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Введение 

Четырехполюсником называют часть электрической цепи, имеющей две 
пары зажимов, которые могут быть входными или выходными. К входным 
зажимам присоединяют источник питания, а к выходным зажимам – приемники 
энергии. В качестве примеров четырехполюсников можно привести 
трансформатор, линию электропередач. [1] 

Ключевая идея теории четырехполюсников – нахождение токов и 
напряжений на входе и выходе четырехполюсника, используя обобщенные 
параметры.  
Основная часть 

Существует несколько методов электрического расчета электропередач. 
Один из них – метод обобщенных постоянных, где элемент электропередачи 
рассматривается как четырехполюсник. В зависимости от входных и выходных 
параметров существует шесть форм четырехполюсника (таблица 1) [2]. 

Представим линию электропередачи как четырехполюсник А-формы. 
Используем уравнение: 

21 2ф фU А U B I= ⋅ + ⋅      (1) 

1 22фI C U D I= ⋅ + ⋅       (2) 
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Таблица 1 –Формы четырехполюсника 

Форма Уравнение Связь с коэффициентами 
основного уравнения 

A-форма 11 12 21 2

1 21 22 22

U А U A I
I A U A I

= ⋅ + ⋅
 = ⋅ + ⋅

 11

12

;
;

А А
А B

=
=

21

22

;
.

А C
А D

=
=

 

B-форма 11 12 12 1

2 21 22 11

U B U B I
I B U B I

= ⋅ + ⋅
 = ⋅ + ⋅

 11

12

;
;

B D
B B

=
=

21

22

;
.

B C
B A

=
=

 

Z-форма 11 1 12 21

21 1 22 22

U Z I Z I
U Z I Z I

= ⋅ + ⋅
 = ⋅ + ⋅

 
11

12

;

1 ;

AZ
C

Z
C

=

=

21 12

22

;

.

Z Z
DZ
C

=

=
 

Y-форма 1 11 121 2

2 21 221 2

I Y U Y U
I Y U Y U
= ⋅ + ⋅

 = ⋅ + ⋅
 

11

12

;

1 ;

DY
B

Y
B

=

= −

21 12

22

;

.

Y Y
AY
B

=

=
 

H-форма 11 1 121 2

2 21 1 22 2

U H I H U
I H I H U

= ⋅ + ⋅
 = ⋅ + ⋅

 
11

12

;

1 ;

BH
D

H
D

=

=

21 12

22

;

.

H H
CH
D

= −

=
 

G-форма 1 211 1 12

22 21 1 22

I G U G I
U G U G I
= ⋅ + ⋅

 = ⋅ + ⋅
 

11

12

;

1 ;

CG
A

G
A

=

= −

21 12

22

;

.

G G
BG
A

= −

=
 

где , , ,A B C D − обобщенные постоянные четырехполюсника, которые 
определяются:  

A ch lγ=       (3) 

ВB Z sh lγ= ⋅       (4) 

В

sh l
C

Z
γ

=       (5) 

D ch lγ=       (6) 

где ВZ − волновое сопротивление линии; 
γ −коэффициент распространения волны, который определяется как: 

0 0
z y jγ β α= ⋅ = + ,     (7) 

где 0 0 0z r jx= + ; 0 00
y g jb= + − удельные сопротивления и проводимости.  
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Вследствие симметрии линии относительно своих концов A D= . 
Уравнение связи между коэффициентами четырехполюсника [3]: 

1.A D B C⋅ − ⋅ =  
Постоянные ,A D — отвлеченные числа (не имеют наименования). C  равно 

проводимости холостого хода в начале схемы, умноженной на коэффициент A , 
т. е. C  имеет размерность проводимости. B  равно полному сопротивлению 
короткого замыкания в конце схемы, умноженному на коэффициент D , т. е. B
имеет размерность сопротивления.  

Всякий четырехполюсник может быть представлен П- или Т-образной 
схемой замещения с сосредоточенными постоянными (рисунки 1 и 2) [3]. 

 
Рисунок 1 – П-образная схема замещения 

 
Рисунок 2 –Т-образная схема замещения 

Значения параметров П-образной схемы замещения можно выразить через 
параметры четырехполюсника А-формы: 

1
2

2

1фх

фх

U
А Z Y

U
= = + ⋅     (8) 

1
1 2 1 2

2

х

фх

IC Y Y Z Y Y
U

= = + + ⋅ ⋅     (9) 

1

2

КЗ

КЗ

UB Z
I

= =      (10) 

1
1

2

1КЗ

КЗ

ID Z Y
I

= = + ⋅     (11) 

Можно решить и обратную задачу: при известных , , ,A B C D определить 
1 2, ,Y Y Z : 

Z B=        (12) 
2 21 1A Z Y B Y= + ⋅ = + ⋅       (13) 
1 11 1D Z Y B Y= + ⋅ = + ⋅      (14) 
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Отсюда: 
Z B=         (15) 

1
1DY

B
−

=        (15) 

2
1AY

B
−

=       (17) 

Для воздушных линий длиной до 300 км постоянные 1 2, ,Y Y Z можно 
подсчитать без учета равномерности распределения постоянных линии, т. е. по 
формулам: 

0Z Z l= ⋅       (18) 

1 2 02 2
Y lY Y Y= = =       (19) 

В отличие от схемы замещения ЛЭП П-образная схема замещения 
трансформатора является несимметричной. Сопротивление и проводимости 
представляются [4]: 

т тR jXZ
n
+

=      (20) 

1 μ μ
т т

1( ) nY G jB
R jX

−
= − +

+
    (21) 

2
т т

( 1)n nY
R jX

−
=

+
     (22) 

Коэффициенты уравнений четырехполюсника выражаются как: 

21A ZY= +       (23) 
B Z=       (24) 

1 1 2 2C Y Y ZY Y= + +      (25) 
11D ZY= +       (26) 

И тогда для трансформатора коэффициенты вычисляются:  
A n=       (27) 

т тR jXB
n
+

=      (28) 

μ μ( )C n G jB= −      (29) 

( )( )т т μ μ
1 1D R jX G jB
n
 = + + −     (30) 

Здесь учитываются все параметры схемы замещения трансформатора. 
Коэффициенты четырехполюсника для модели, не учитывающей потери 
холостого хода и мощность намагничивания, равны [4]: 
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A n=        (31) 
т тR jXB

n
+

=      (32) 

0C =        (33) 
1D
n

=        (34) 

При расчете установившегося режима электрических сетей, выполняют 
эквивалентирование некоторых частей схемы. Последовательно-параллельные 
преобразования элементов схемы замещения выполняют на основе уравнений 
четырехполюсников для ЛЭП, трансформаторов и других элементов схемы сети. 
При каскадном соединении используется А-форма уравнений, а при 
параллельном – Y-форма (рисунок 3). 

21

1

2

а б  
Рисунок 3 –Каскадное, (а) и параллельное, (б) соединения четырехполюсников 

1 2 2

1 2 2

U A B U U
I C D I I

       
= ⋅ =       

       
A ,     

1,1 1,21 1 1

2,1 2,22 2 2

Y Y U UI
Y Y U UI
      

= ⋅ =      
      

Y .      

Так, при последовательном соединении двух элементов (рисунок 4): 

1 2 1 1 2 1 2 21 2 2

1 2 1 2 1 2 21 2 2 1

( ) ( ) ;
( ) ( ) .

U А А B C U А B B D I
I C А D C U C B D D I

= ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅
 = ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅

  
 

 
Рисунок 4 – Объединение четырехполюсников 

Для объединенной схемы замещения получаем: 

1 2 1 2

1 2 1 2

;
;

А А А B C
B А B B D
= ⋅ + ⋅
= ⋅ + ⋅

       2 11 2

2 1 21

;
.

C C А D C
D C B D D
= ⋅ + ⋅
= ⋅ + ⋅

    

Приведем пример расчета методом обобщенных постоянных.  
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Условие: от шин подстанции питается электрическая сеть номинальным 
напряжением 110 кВ, используется провод марки АС-240/32, длина линии 
составляет 47 км, тип трансформатора ТМН-2500/110, напряжение в узле 2 
электропередачи составляет 10 кВ, а нагрузка в этом же узле равна 

2 2 1S j МВ А= + ⋅ . Необходимо найти напряжение и мощность 1S в узле 1. 
Рассмотрим отдельно трансформатор и линию, каждый элемент будем 

представлять П-образной схемой замещения (рисунок 5).  

 
Рисунок 5 – Схема замещения электрической сети 

Сопротивления и проводимости будут равны: 

2 2
2

42,6 508,2 4,26 50,82
10

R jX jZ j
n
+ +

= = = + Ом;   

 1 1 1 5,687 19,035Z R jX j= + = + Ом;      
7 6

3 2 2
2 2

3

1 1 10( ) (4,545 10 3,1 10 )
42,6 508,2

1,474 10 +j0 ;,018 

nY G jB j
R jX

См
j

− −

−

− −
= − + = ⋅ − ⋅ + =

+ +

= − ⋅

 

 4
2 2

( 1) 10 (1 10) 0,015 0,176
42,6 508,2

n nY j
R jX j

− ⋅ −
= = = −

+ +
См;   

 
4

51
1 2

1,3207 10 6,603 10
2 2
BY Y

−
−⋅

= = = = ⋅ См.    

Ток в конце электропередачи может быть найден как 

2

*
2

2 *
0,115 0,058

3
SI j

U
= = −

⋅
 кА.     

Находим параметры схемы замещения элементов электропередачи, 
параметры четырехполюсника и, используя уравнения А-формы (таблица 1), 
находим напряжения и токи:  

0

0

105,934 9,738 ;
0,012 0,006 .

U j кВ
I j кА

= +
= −

       1

1

106,108 10,089 ;
0,011 0,002 .

U j кВ
I j кА

= +
= +

   

Находим мощность  
*
11 13 3 (0,011 0,002) (106,108 10,089) 2,029 0,201 .S I U j j j МВ А= ⋅ ⋅ = ⋅ − ⋅ + = − ⋅  

Модули напряжений равны 
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0

1

106,38 ;
106,59 .

U кВ
U кВ

=

=
      

 
Проверим результаты ручного расчета с помощью программы Rastr 

(рисунок 6). 
 

 
Рисунок 6 – Схема электрической сети с рассчитанными параметрами в RASTR 

Заключение  
В ходе работы рассмотрен метод обобщенных постоянных. Это один из 

способов расчета электропередачи, где применение четырехполюсника 
значительно упрощает задачу нахождения напряжений, токов.  

Выполнен расчет контрольного примера, в результате которого определены 
напряжения, токи и потоки мощности в электрической сети, состоящей из 
последовательно соединенных линии электропередачи и понижающего 
трансформатора при задании мощности и напряжения в узле нагрузки. 
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