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В статті розглянуто  математичну модель лінії електропередач в фазних координатах для 
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Постановка проблеми.  Дослідження процесів в елементах 

електроенергетичної системи в різних режимах роботи є важливою 
науково-практичною задачею. Особливий інтерес викликають 
електромагнітні перехідні процеси, що постійно мають місце при 
роботі електричних систем. Дослідження електромагнітних перехідних 
процесів в несиметричних режимах  при використанні  математичних 
моделей елементів в однофазному виконанні недостатньо повно 
відображають усю картину процесу, при цьому доцільно 
використовувати трьохфазні математичні моделі в фазних 
координатах. З існуючим рівнем компютерних технологій рішення 
таких задач не викликає ніяких труднощів, при цьому одразу будемо 
отримувати реальні значення параметрів режиму, що дозволить 
контролювати фізику процесу. 

 Аналіз останніх досліджень та публікацій.  
Одним з основних функціональних елементів 

електроенергетичної системи є лінії електропередач (ЛЕП). Відомі 
роботи, де при формуванні математичних моделей ЛЕП 
використовують фазні координати  для розрахунку сталого режиму [1, 
2]. Для дослідження електромагнітних перехідних процесів такі моделі 
будуть не придатними. В такому випадку треба використовувати 
модель в фазних координатах з миттєвими значеннями струмів та 
напруг [3]. Головною особливістю ЛЕП є те, що її параметри 
розподілені рівномірно за всією довжиною і, як відомо, схема 
заміщення ділянки лінії довжиною dx має вигляд представлений на      
рис. 1 [4].  

Різниця напруг на кінцях ділянки  в матричній формі визначається 
[4] 
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Рис.1 – Схема заміщення ділянки лінії довжиною dx 
Різниця струмів на початку і в кінці ділянки  в матричній формі 

визначається  [4] 

   . (2) 

При ідеально транспонованій лінії фазні дроти ідентичні в 
геометричному співвідношенні, тому виконуються наступні залежності  

, 
де R – активний опір ділянки лінії, що відповідає втратам активної 
потужності на нагрівання дротів; G, Gз – активні провідності, що 
відповідають втратам на корону ділянки лінії; С, Сз – ємності, що 
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відповідають електричним зарядам ділянки лінії;  L, M – власна та 
взаємна індуктивності дротів ділянки лінії. 

Мета статті. Визначення виду повної математичної моделі ЛЕП в 
фазних координатах при урахуванні усіх впливаючих факторів з 
можливістю  комп’ютерної реалізації для дослідження 
електромагнітних перехідних процесів.  

Основні матеріали досліджень. При дослідженні несиметричних 
чи несинусоїдальних режимів обовязково враховувати опір землі та 
наявність заземлених тросів. На рис.2  представлена схема заміщення 
ідеально транспонованої одноцепної  лінії електропередач з 
урахуванням усіх впливаючих факторів в несиметричних режимах, що 
складається з однієї ділянки. 

 
Рис.2 – Схема заміщення  одноцепної лінії електропередач з заземленим 

тросом з обох боків лінії  
Струм в кінці лінії визначається згідно з наступної системи 

рівнянь 

                           ,                                (1) 
де Rнав, Lнав – активний опір та індуктивність навантаження фаз лінії 
електропередач; n – загальна кількість ділянок dx ЛЕП. 

Напруга в кінці лінії та кожної ділянки dx лінії визначається  
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    ,          (2) 
де k – номер ділянки (k=[1...n]) . 

Падіння напруги на активному та  індуктивному опорі ділянки dx 
лінії дорівнює 

                          ,                (3) 
де Мтр – взаємна індуктивність між тросом та дротами фаз, ітрk – струм, 
що протікає в тросі ділянки dx лінії. 

Струм на початку лінії та кожної ділянки dx лінії визначається  

                    (4) 
Струм, що відгалужується в активні провідності та ємності 

ділянки dx лінії дорівнює  

        ,      (5) 
де Стр, Gтр –ємність та активна провідність між тросом та дротами фаз. 

Струм, що протікає в тросі ділянки dx лінії визначається згідно з 
диференційного   рівняння 
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      ,     (6)  
де uзk –потенціал землі в кінці кожної ділянки ЛЕП. 

Різниця потенціалів землі кожної ділянки лінії дорівнює 

                                   трз
з з 1 н тр з( )k
к к k k

дi
u u i i R

дx    ,                              (7) 

де Rз – активний опір землі, iнk – струм в уявній нейтралі кожної 
ділянки dx ЛЕП, що визначається  
                                                           нk Ak Bk Cki i i i   ,                              (8) 

 трзkдi
дx

– струм, що відгалужується в активні провідності та ємності між 

тросом (землею) та дротами фаз кожної ділянки dx,  дорівнює  

         .           (9) 
Таким чином, рівнння (1-9) представляють повну математичну 

модель ЛЕП з урахуванням усіх впливаючих факторів.У разі 
відсутності грозозахисних тросів та заземлених нейтралей в системі з 
ЛЕП, рівняння, що описують процеси в названих елементах будуть 
відсутні в математичній моделі лінії.     

Важливою задачею є перерахунок довідникових даних до 
параметрів моделі. Параметри, що задаються в моделі є: R, Rз, Rтр G, Gз, 
Gтр С, Сз, Стр L, Lтр, M, Mтр. Зазвичай в довідниках наводяться наступні 
дані [5]: r- ра-діус дроту, м; dф – середня геометрична відстань між 
дротами фаз, м; Ркор- втрати на корону, кВт/км; Rпит– питомий 
активний опір дроту, Ом/км;    l - довжина лінії, км; Uном – номінальна 
напруга лінії, кВ. 

Власна та взаємна  індуктивність ділянки dx дроту фази лінії може 
бути визначена як (Гн) [6]  

eквф

0.000461lg ЗD lL
r k

 ,         
ф

0.00046lg ЗD lM
d k

 , 

де Dз – глибина проходження еквівалентного струму через землю,  
Dз1000м, rеквф – еквівалентний радіус дроту фази,  rеквф=0,95rф (для 
алюмінієвих та сталеалюмінієвих проводів марок А, АС, АСО, АСУ),      
dф – середня геометрична відстань між дротами фаз.  

Власна та взаємна  індуктивність ділянки dx дроту тросу 
обчислюється як (Гн) [6]  
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ТР
eкв тр

0.000461lg ЗD lL
r k

 ,     
ТР

ТР-Ф

0.000461lg ЗD lM
d k

 , 

де rеквтр – еквівалентний радіус проводу тросу,  rеквтр=0,779rтр, dтр-ф – 
середня геометрична  відстань від тросу  до дротів фаз. 

Активний опір ділянки dx дроту фази лінії, тросу та землі 
визначається як (Ом) [6] 

          Д ПИТ

lR R
k

              ТРПИТ

lR R
k

 ,           ЗПИТ

lR R
k

 , 

де Rд пит, RТрпит, RЗпит – питомий активний опір дроту фази, тросу та 
землі відповідно (Rзпит=0.05 Ом/км [6]). 

Ємність між дротом фази та землею,  між дротами фаз, між 
тросом та дротом фази ділянки dx, визначаємо відповідно як (Ф) [7] 

з тр( 2 )з

lC
k

      ;   lC
k

  ;  
тр тр

l
C

k
  , 

де  з, , тр – відповідні ємнісні коефіцієнти, що обчислюються за нас-
тупними формулами (Ф/км) [7] 

з
з




 


;  




 


; тр

тр



 


, 

де   , , з, тр – визначники матриць 

.  
де з, , тр – відповідні потенційні коефіцієнти (тр-з –потенційний 
коефіцієнт між тросом та землею), що обчислюються за наступними 
формулами (км/Ф) [7] 

, 
де Dф-зв – середня відстань дротів фаз до їх дзеркальних відображень 
відносно поверхні землі; Dтр-звф – середня відстань від тросу до  
дзеркальних відображень дротів фаз відносно поверхні землі;  Dф-звф – 
середня відстань від дротів фаз до  дзеркальних відображень дротів 
сусідніх фаз відносно поверхні землі; Dтр-зв –відстань від тросу до його  
дзеркального відображення  відносно поверхні землі. Вище наведені  
відстані залежать від конструктивного виконання опор ліній 
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електропередач і можуть бути обчислені згідно з їх геометричних 
характеристик, що наводяться в довідниках  [8, 9]. 

Сумарна активна провідність дроту фази, що враховує провідність 
між фазами, фазою і землею та фазою і тросом обчислюється за 
формулою [9] 

  
Зазвичай, сумарне значення втрат на корону визначають 

експериментально, тому точне визначення значення кожного виду 
активної провідності не можливе. При врахуванні втрат на корону під 
час моделювання можна сумарну активну провідність рівномірно 
розділити між всіма видами провідності. 
          Висновки.  Таким чином, за допомогою наведеної математичної 
моделі можна  створити компютерну модель ЛЕП для дослідження як 
перехідних, так і усталених режимів з отриманням миттєвих значень 
реальних фізичних величин при різних режимах роботи електричної 
системи. 
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ИЗМЕРЕНИЕ ГАРМОНИЧЕСКИХ СОСТАВЛЯЮЩИХ 
ТОКОВ И НАПРЯЖЕНИЙ В ТЕКУЩЕМ РЕЖИМЕ 
ТРЕХФАЗНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 

В статье обоснованы подходы цифро-аналогового преобразования дискретных выборок 
трехфазного периодического сигнала в частотные составляющие, представляемые 
комплексными числами. Особенностью преобразования является получение токов и 
напряжений трехфазной электрической сети, а также их гармонических составляющих, в 
виде векторов на единой комплексной плоскости. 

Ключевые слова: контрольно-измерительные комплексы, трехфазная 
электрическая сеть, высшие гармоники, единая комплексная плоскость 
 

Введение. При оценке качества электрической энергии (КЭ) с 
определением долевого участия поставщиков и потребителей в 
ответственности и за нарушения требований ГОСТ [1] спектральный 
анализ несинусоидальных кривых напряжений, широко используемый 
для оценки КЭ, оказывается недостаточным. Возникает потребность в 
получении токов и напряжений трехфазной электрической сети, а 
также их гармонических составляющих, в виде векторов на единой 
комплексной плоскости. Решать эту задачу для текущих режимов 
электрической сети позволяют современные контрольно-
измерительные комплексы. 

Целью статьи является обоснование цифро-аналогового 
преобразования выборок трехфазного периодического сигнала в 
гармонические составляющие токов и напряжений, связанные единой 
комплексной плоскостью. Цифровой регистратор фиксирует 
дискретные значения трех напряжений и фазных токов. 
Преобразование дискретных выборок продолжительного 
периодического сигнала для заданной временной области в частотные 
составляющие, представляемые комплексными числами, не является 
задачей новой, решается путем использования дискретных 
преобразований Фурье. Для сорока рассматриваемых гармоник 
напряжений, что соответствует требованиям [1], и m выборок прямые 
дискретные преобразования Фурье можно представить в матричной 
форме через комплексные числа [2]: 

                 

(1) 
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