации части тока заземленной фазы.

Известные до сего времени способы расчета линий с заземленной 
фазой имеют в виду лишь двухпроводные трехфазные линии и ко
роткие линии при номинальном напряжении до 35 кв (Л2); эти способы 
расчета не учитывают емкостных токов линий и не касаются вопроса о 
короне на линиях с заземленной фазой; не затрагивается также вопрос 
об определении токов обратной последовательности в генераторах и 
приемниках электрических систем, имеющих линии с заземленной фазой.

В настоящей работе дается метод и соответствующие формулы электри
ческого расчета общ его случая электропередачи с заземленной фазой. 
Предлагаемый метод расчета учитывает емкостные токи линии и дает 
возможность сравнительно просто определять токи обратной последо
вательности в любом элементе электропередачи. В работе даются ф ор
мулы для подсчета критического напряжения короны и потерь на коро
ну в линиях с заземленной фазой; приведен пример расчета несиммет
ричной электропередачи.

II.
Схема трехфазной линии с заземленной фазой представлена на рис. 1 а, 

возможное расположение проводов на опоре двухцепной линии показано 
на рис. 16.

Часть тока заземленной фазы протекает в земле, и поэтому сопротив
ление этой фазы иное, чем сопротивление двух других фаз. Электриче
ский расчет линии за счет такого неравенства сопротивлений фаз услож 
няется и, главным образом, по причине затруднений, связанных с опреде
лением реактивного сопротивления, которое встречает ток фазы „а* в 
земле.
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Ж елая избежать затруднений с определением сопротивления заземлен
ной фазы,--способом, указанным ниже, определяется ток в проводе за 
земленной фазы, как часть общего тока этой фазы, и в дальнейшем все 
расчеты связываются только с токами в проводах линии. Симметричные 
составляющие прямой и обратной последовательности системы токов в 
проводах целиком определяют искомое падение напряжения в линии; оп
ределение составляющей нулевой последовательности в напряжениях фаз 
линии не имеет смысла, так как токи нулевой последовательности не

могут проникать в приемники электриче
ской мощности через трансформаторы с 
изолированной нейтралью.

В простейшем случае, когда одиноч
ная петля провод— провод имеет, парал
лельное подключение земли к одной ст о 
роне петли (рис. 2 ), распределение тока

а)

^ /г

Рис. 1

меж ду заземленной стороною петли и землею, в предположении, что пе
реходное сопротивление заземления равно нулю, определится из соот
ношения:

(Ill + 13) • Rn +  In • (Rn +  jojLnn) + 13 • J03M — (In +  D  • Rn +  

+ 13 (R3 +  J03Ln3) -J- In • р М ,

где  In, I3 и Rn, R3

0 )
соответственно токи и активные сопротивления про
вода и земли;

L nn — коэфициент самоиндукции петли провод—провод;
Ln3— коэфициент самоиндукции петли провод—земля;
M — коэфициент взаимоиндукции между контурами: провод— 

провод и провод— земля.

Из соотношения (I) ^

< In  R3 +  j (03Ln3 — 03M ) Zn3 — 0,5 Z r
Rn ~j- j* (03Lnn - фМ) 0,5 Z nn

(2)

Переходя к трехфазной линии с заземленной фазой и рассматривая 
то к  заземленной фазы (фазы „а“) как удвоенный ток нулевой последо
вательности несимметричной системы, состоящей из токов  двух других 
фаз:

Іь 
Ic

можем написать для. токов нулевой последовательности каждой фазы 
соотношения, подобные ( I ) i откуда после некоторых преобразований 
получим:

і (0)" . (3)
ц°>, 3Z<+
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Здесь Z<°>a — полное сопротивление провода фазы „а* токам прямой по* 
следовательности,
Z<°>a — полное сопротивление фазы „ а “ линии токам нулевой по
следовательности; Z(ö)a определяется по упрощенным формулам 
Карсона, предложенным Вагнером и Эвансом, как

Z(O)a =  Ra -+ 0,002965 f +  j . 0,008682f lg — ------—----------V k m , (4}
3

F9 eDl 2 -Dj8

ИЛИ *)
ПЗ —4

Z«». =  Ra +  (3 +  0,0493)+ja> (4,6 I g  - р - -------- [-0,5). 10 QI km. (5)
Га * Dj2 * Dj2

Здесь Ra — активное сопротивление провода заземленной фазы (фазы „а“); 
га — радиус провода фазы „а“ ;

De — глубина залегания оси тока в земле; приближенно по Карсону

De =  664,1 і ^ /  J L ,  где р—удельное сопротивление земли, а { ча*

стота переменного тока;
D 12 и D 13 — расстояния между проводом фазы „ай и проводами 
двух других фаз.

При учете влияния соседней цепи, рис. 3,.

Z<°)a =  Ra +  ( 6  X  0,0493) +

-f- jco (4,6 lg ------- —------ . ------------ 1F e [-0,5) A O - i Qlkm. (6 }
г П П  П  '  П  '  П  'Га . U i 2 . U 13 U i l . U 12 . U 13

Для железных (стальных) проводов необходимо еще дополнительно 
учесть внутреннее индуктивное сопротивление по с о 
ответствующим таблицам.

Во многих случаях, когда нет данных относительно 
проводимости земли, внешнее реактивное сопротив- 
ление нулевой последовательности можно принять d 2

•  3*
О А

приближенно:
3 •

а) для одноцепных линий х<°> ^  3,5 х (1>,

б) для двухцепиых линий х(о) ^ 5 )5х(!),
где x(J) —  реактивное сопротивление токам прямой Рис. 3
последовательности.

Используя отнош ение (3), определим ток в проводе (в проводах) за* 
земленной фазы, как

г _ т  Z ( 0 ) . - Z < %  _ т
Іа(л) — I а :--  — ГПіа. (7)

3 Z (1)a +  (Z<°)a —  Z(»a)

III.
Токи в фазах нагрузки в конце электропередачи с заземленной ф а

зой составят несимметричную систему токов, как сумму симметричных 
систем токов прямой и обратной последовательности. Величина тока 
обратной последовательности, в согласии с требованиями „Правил т е х 
нической эксплоатации эл. станций и сетей“, не должна превышать, при
мерно, 5% от величины тока прямой последовательности и поэтом у в 
практических расчетах вполне допустимо считать трехфазную систему

г) При f =  50 Hz
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токов  нагрузки симметричной. В соответствии с этим в п р о в о д а !  
л и н и и  представляется система токов:

Ia > ) '
Ib =  a l a ,  I (8 )
Ic =  a2Ia, J

»симметричные составляющие которой определятся  как
itn -L 9

I11L(H)=I.
Ш +  2

1<2> а ( „ )  =  h  

1(°>а(п) =  I i

3

ш -  1 

3

ш — 1

(9)

Падения напряжений в фазах линии за счет нагрузочных токов (без 
учета токов проводимости линии) могут быть найдены как сумма соот
ветствующих падений напряжений прямой и обратной последователь
ностей (падение напряжения нулевой последовательности не учиты
вается), т. е.

AUa =  AU 11L +  A U A 1 

A Ub =  K-AU11L +  «2-Д U12V 
A Uc =  «2 -AU111a+  a. A U12L-

В свою очередь A U11L и A U12L, согласно теории симметричных состав
ляющих, определяются из соотношений: f

A U 11L =  IloL(H)-Z11) +  I A w . Z<°) +  I12L(n). Z 12>;
A U A  -  I(0L(n). Z 12> +  I111alH). Z 111 + I 121 .(„j. Z<°).

a> ( 10)

(И)

Здесь 3 (0)

3 (1)
_  ZWa+  a* ZWb+  a ( 12)

3 (2):
Z t + +  a Z t + +  a2 Z t+

причем сопротивления от взаимоиндукции приняты одинаковыми для 
всех проводов.

Подставляя значения симметричных составляющих токов и сопротив
лений из (9) и (12) в выражения (11), а такж е учитывая, что при транс
позиции двух нижних проводов ZWb =  ZWci получим формулы для под
счета симметричных составляющих падения напряжения в фазе „ а “ в 
следующем виде:

A U A  =  —  I. (m Z 11L +  2ZV \) ,
3

AU12L =  + .  (m Z11), 
3

Z111bI.
(13)
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И з (13)

Д Ua =  A U(»a +  Д U®, =  —  Ia (2 HlZa +  Z b).
3

(14)

При этом и в дальнейшем значки у сопротивлений токам прямой 
последовательности опущены.

Падение напряжения в фазе „b“ ?

AUb =  CC. Д и ^ л  +  а з .д и ^ , ,* ‘
или, совмещая систему векторов токов  и напряжений фазы „ b “ и фазы 
„а“, получим

a 2 . A U  1 )ь =  A U ^1 ). - j -  cl. А и < 2 >а, ( 1 5 )
или

а* . Д Ub =  (Д U +  -  J  Д U + )  — j J L i  Д U ® a.
2 2

іѴз

То ж е и для фазы „с ':
Д U = =«2 .Д  и ^ а  +  а . д и ® , ;

или
1 ; К з«. Д Uc =  (Д U^a — —  Д 0 ( ¾  +  j 0 7  Д U<2>a.
2 2

(16)

(17)

(18)

IV.

В частном случае, когда -в заземленной фазе нет проводов (рис. 4,) 
Z a =  OO, m =  O и выражения (13) даю т неопределенность. Чтобы избежать 
этой неопределенности, напишем выражение-, для произзедения т . Z a. 
Согласно (7)

т г . =  g
3Z. +  ( Z M . - Z . )

в пределе, когда Z a стремится к бесконечности,

Z(o). — Z . Z W b - Z b  Рис. 4raZa = (19)

так как разность Z  %  —  Z a — конечная величина и не зависит от актив
ного совротипления и радиуса провода.

После подстановки m Z a из (19)  формулы (12) 
£ ( ^ й з а ва") и (14 )  для подсчета падений напряжения в трех

фазной линии с заземленной фазой, когда в зазем
ленной фазе нет проводов, получают вид:

Cs

д и +
I

I

Ia (Z(O)b +  5 Z  ),

Д UWa =  у  la. (Z(O)b —  4 Zb); 

Д Ua =  - - ( 2  Z(O)b+  Z b).

V.

(2

(21)

Рис. 5 Д ля целей подсчета емкостных токов в линии с 
заземленной фазой можно принять, что к линии 

подводится симметричная система напряжений. Применительно к рис. 5
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(22)

заряды и потенциалы проводов трехфазной одноцепной линии связы 
ваются через частичные емкости Сц, C22, C33, C j3, Ci3, и C23 уравнениями:

Qi =  Ci1-Uio +  С і2 .(U i0 — U20) +  C i3 (U 10 — U30),
Яз — C22. U20 +  C 12 (U20 — Ui0) +  C23 (U2O — U30), 
qs — C33. U30 +  C23 (U30 — U20) +  Ci3 (U30 Uio).

Имея в виду, что в линии с заземленной фазой

Uio =  U a - U a  =  O,

U 20 =  U b - Ua =  0 * - l ) . U ,

U 30 =  Uc —  Ua =  (а2 —  I) U=

из (2 2 ) найдем выражения для емкостных токов фаз линии:

Ia(C) =  —  (Ib(C) +  Ic(C) ) =  j 3 (ш C j 2 U a +  <*> C 22 Ua),
Ib(C) ==■}/" 3 [to C2 3 -Ua +  j ш (Cj2 +  C22). Ua — 150°],
I c ( C ) =  V s  [— <*> C23. U a +  jw (Ci3 +  C33). U aa^  150°] .

Векторная диаграмма емкостных токов линии приведена на рис. 6 .
Как и в отношении нагрузочного тока, выделяем ш-ю часть емкост

ного тока  заземленной фазы (фазы „а“), протекающую в проводе этой

Xe)

'а,

а,

(2 3 )

Р и с . 6

фазы, и затем разлагаем несимметричную систему емкостных токов в 
п р о в о д а х  линии на симметричные составляющие:

Г<1> —

1а(с)(п) ---- ( т  +  Ч  + 1 2  +  L 22)  +  ІС23,

1I ( C ) ( H )  =  т  + 1 2  +  І с 2 2 ) ІС23,
(о) __

(24)
а(с)(п)

В выражениях (24) принято:
Ic 12

(Ш —  1)(Ісі2 Ic22) .

а»
j û> C 1 2 -U1 

Ic22 —1 j w C2 2 . U
ѣ ІС23 =  j wC 2 3 -Ua,

и, имея в виду транспозицию проводов незаземленных фаз, Icu
Ic2J =  ІС53-

В соответствии с методикой, уж е изложенной выше, при П-образной 
схеме замещения линчи, получим падение напряжения в фазе „а“ за счет 
емкостного тока:

(25)

ІсМ>

ди(1 )
а(с)

д и +

I n Z a . (Гс12 +  Ic22) +  ZbHcl2 +  ІС22 +  Ic23); 

n iZ a  (Ic l 2 !¢22) ^bIc25;
64 AUa(C) =  A U a1A +  AUa(C) —  (2 mZa +  Z c) (I + I c 2 2 ) ;  ^V) _

(26)



Йг Z С23

Л / .

■-'. ' ■ ' * ,  -• ;■/ ., • ft •••. ,  •• 2  V'"'' V ' ". * 'ірМ ®
Падение напряжения в фазах *ЬЦ и. „с“ за счет емкостНых то«ов мо-,; 

жет быть найдено через симметричные составляющие падения напряже- ';.J JfC
■ ~  ■' '  ' ' . 1 ; ш

■ ■
" ; Ы ) Ш &

Н И Я  В

у вд * >  т= ( « ® > -  + %  ) + і "

<чо
»

до)
Полное падение напряжения в каждой фазе (за вычетом составляв* У,Ш§ 

щей нулевой последовательности) будет получено как сумма падений- ’ f  W '  
напряжения за счет нагрузбчноі о и емкостного токов; “ ‘

Для двухцроводной  трехфазной линии с заземленной фазой, рис. 4, Vft 
Icl2 =  0, и емкостные токН в фазах поэтому, согласно (23), подсчитыва- ;1 
ются как -

причем

ib(t) =  і/з~(<0 Свз U« +  ^Сза Ua — 60°), \ 
Ic(C) 1 + ( —“ 0>C23U a+O iC 2a U a ^ ^ l 20  ), j

, « * ^ TiV
' S  V

I .
a«22

I

а*2з 940® k m - '

I
’î2

где
^22+-^23 t 0 .10e'km

. h23

D
*22 , рис. 7.

23

[ия напряжения в 
TtoKä, имея в виду, ч4то

„ак за Счет емкостного

і м д о * » ]  У 4 +¾¾

* \  і
! * * -

' .4. HlZa =
Zb i

Рис. 7

3
из (28) полуцйютсяі V V

V : ; ; : Щ . + I V âù  j , .

b°} Î C22 =  Zb (1x22 +  3  Гс2з) j  y

AUa(C) +  A U ^  +  A U ^ p =  L  ( 2 Z ^ +  Z«). I'c22

»'VT*

Vf X. -Jv '-Ybv
lt / «

• ш т

V
V ,Правила технической эксплоатации электрических станций и сетей* - ' :Ѵ. 

допускают несимметрию токов в генераторах в 10°/0, что эквивалентно’ • f  th  
наличию составляющей тока обратной последовательности в размере ',*! 

ft немного более 5®/<>. Поэтому электрический расчет несимметричной + ¾ ¾  
1 ; электропередачи должен предусматривать обязательную проверку вели- \ J-%, 

Чины асямйётрйй токов à элементах эл. системы, питающей несиммет* »V ft |ft  
• рячные электропередачи,

fti* jç«4 Над. ТП И , т. 63

- Л ѣ +  ; Х ;  ѵ<L ë l Z m  Y' ;  * + ••* ч * ^ѵ{( л * ь у  * у  *Wèt ♦ ч , ► и * > s V«Vv -i.nj 1UtiJLri1



W»'"; '< *2?' 'iT>'*t’'ÿ'^^-/,

w; ,ov *

У  , Ток обратной'последоваІелЬнрстй в последовательной'зл.^цепи можно 
w  определить, если сопротивДния фаз одинаковы, как
►, ' V " ' ■ 'EU<2>‘ 'i - . '- ■ 1(2) — . - - .  ■ -
iU  > ' , SZ<2) ••■■•■ • ' ■' • ■

и, в  свою очередь, напряжение обратной последовательности, как 
ÏU<2> =  Е<2> — 2Д и<2> —-O — EAU<» =  — SAU®.■■■■■ If" • ;

Падение напряжения обратной последовательности в линии опредё= 
U ляется по формулам (13), (20), (26) и (31) в ’зависимости от того, учиты

вается ,ли емкостный ток в расчете ліинии и есть ли провода в зазем-
* денной фазе. Падение напряжения обратной последовательности в транс

форматорах, генераторах и- симметричных линиях за счет несимметрич
ной системы емкостных токов линии с заземленной фазой может быть 
найдено как: г . . . „

A U f  =  1¾  . Z ? ,  AU^ =  ^  . ^ )  и-т. д.,

где І^ С), l f c) и т. д .—токи обратной последовательности в трансформа- 
и  торах, генераторах и т. д. за. счет несимметричной системы емкостных

токов линии с *з^емленной фазой; составляющая обратной последова
тельности емкостного тока в фазе „а“ линии с заземленной фазой (ток 
в проводе +  ток в земле)—

К2)   Ia(C) +  a  Ib(C) +  а 2 Ic(C) _ _  ! і т i  /Q04
* .. ■ , 1I(C) —-~ --------  3 "—--'----Г " 1с12 +  ІС 22--^23- I Ol)

А  , s ,

I Ток 1<*>у протекает в генераторах ' и трансформаторах, включенных 
между генераторами и линией с заземленной фазой, и создает падения 
напряжения обратной последовательности. U

Таким обрааом, при подсчете полного тока обратной последователь
ности в любом элементе .,системы нужно учесть не только ток, опреде
ленный как

,  • : ■ т_ E U 1'1 , V : .

но и емкостный ток обратной последовательности, если он имеет место
* в данном элементе системы. . 

Сопротивления обратной последовательности генераторов и трансфор
маторов обычно известны. Сопротивлрния фаз линии с заземленной ф а
зой неодинаковы и поэтому, строго рассуждая, нужнЬ было бы учесть 
появление и токов прямой последовательности при приложении напря
жения обратной последовательности к линии, но это  .весьма услож 
нило бы решение задачи. С практической точки зрения точность реш е
ния почти не пострадает, если принять, в данном случае, что сопротив-

. ления в фазах линии токам прямой и обратной последовательности Оди
наковы и равны Zb =  Zc. f

Сказанное выш е о подсчете тока обратной последовательности в 
элементах электропередачи ^эл. системы) иллюстрируется схемой р и с .-8 » 
в которой * * .

и (2> +  и (2> + и (2) '
. • • 11(2) _  J(2) _  т(2) T____ ________J l  1 ______т  Т . ..-л _________________________

г с ^  Z f  +  Z W  +  Z f  +  Z f  +  Z f

Z W  —  Сопротивление на«грузки токам обратной последовательности, если 
нет более точных данных, м ож ет быть принято равным (15 — 2 0 ) +  

, + j ( 4 0  — 45)°/р. В случае сложной замкнутой системы распределение то 
ков обратной последовательности удобно находить методом собствен
ных и взаимных импеданцев.

- W •.



•  ^  V I I .\ + -y. > ■
Во многих случаях достаточно определите- только т. н. продольную  

составляющую падения напряжения, которую затем можно приравнять 
потере напряжения. Ниже даны необходимые формулы для определения

продольной составляющей падения напряжения в линии, причем в этих 
формулах принято: •

m Z a =  R'a +  jXV; Z b ==R b +  X b; | 9 i _ .
VO-  U 2 ■

а) Б е з  у ч е т а  е м к о с т н ы х  т о к о в  л и н и и :
В фазе „а“ (заземлена) из (13)

ѴГАІКЧ - X -  Г 2 (R'a +2Rb) +  Q2 (Х'а -fr- 2Хь)
V 6 а и а(п|)0Д) 3  • JJ2 >

Г з - Ш ^ д )
•*

, T 3~AUa(npoii)

_ J _  P 2 (R'a- R b ) +  Qa ( X V - X . )
з  ' ц Г ~
ï • P2 (2R'a +  Rb) +  Q2 (2X'a -H Xb)

V 3  ' - '  ■ ü *
В фазе ,b “ из (16)

; T  P2 (X'a ~*~ Xb) Q2 (R'a — Rb)
* 7  ' U 2 . ' .

І - Д и ф  42  а(прод) 
•  •

l

) +

• 2 . Уз
В фазе „c“ из (18)

I

UrAUc^poA) —  Ѵ з  ^AUÿnpw) 2  ДЧІ(пр0д) ^

P2 (X'a -  Xb) - Q 2 (R'a- R b )
2+3"

Когда, в заземленной , фазе нет проводов, 
я @ 1)

W ahO1 _ і _  P»(Rt">+5Rb) + Q s (Xm +  5Xb)
У 3 а(прод) —  9  •    — --------  j j ----- --------- ;

_ _ L  P* ( R f - 4 R b ) +  Q4 ( x f 4 x b)
а(прод) . g  T- ; T- — " ; —

- i _  P 2 (2R<°> +  Rb) 4 -  Q2(2Xg»+Xb )
9

, 4), в соответствии с

а(прод) I U 2
67



■ ' r - W i  '
>L - ' I ці - \  4 ' * /  * ’ ’+ , f i l "  t

, I  /  P ^ X g > ) -  4 X b ) — Q 2  ( R g > -  4 R b ) ;

e . y r U 2

t

I
V a  A U c (ирод) —  V T [  A U ^ npoa) 2 д и [ 2()пр0Д) )

I P 2 C X i0) -  4 X b )  -  Q 2 (R i° ) -  4Rb ) (38)
б.+з U2

6) З а  с ч е т  е м к о с т н ы х  т о  к о в продольные составляющие падений 
напряжения в линии:

В фазе ,а “, согласно (26), *

' =  :— [Х'а (І'с12 +  ^c22) +  XbCPci2 +  + 22  +  + 2 3 +

=  -  [Х 'а  ( I ' d ,  - +  Te22)  -  X b  Ic23]; .

Ди^Хпрод) =  -  [(2Х'а ф  Х в )  ( і'с12 +  IV22)].

В фазах „b“ и “с “, согласно 27, .
1

Диі(і)(прод)
д и<2)сМпрод)

Диь(еХпрод) =  Д и + )(прод)   Ди<?))(поол) +а(с)(прод)

VT [RL (Eclâ +  % 2î )  Rb ІС23І;

I
Дис(сКпрод) —  ALk%(c)(np<wO ^а(с)(прод)

Y *
[ R  a (fc i2  +  E c22) —  R b ІС23І •

(40)

(41)

B случаях. отсутствия проводов в заземленной ф а зе /р и с . 4, согласно

п  !
(Х<°> +  2Х'В) + 22 +  'ЗХь Ilc2s I »

ь " J
^^а(сКпРОД) g

i Ufwep.,,. - Х ь )  I ’m  —  3 X . . r , J  ;

Аиа(с)(прод) — .(2 Х ^  +  X O -IV
о

(42).

VIII. • ( +

К о р о н а  на линиях с заземленной ‘фазой с количественной стороны  
проявляет себя иначе, чем B1, симметричных линиях,, и поэтому требу
ются" иные соотношения дл я “ учета короны в электр. расчете линий с. 
заземленной фазой.

В практических расчетах принято полагать электрическое поле во
круг проводов линий равномерный. На этом основании связь между на
пряженностью эл. поля и зарядом на проводе можно написать в виде

' . E = + , '
2 тт.г

' • . ч ■ • . '
где г — радиус провода. Так как, с другой стороны,

Q Сраб.Цф >



U(fr =  2 тс. -  -—.E .
. . Ÿ г». •+pa<S

Критической разрушающей напряженности цоля будет соответство
вать критическое напряжение •

и кр(ф) ^zz . — ■ . E kp .
Сраб

I ' 1
и если взять по П и к у Екр—  21,1 8 (8 — плотность воздуха), г подставить 
вѵсан.'тиметрах, Сраб — в фарадах на километр, ввести коэфициенты, учи
тывающие состояние погоды—mn, поверхности провода—т 0 и переход  
к практическим единицам измерений—8 ,8 4 .IO-6 , то мы получим расчет
ную формулу для критического напряжения короны в следующем виде:

и„р(ф) =  Шо • т „ . 8 ’. 8,84. 10- 6 .2 тс. — -— . 1 0 - 3 =
Сраб

=  m0.mn.8 .1 ,17——— Л 0 ~ 6 кѴ. (43)
Сраб

Формула (43) одинаково пригодна и для симметричной линии и для 
линии с заземленной фазой. Рабочую емкость н е з а з е м л  еи н ы х.п р оводов  
линии с заземленной фазой можно подсчитать по следующей формуле, 
полученной из отношения (22):

Сраб = — 1 ^ 9  (С12+ С 22)2+ 3 (С 12+С ,2+ С 2з)8. (44)

Подсчеты рабочих емкостей для конкретных примеров высоковольт
ных линий электропередач показывают, что при прочих равных условиях 
рабочая емкость незаземленных-проводов линии с заземленной фазой 
больше рабочей емкости проводов симметричной линии на 24-:-32% , в 
случае одноцепных линий; и на 15-ь  2 5 в случае двухцепных линий. 
Следовательно, согласно (43), в таком же Отношении критическое напря
жение короны, проводов линии с заземленной фазой н и ж е ,  чем в слу
чае симметричных линий, что вызывает затруднения в использовании в
линиях с заземленной фазой проводов АС-95, в случае одноцеііных 
линий и AC—70, в случае двухцепных линий.

Потери мощности на корону в линии обычно подсчитывают по фор
муле П и к а  • •

Pkop =  —r ~ ( f  +  25) -, J fL .  (U  —  Ukp)2. 10“ б k w/km;

Эта формула, являясь экспериментальной; не указывает прямо на ме
ханизм образования потерь на корону. Однако, по целому ряду сообра
жений, на которых в этой краткой статье нет возможности останавли
ваться, а также используя рассуждения Х о л ь м а  по этому вопросу, 
можно притти к заключению, что потери на корону в линии* пропорцио
нальны зарядам проводов линии при прочих неизменных условиях. Это 
положение было частично проверено автором опытом на одной лабора
торной линии; экспериментальные результаты близко совпали с подсчи
танными (ЛЗ). Поэтому можно рекомендовать для подсчета потерь на 

-корону в проводах линии' с заземленной фазой использовать формулу 
П и к а ,  дополнив ее множителем в виде отношения

’ ■ Сраб (несимм) ___  C p
^  « '  • ' ■ ,

Сраб(симм) C p %

- .6*



гд е  C7p и Cp — рабочие емкости -соответственно несимметричной и сим
метричной линии при одинаковых размерах линий. /

Рабочая емкость симметричной трехфазн'ой линии

А , ' Cp =  C22 Ir

IX.

Пример эл. расчета электропередачи с заземленной фазой (рис. 9.) 
а В а р и а н т  1: заземленная фаза имеет провода—2 X  АС-95. Сопротив
ления фаз линии: 7

SStB  м ѵ Л 
YO9SM u

/ О О

A C  
і

S o o

/ S S

J
V ?

£
/JzUlj

Рис. 9

%
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0 ^ 7  O jO  Q  D C

Z a =  Ra +  jx .  = X - .  100 (0,310 +  j 0,450) =  15,5 +  j 22,5 Q;.
." Л --2

I * '
Z b =  ^ b + .jX B=  —  *100(0,165 +  jO,42);' = 8 ,2 5 + j 2 1 ,0 Q .  / - 

'2

При рз =  100 2 /m 3 De^lOOO м, и по формуле (5)
T ” ■ .

Z*(0) — 1U .1 0 0 (0 ,3 1 0 +  6.0,0493 + j 2,28) =  30,3 +  ] 114 2 .

Доля тока"в проводах заземленной фазы (фаза „а“) по (7)

Z f  -  Za (30,3 +  j 114,0) -  (15,5 +  j 22,5)
га =

3Za +  ( Z f —  Za) 3 (  15,5 +  j 22 ,5 ) +  14,8 +  j 91,5 %
I = 0 , 5 5 3 ^ 1 2 °  15'.

raZa =  R'a +  jX ', =  0 ,5 5 3 ^  12°15, .(1 5 >5 +  j 2 2 , 5 ) - 1 5 ,1 2 6 7 °  1 5 '= 5 ,8 2  + j 1 3 ,9 2 ,

Из максвелловских потенциальных уравнений (см. любой курс т е о р ., 
основ, электротехники) найдем определители и соответствующие ми- . 
норы, по которым уже просто определяются частичные емкости линии:

C12 =  Cis =  0 ,0 0 1 5 4 . IO-« p /km , '

в предположении, что незаземленные провода транспонированы,
C22 =  C33 =  0 ,0 0 3 4 3 . IO-« F/km ,



н частичные емкостные токи:
■ -і '."-V1- ■ Л’ • - " >Ч - HO-" ' і ;Ѵ'Ѵ:

I42 =  j 2 .1 0 0 .3 1 4 . 0,00154. lQ -« .T g — ’==■-j0,0062 kA, ,

' , Ic22 =  j 0,0137 kA,

V : Ic23 =  OjOOSSkA. V
Симметричные составляющие системы емкостных токов'получим, со-, 

гласно (24): ^
1¾  =   ̂(lct2 Ч-  Ic22) Н~ І С 2 3  — j 0,0268 kA,

: U  " * ■ '" %  =  (Ici2 -F- Ic22 — ІС23) =  j 0,0131. kA. V

Найдем падения напряжения в фазах линий. В соответствии с (13) 
и (26) при П-образной" схеме замещения линии,— s

A U f = +  ia (mZa +  2 Z B) +  [mZa (I ' c l 2 +  І'с22)  + Z b (I'c124 - I 'c 22+ I ' c 23)] =
О

+

=  T  • 4Г У  T 1  ( 5 3 2  +  J 1 3 - 9  A 2 -8.25 +  3 2 . 2 1 ) 4 -. 3 . 0 , 8 5 . / 3 .10о »,

(5,82 -J- j 1 3 ,9 ). А  (0,0062 +  0,0137) J -  (8,25 + .j  2 1 ,0 ) .+  (0,0062 J -  
2 • 2 ■

+-0,0137 +-0,0068) =  (4 ,15+  j 3,33) + - (— 0,42 +- j  0,17) -  3,73 +  ] 3,50 kV;

. 4 U f =  l .( ta £ a  — ZB) -J-[m Z a (IJ i 2 J~ IJ22) — Zfs .Irc23] '=•'■.
3 ; - V . . , .

• f  =  (— 0,50 — j 0,41) J -  ( — 0,03 J - j 0 ,0 2 )=  \ '
i =  — 0 53 — j 0,39 kV; '
падения напряжения в заземленной фазе—

AUa =  A U f +  Д U f  = •  3,20 -J- j 3,11 kV;

падения напряжения в незэземленных ф азах:. ѵ

«2ДЦь - AUWJr +  A U ^ - )  A j - A U f  =  (3,73 J - j 3 ,5 0 ) -
• • V Z Z  ̂ ' 'V' 4̂-.' ' , .

т  +  ( - 0 ,0 5 3  -  fo ,3 9)-  i X E -  ( -  0,53— j 0,39) = ;

=  3 ,66-J-j 4,16 kV; r -
1
2 “ ‘ ' 2

CcAUa =  A U f — — ABfW 4 . j - Z J - = 4 ,3 4 -J- j 324 kV.

Падение напряжения в 'трансформаторе T1 и генераторе за счет не
симметричной системы емкостных токов:

JJ =  Z x . 1¾  =  (1,57 J -  j 27). j 0,0268 äs — 0,724 kV;

= ( 1 , 5 7 J - j 27).)0,0131 ^ - 0 , 4 4 5  kV; J 

AUaT =  ( -  0.724) J -  ( i -  0,354) =  — 1,078 kV;
-V : J § ,  > .  ̂ y  , ■'  ̂ ■ 7 J;



Г‘

Имея в Виду, что в генераторах составляет, примерно, десятую  
долю от ZJP (синхронный реактанц), a I11P в десятки раз больше IÇ>-, нет 
смысла в практических расчетах ,учитывать в генераторах падение на
пряжения обратной последовательности; можно" считать, что на клеммах 
генератора имеет место симметричная система напряжений в фазах. - 

Ток обратной последовательности в генераторе по причине несим- 
метрии напряжения фаз электропередачи находим из схемы замещения 
электропередачи (рис. 10 ). В этой схеме указаны напряжения обратной

последовательности элементов электропередачи, подсчитанные выше, и 
сопротивления токам обратной последовательности. , Из схемы Находим 
ток в генераторе, равный •

, 3,15 — j 5,58 А,

’причем сопротивление обратной последовательности нагрузок принято 
равным Zh =  (17 +  j 45J °/0. •'

^Полный1 ток : обратной последовательности в генераторе, с учетом  
емкостного тока линии, '

/

~4о-гу/05'

i
Рис. IQ

=  0 ,00428 .10-6 F/km
(З22 +  ) “F; (а2я ~F 'SkeO 9 . IO6



(a22 J* 3 2 2 1) 2 — ( а 23 +  а2з02 9. IO6
Частичные ёмкостные токи—

" Ic23 =  j 0,0102 kA, Ic22 =  J 0,0171 kÂ.

Симметричные составляющие системы емкостных токов:

1¾  =  І °»°444 kA, 1¾ =  j 0 ,0069kA.

Падения напряжения в фазах линии в соответствии с (20) и (31) при 
П-образной схеме замещения линии—

A U i 1I = - Г  ( Z « - t - 6 Z b ) -I-
9

—  Zb).Ic 22 " b ^ b  (Ic2j  4" о

=  i -  (0,220 — j 0,135)(23 +  j 112,5 +  5 . 8,25 +  j 5 .2 1,0) +
, 9  . ■ >

4-((23 ,0  +  j 112,5 — 8,2 5 -.j 21,0). j 0,0171 +  (8 ,25+ j 21,0 ).j  (0,0171 +  0,0102)] =
3,78 +  j 4,66 kV;

• A U f =  l - . I a  ( Z g j) - 4 Z b )  -4- j +  ( Z « » - Z b ) . I c 2 2 - Z b . I e 2? =

=  — 0,124 +  j 0,845 k V ;>

V" AUa - 3,66 4 4  5,59 kV;

- • . O2AUb— 4,5 7 + j  4,34 kV; 4  . . :
^ aAUc =  3,01 + j4 ,1 3 k V .

Падение напряжения в трансформаторе за счет емкостных токов— 

' и д е̂) ~  27 .j 0,044 = - - 1 ,2 4  kV; ,

Р ЛІ(4 =  Z* Л$ ) ~ І  2 7 -І 0,0069 == —  0 ,186 kV.

Падение напряжения обратной последовательности в генераторе—  

AUg) =  Zp . 1 ¾ .¾  j 34 ,7 .j 0,0069 =  — 0,24 kV.

Аналогично первому варианту найдем ток обратной последовательности 
в генераторе— • . .

І(г2) — 3,1 +  j 3,7 А; ,
f ' '

. d '■ ‘ •: К?) . ' о ■
1 0 0 = 1 ,7 % . ■ *4 ■-

/ у ' , ; ' :  ■ 4  ■ W  : . ѵ  . . . . . .  .
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