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Поставленная ХХ1У съездом КПСС задача дальнейшего повДО'Сния 
уровня электрификации, увеличения выработки электроэнергия и ее 
эффективного использования будет решаться путем научной органи~ 
зации труда, объединением энергосистем и широким внедрением 
средств автоматического управления системами.

Характерной особенностью научно-технической революции яв­
ляется интенсивное развитие электроэнергетики нашей страны» кото­
рое требует совершенствования прежних и разработку новых методов 
анализа электрических систем, решения эксплуатационных, проект­
ных и научно-исследовательских задач на ОВМ.

Исследование режимов электрических систем и сетей возможно 
провести аналитическими, графо-аналитическими и графическими ме­
тодами, В последние годы в анализе широко применяются матричная 
алгебра, теория графов и теория вероятностей.

Объектом нашего исследования была электропередача,индуктив­
ное сопротивление и емкостная проводимость которой компенсиро­
вались в той или иной степени соответственно емкостным сопротив­
лением и индуктивной проводимостью.

Цель исследования состояла в развитии методики анализа уста­
новившихся режимов компенсированных электропередач с промежуточ­
ными ответвлениями.

В качестве главной ставилась задача функционального опреде­
ления взаимосвязи электрических величин в начальной, промежуточ­
ной и конечной точках линии и ее параметров.

Вывод и последующее преобразование уравнений взаимосвязи 
выполнены на основе алгебры матриц. При этом напряжение, ток, 
мощность, параметры линии и ее разветвленных участков представ­
лялись комплексными числами.

Полученная автором Группа уравнений практически была исполь­
зована для решения следующих задач:

- поддержание заданных уровней узловых напряжений путем из­
менения мощности в промежуточной точке при двух схемах замеще­
ния нагрузки - последовательной, и параллельной}

- определение падений напряжений на сосредоточенном емкост­
ном сопротивлении компенсирующей установки и на участках линии;

- определение токов в промежуточных ответвлениях.
Путем преобразования уравнений, т.е. посредством перехода 

к новым структурным формам, в них введены независимые переменные: 
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сопротивление нагрузки на конце линии, проводимость промежуточ­
ных ответвлений, емкостное сопротивление и индуктивная прово­
димость компенсирующих устройств*

Анализ схем электропередачи и их расчет выполнены при сле­
дующих условиях! при неизменной частоте генератора} при посто­
янстве параметров участков линии в схемах замещения} при нали­
чии в линии компенсирующих устройств, задаваемых сосредоточен­
ными сопротивлениями или проводимостями} при поочередном изме­
нении параметров нагрузки по концам линии и промежуточных от­
ветвлений} при конечном числе узлов в линии} при одном фикси­
рованном узловом напряжении*

Выведенные автором уравнения могут быть применены во всех 
практических задачах, когда за расчетную модель цепей автома­
тики, телемеханики, электросвязи и линии электропередач прини­
мается четырехполюсная схема, При электрическом моделировании 
биосистем*

Диссертация состоит из введения с кратким изложением целе­
направленности исследования, четырех глав с описанием достигну­
тых результатов, приложения и перечни использованной литературы 
Теоретические положения работы проведены экспериментально на 
физической модели электропередачи, рассчитанной и построенной 
автором* Более Подробная характеристика рассмотренных вопросов 
дана ниже*

В настоящее время утвердилось мнение о том, что наиболее 
полное количественное описание состояния физической системы 
может быть достигнуто матричными или топологическими методами» 

Современные электрические системы - это сложные многоузло­
вые и многоконтурные цепи с вращающимися машинами и статичес­
кими преобразователями»

Па основании правил матричной алгебры для электрической 
системы с известными параметрами можно составить первое урав­
нение состояния, связывающее задающие токи в узлах и узловые 
напряжения

ч- у» ■ « Mi Уг Eg ,

и второе уравнение состояния, взаимосвязывающее токи и 
электродвижущие силы в контурах
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Muzt-Mutg t

где - матрицы соединений па узлам и конту­
рам и соответственно им транспони­
рованные;

У/ * ~ диагональные матрицы проводимостей

и сопротивлений ветвей;
ф, матрицы-столбцы соответственно узло­

вых потенциалов, контурных токов и 
действующих в ветвях электродвижу­
щих сил.

На данных двух уравнениях основывается современный анализ 
электрических систем. Выбор типа уравнений, способов их решения 
определяется набором параметров, искомых и исходных величин.

В работах В.А.Веникова, Н.А.Мельникова, Г.Е.Поспелова, ХЛ. 
Фазылова, Н.Н.Щедрина, В.К.Щербакоаа и других изложены методы 
расчета электрических сетей и систем, дана сравнительная их 
оценка, показаны условия сходимости итерационных процессов*

Из всего многообразия возможных задач анализа линии электро­
передачи автором рассматривались следующие:

а) определение узловых напряжений при известном одном и за­
данных мощностях потребителей и источников, кроме одного;

б) регулирование напряжения перераспределением потоков 
мощностей;

в) определение фаз узловых напряжении, когда потребители 
представлялись известными статическими характеристиками, т.е. 
зависимостями мощностей от модулей напряжения.

Уравнения (I), (2) содержат соответственно неизвестные узло­
вые напряжения и контурные токи. Они могут быть преобразованы к 
другим формам,если за искомые будут приняты узловые токи и кон­
турные э.д.с.

Эта взаиморазрешаемость относительно величин, входящих в 
соответствующее уравнение, приводит к четырем видам представле­
ния параметров сети: матрице узловых проводимостей У , матрице 
узловых сопротивлений , матрице.контурных сопротивлений Z 
и матрице контурных проводимостей У* .
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Две первые и две последние матрицы взаимообратны: 
и . Однако представления У *2# и 2* У* не
приводимы друг к другу, т.е. операциями с матрицами нельзя, напри­
мер, получить равенства . Это ставит задачу рациональ­
ного выбора типа уравнений при данном наборе исходных и искомых 
величин*

Статистически выявлено, что в сложных схемах электрических 
сетей количество контуров в шесть-девять раз меньше числа узлов. 
Следовательно, по числу уравнений, составляемых по методам узло­
вых напряжений (I) и контурных токов (2), наиболее целесообразно 
применение второго метода. Однако в последние годы расчеты на 
ЭВМ по ряду причин строят на уравнениях первого вида (I).

Составленное по методу узловых напряжений уравнение 
произвольно выделенного узла сложной сети с tn узлами

Дг Qn ~ Uno' U/w i/fftt ~ £ У гм'

Векторная диаграмма, построенная по элементам (3), : 
зуется замкнутостью мнагоугпадлика векторов (рис. I).

для 
имеет вид

(3)
характери-

Рис. I. Векторная диаграмма, построенная по уравнению 
узлового напряжения.
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Известно, что минимальное число сторон замкнутой фигуры, об­
разуемой отрезками прямых, равно трем» Из этого возможно сделать 
единственное предположение о том, что если уравнение связи 
электрических величин в трех точках линии электропередачи форму­
лируется, т.е. логически выводится, то три члена в его структуре 
необходимы и достаточны в отражении существа этой взаимосвязи. 
Все нами принятые условные обозначения величин и параметров 
указаны на рис. 2.

В первой главе изложены выводы нескольких уравнений состоя­
ния линии электропередачи в установившемся режиме, показана их 
взаимопреобраэуемость в зависимости от исходных и искомых вели­
чин и указаны условия построения по уравнениям векторно-круговых 
диаграмм.

По структуре уравнений, независимым переменным, системе от­
счета промежуточных точек их можно систематизировать в следующие 
группы: линейные, дробно-линейные, нелинейные, основные и произ­
водные; уравнения эквивалентных источников напряжения и тока; 
уравнения состояния промежуточных точек по данным электрическим 
величинам и нагрузкам начала или конца линии.

Уравнения эквивалентных источников напряжения и тока:

; (Ча,б)

(5а,б)

Как закономерно образование уравнений по величинам Ц , lf ,
Ц , , вводимым для описания состояния четырехполюсника,

так закономерны формы (Ч) и (5). Они отражают электромагнитное 
состояние точек формирования сигнала, его развития и приема. В 
общей задаче установлений взаимосвязи электрических величин в 
трех точках линии электропередачи уравнения (4) и (5) - основ­
ные, а их доказательство - главный результат.

Напряжение Цг и T0Kt Д t определены через соответствующие 
одноразмерные величины ( U,, ил )/( , 1д ), а в преобразо­

ванных формах - через составляющие от воздействий генераторов, 
характеризуемых величинами, связанными с искомыми законом Ома,
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При определенных условиях равенства (4) и (5) представляют функ­
ции вида t* Ff (const) + F%(vcn) , по которым мо?хно построить вектор­

но-круговую диаграмму, указав последними область изменения U* 
или Д. (рис. 3).

Формулы ('!)• и (5) применимы и к анализу участка линии, огра­
ниченного точками *-/ , и на котором выделена промежу­
точная точка # . В этом варианте (4) и (5) будут записаны че­
рез величины Uk+i (i*-*) > и к+1 (i

Каждое из исходных равенств (4) и (5) или записанных для рас­
сматриваемого участка разрешимо относительно третьей величины из 
наборов (йк-<, U", U^i) или (I*., , 1К,

Уравнения (4) и (5) можно сгруппировать по другому принципу. 
Путем выделения общих величин придем к следующей матричной записи:

(ба,б)

(7а,бJ

Возможна и обратная задача - определение набора ( Uf , ),
( if t 1Л ) по данным сигналам в промежуточной точке:

= кГ
А

А
L “J

4U «и
9

4 111 ч
На основе уравнений (4) и (5) образованием разностей 

AU”UK-U^ , aI*!*-! значений напряжении и токов в
двух точках можно найти выражение падений напряжения на участках

9



Рис. ч Годограф вектора напряжения в промежуточных 
точках линии.
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линии и тока - в промежуточных ответвлениях. Так, падение напряже­
ния на сопротивлении - J хс компенсирующей установки, разме­
щенной между участками линии, заданными [Д,] , [Да],

ад* ■ (9)

Разности &U , д! составят вторую группу из четырех 
уравнений, по которым можно вести расчет аналитическим и графи­
ческим методом - построением векторно-круговой диаграммы.

Из формул (4) и (5) возможно вывести еще группу уравнений, 
позволяющих рассчитать величины сосредоточенных продольного 
сопротивления Z( Uf , UK t £4 ) и поперечной проводимости Uf, 

У ( Uf , Uk , U* ) участка линии, при которых напряжения /Л, 
£4 t U* принимают избранные ими допустимые по Правилам техни­

ческой эксплуатации значения.
Зависимости напряжения и тока в промежуточной точке от 

нагрузки по концам линии электропередачи:

t'i - z’, + / f
Д.Ъ* Во 1 “ Во+ЬД* 1 9

i. Ст2* uf-й 
* * Во 1 Вв + 2,Дв

(На,б)

Если переменными величинами в равенствах (10) и (II) являют­
ся только модули Zf , , то все значения UK , можно
найти построением векторно-круговой диаграммы.

Из представления

[Д»][Д»] = [д<] (12)

следует условие взаимозаменяемости постоянных участков линии 
через ее обобщенные:

[Д] “ [Д>] [Am] t [Ди]“ [Ап] [Д] . (13а,б)

(10а,6)

II



На основании (13а,0) можно преобразовать исходные (10) и (II) 
к видам:

-вп
Дв + 2,Ся у у

(14а,б)

/. - kc'z‘rA:

\ Aq + ^0 (15а,б)

Представление электрических величии комплексными числами 
содержит два возможных направления в анализе цепей: расчет моду­
лей по заданному набору фаз и определение фаз по известным моду­
лям.

Ток в начале линии можно выразить следующим образом:

г /// // й/( j л. j i } Дк+11М~~й
h(Ui>U*r'----- ~~2Г— 2’ (16а,б)

“К LJ К-9-1

Из данного условия непрерывности тока можно определить мо­
дули U* , U^f i приняв L/f^Uf .

После выделения в равенстве (16) действительных и мнимых 
частей и группировки членов с искомыми U* , получим

U « и

Ъ.гМ (>*-А* 1 4 Ф*ч - <?*) СП)

U — S4JI fa* 1 “■ ^*) ~ В*+ 1 Д К&Л. ($Х~ Фк) I /
---------- --------------------- -------------------------- U1 /ТОЧ 

В* (Р*~Ак-Н *Фк+4 ~ )

Приняв и наложив ограничения (0 + 2я),
можно по формулам (17) и (18) выполнить расчет модулей напряже­
ний в промежуточных точках динии, ...

Исходя из условия 4 (^4 > ^4) f^4 , ^4*/) , можно
при ^4 ® (4 получить два уравнения, аналогичных равенствам 
(17) и (18), при отсчете координаты от условного конца линии.
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Последней рассматриваемой точкой по равенству (18) будет ко­
нец линии, а определяемой величиной - U& .

При Uf “ в формулах (17) и (18) остают­
ся только два варьируемых числа: <рк и . Расче­
том будет найдено сочетание фаз ср* и , при которых
М/’ luj ~ им„ . Данные расчета необходимы для

определения запаса статической устойчивости ----- т-—/ (и » )

Согласно выражению (4) при данном направлении передачи и зна­
чении энергии равенство /Ц/ « ]UKI* 1ил1 выполнимо только 
один раз.

Наиболее быстро.перебор вариантов , У к+4 осуще­
ствим на ЭВМ.

Решение для схемы с источником тока 1, может быть найдено 
из условия

(T9)

Положив * /f
и мнимых частей получим:

, после выделения действительных

Из равенства Цб^Дк)3* можно вывести 
выражение для модулей I* t 1к+4 при отсчете координат рас­
сматриваемых точек от конца линии.

данные расчета по равенствам (17) и (18) необходимы и для 
определения потока мощности в промежуточной точке:

иг 
й,+ е>пйа * (22а)
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Если известны результаты по (20) и (21), мощность целе­
сообразно вычислять по соотношению

• г9 ~ ДпТд
z'*w Zx - Cmif * Cnit Л ■ (22б)

Произвольный выбор фаз напряжений, вводимых
в равенства (17) и (18), ограниченно возможен.

Любая первоначальная комбинация модуля и двух фаз предопреде­
ляет вапиант распределения напряжения и тока вдоль линии.

Если принято сочетание ( U, ) и затем по формулам
(17) и (18) вычислены UK , 64 , то комплексные напряжения в дру­
гих промежуточных точках линии электропередачи далее необходимо 
определять по формуле (4) через напряжения 64,64 или ^4» ^4 

и соответствующие постоянные линии или участка.
Если избрать сочетание ( )• то после определе­

ния по (17, 18) йк , UK+< расчет напряжений 6/*>а , 

и т.д., включая , следует вести по формуле (4), выдерживая 
цикл ”от двух предыдущих £очек к третьей последующей”.

Произведения 5 “ U1 . , образуемые по приведенным здесь 
уравнениям для напряжения 64 и тока , составят группу 

уравнений, дополняющую аппарат исследования линии электропереда­
чи. Так, при исходных формулах (4а, 5б) для мощности в промежу­
точной точке линии получим

. (в„ й, * - a„ut)
\ —— • (23)

Потери мощности &S на участке линии равны разности мощ­
ностей в начале и конце участка.

Согласно (23) эти потери можно представить следующей суммой:

45- дЗ(и?)*4S(U,Ut) <■ дЗ (Uf Ut) * л5(U‘). (24)

В скобках выделены варьируемые величины и независимые пере­
менные, по которым сгруппированы составляющие суммы.

В данном выражении потерь величины - показатели
режима реальной линии, свободно избираемые в проектных исследо­
ваниях.
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Неограниченность выбора U1 t U& в расчетах объясняется тем, 
что в данных определениях мощности и потери мощности -
величины переменные, одноразмерные. Поскольку выбор значений Uf , 

Ut предопределяет соотношение модулей /U2!: /UJ (перепад 

напряжений), то эти же уравнения, отражающие зависимость 
от Ut f U£ , могут быть прочтены как зависимости мощности 5* 
п потерь д5 от перепада напряжений.

Формула расчета потерь мощности на сосредоточенном сопротив­
лении 2 , включенном между участками линии, заданными [А,] ,

[Ад] » имеет вид:

Д/ и’ и2 - Я Ле Л + 7
л <’ (25)

где В №Вв при 2^=0 .
Эта формула включает и решение для 4 5ку «4»S (z) 

при z~-jXc
При избранных значениях Uf , U2 и вычисленных мощностях 

в начале Sf и конце S2 расчет могчости 5л в промежуточ­
ной точке возможно выполнить по произведению

О _ // г _ (&т Uf + Bn 1Л)(С„14 + Сп 1&) 
OK~UKLK Л Л * ^6)

Во '■'о

В этом случае потери мощности на участке будут иметь сле­
дующие слагаемые:

д5 - aS5^+а$sJ+aS(S£) х (27)

Как в исходном соотношении (26), так и образованном (27) 
содержатся величины U4 tU£, SfJ S£ различных размерностей, что 

не допускает одновременного произвольного выбора этих четырех 
величин.

Коэффициенты пропорциональности, содержащиеся во всех пред­
лагаемых автором уравнениях, целесообразно вычислять по тополо­
гическим правилам. Эти коэффициенты соответствуют элементам мат­
риц схем замещения линии в целом или ее участков. При данных 
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условиях наиболее эффективным средством будет правило, позволяю­
щее определить требуемые коэффициенты цепной схемы без последова­
тельного перемножения матриц.

Во второй главе даны решения некоторых задач, связанных с 
компенсацией параметров линии, наличием в линии отборов, задан­
ных статическими характеристиками, и изложены разработанные авто­
ром два метода графо-аналитического исследования распределения 
напряжения в линии.

Рассмотрены следующие вопросы!
- анализ зависимости обобщенных коэффициентов линии от пара­

метров компенсирующего устройства при его фиксированном местопо­
ложении;

- определение величины емкостного сопротивления , исклю­
чающей самовозбуждение связанного с линией синхронного генера­
тора;

- необходимость и достаточность задания статической характе­
ристики при расчете напряжений в линии рабочей точкой - входной 
проводимостью ответвления;

- выяснение условий построения круговой диаграммы мощности 
промежуточного ответвления;

- возможность отражения круговой диаграммой зависимостей пол­
ных мощностей в начале и юнце линии от емкостного сопротивления 
или индуктивной проводимости компенсирующих устройств.

Включение в линию сосредоточенных емкостного сопротивления
- или индуктивной проводимости - jib приводит к измене­

нию ее первоначальных параметров. Это влияет на технико-экономи­
ческие показатели линии. Оценка этого влияния может быть произ­
ведена в том случае, если прежде всего известны данные:

(Хс) И •

Особый интерес представляет задача определения экстремаль­
ных значений этих зависимых коэффициентов. Графики для , 3,, 

Со > До > построенные при переменных абсолютных значениях хс, 
/Г и различных местоположениях компенсирующих установок на 

линии, мохю найти в соответствующей литературе*Л

Г.£.Поспелов. Элементы технико-экономических расчетов систем 
электропередач."Высвая вкола*, 1967.
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Hai i показаны два возможных варианта определения минимальных 
значений ♦ С о mtn при фиксированных местоположениях
компенсирующих устройств и изменяющихся параметрах Хс и SL * 
графическое и аналитическое.

Так, при исходном определении

А»я ^/Дг * &~jXc ^lAe (28)

значение Хсо , удовлетворяющее условию /Во/ - /Bolmin

св

’ Д& В - А, Д& В
(29)

Увеличение Хе не безгранично. При некотором значении вход­
ного сопротивления возможно самовозбужде­
ние связанного с линией синхронного генератора. Зависимость

представляет собой дробно-линейную функцию. По
ней можно построить векторно-круговую диаграмму. Введение крите­
рия существования самовозбуждения означает наложение ограничений 
в изменениях Хс л Например, зона синхронного самовозбуждения 
определяется соотношениями между параметрами генератора х^ , 
xd и внешней цепи , х$* :

Щ < Xg* < Xd ; Zgx-Q,5(Xd-x^). (30)

Эти граничные значения г х$к и выделяются на диа­
грамме Zg* (рис. 4).

При переменном ецкостном сопрртивлении компенсирующей уста­
новки зависимости мощностей отправ­
ного и приемного концов линии электропередачи есть также дробио- 
-линейные функции. .

Исследование зависимостей 
методом векторно-круговых диаграмм наиболее приемлемо в проектных 
разработках.

Далее изложен метод графического определения напряжений в 
точках компенсированной линии без потерь с промежуточными отбора­
ми мощности, заданными статическими характеристиками.

Геометрические построения, на которых основан метод, пол­
ностью применимы и к анализу, линии с потерями.



Рис, 4, Круговая диаграмма входного сопротивления линии 
о ограничением по оамовоэбуждению генератора.

Статическим характеристикам автор придавал содержание инфор­
мации о режиме промежуточного пункта.

Аналитический расчет может быть выполнен по формуле, выводимой 
кз равенства (4).

Коэффициент четырехполюсника, замещающего участок линии
с промежуточным пунктом, зависит от входной проводимости пункта 
(потребителя или генератора):

В, A г + Ув<Ве~ В+ уе &„Вт, (л)

В частном случае, при У'"О или при Sg-О, Вв~ В •
Подстановка равенства (31) в формулу (4) приводит к результату
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После задания характеристики пункта Ро~Р0(и), Qtr'Qo(u) 
вуравнении (32) останутся только две варьируемые величины

, U/4-t .

Расчет по этому уравнении ведется от условного начала линии 
к ее концу или наоборот. При этом выдерживается правило: напряже­
ние в последующей точке определяется по напряжениям в двух преды­
дущих точках.

Поясним подробнее (см. таблицу). Обозначим промежуточные точ­
ки между началом и концом линии электропередачи последователь­
ностью чисел: 3, 4, 5, 6, 7 ... (рис. 2). Пусть нечетные 3, 5, 
7 ... обозначают узлы. Задав О,~ и набор ( U3 , ,

Оз ) по характеристике пункта 3, найдем по формуле (32) напря­
жение в последующей точке U9 . Точка 4 не узловая ( - О ).
Обращаемся, к равенству (4а). Определим по данным й3 , U4 нап­
ряжение (4 • Для расчета Ug вводим в уравнение (32) напряже­
ния W» , Uf, U* и соответствующие модулю Us мощности % , 

Оз . И далее в таком же порядке.

Формула (32) выражает условие поддержания напряжения в трех 
точках линии электропередачи путем изменения мощности Sff , по­
требляемой или развиваемой промежуточным пунктом.

Для линии с одним пунктом порядок расчета состоит в следую­
щем: избираются желаемые модули U, , U„ t Ux f принимается 

и при переменных <//g определяются соответ­
ствующие значения S9 .

Если в линии несколько пунктов, to в расчете по формуле (32) 
необходимо соблюдение цикла "от двух точек к третьей". Ниже это 
разъяснено на Примере линии с четырьмя узлами, обозначенными 
цифрами 3, 5, 7, 9 (рис. 2).

Таблица

Показатели режима 
(исходные величины) <4А <4 йз,и3, й, us, йъ й9 й>, и9,йг

Условие реализации 
(искомые величины) Л Ss 5/ s9
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Практически эта методика может применяться и в задаче с экс­
плуатируемой линией и особенно удобна в проектных разработках.

Далее показана еще одна возможность расчета напряжения в точ­
ках линии элэктропередачи - путем решения треугольников векторов# 
При исследовании распределения напряжения этим путем заданными 
принимаются модули. При этом треугольник векторов должен удовлет­
ворять построению по формуле (4). Это достигается соблюдением 
цикла "от двух точек к третьей", т.е. два вычисленных напряжения 
вводятся в определение третьего.

Приводятся примеры расчета напряжения в линии без потерь, не 
имеющей отбора, и в линии с потерями - с отборами и без них.

Третья глава содержит блок-схемы, описание программ расчета 
на ЭВМ "Минск-22" и инструкции оператору.

В работе приводятся две программы?
1. Расчет модулей напряжений и токов по аргументам их комплекс 

ных представлений.
2. Расчет напряжения и тока в промежуточных точках линии при 

переменных нагрузках на ее концах.
Первая программа составлена по уравнениям (17) и (18) из 

группы (17), (18), (20), (21), вторая * по равенству (10) из 
группы (10), (II)*

Программа расчета по формуле (32) докладывалась на конферен­
циях / 7, II/.

В программах выдержаны следующие принципы ведения расчета? 
поочередное изменение варьируемых величин) введение в память ЭВМ 
результатов, удовлетворяющих наложенным ограничениям) использова­
ние подпрограмм из Библиотеки стандартных программ.

В настоящее время эффективность алгоритма принято оценивать 
по двум показателям: по суммарной затрате машинного времени и 
рациональности использования оперативной памяти ЭВМ#

По первому алгоритму расход машинного времени при расчете 
модулей напряжений в двух точках при известных фазах напряжений 
в этих точках и модуле напряжения в принятом Начале линии состав­
ляет порядка 2 мин., илы I мин. на одно искомое#

Программа занимает в оперативной памяти ячейки 40-2120 и мо­
жет быть выполнена на ЭВМ "Мжнск-22" и "Минск-32" в режиме "сов­
местимости".

В работе приведена формула определения машинного времени по
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второй программе, даны разъяснения по составляющим элементам фор­
мулы.

В четвертой главе дан расчет элементов статической модели 
линии электропередачи. За исходные данные приняты параметры пря­
мой последовательности реальной электропередачи Волжская ГЭС 
имени В.И.Ленина - Москва. Рабочая частота модели f* 495 гц» 
Модель представляла собой цепную схему из двадцати каскадно сое­
диненных симметричных четырехполюсников. Блочное исполнение мо­
дели позволило замещать линии длиною от 100 до 2000 км.

Проверка на модели подтвердила характер распределения вдоль 
линии шпряжения, тока, мощности, выявленный путем расчета по 
предлагаемым автором уравнениям.

В приложении показано условие определения центра и радиуса 
окружности, представляемой дробно-линейной функцией, к которой 
может быть приведено большинство из этих уравнений.

Результаты исследований могут быть кратко сформулированы 
следующим образом!

I. Получена основная группа уравнений (4, 5) взаимосвязи 
напряжения (тока) в промежуточной точке и напряжений (токов) в 
начале и конце линии. В едином процессе производства, передачи 
и потребления электроэнергии электромагнитное состояние этих 
трех точек линии взаимозависимо. Эта связь отражена уравнениями 
эквивалентных источников напряжения и тока. Уравнения просты по 
структуре. В них искомые величины выражены через другие, совпа­
дающие с ними по размерности. Слагаемые напряжений и токов в про­
межуточных точках выступают как независимые аргументы, свобод­
ные в выборе при анализе и при построении векторно-круговых 
диаграмм*

Несложность вычисления и возможность применять эти уравнения 
к любым линиям дают основание считать, что данные типы уравнений 
в качестве расчетных имеют значительное преимущество перед упот­
ребляемыми в настоящее время.

2. Показана возможность исследования распределения напряже­
ния на основе векторных диаграмм, изображающих напряжения в на­
чальной, промежуточной и конечной точках линии.

Характер распределения напряжения вдоль линии может быть опи­
сан обобщенным геометрическим местом - кривой (годографом век­
тора), соединяющей соответствующие точки нескольких векторно­
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круговых диаграмм (рис, 3). Наглядность и возможность сосредото­
чить информацию в едином построении делают этот прием особенно 
ценным при поиске варианта равномерного распределения напряжения.

3. Преобразованием основных уравнений установлены соотношения, 
выражающие токи в промежуточных ответвлениях и падение напряжения 
на продольных элементах линии. Падение и потерю напряжения на участ­
ке линии можно определить по годографу вектора напряжения в проме­
жуточных точках. Падение напряжения, кроме этого, можно вычислить 
по преобразованному уравнению эквивалентного источника напряжения.

Qo Требуемый вариант распределения может быть реализован по- 
вредным или совместным регулированием параметров устройств, при­

соединенных к промежуточной точке* Области изменения этих перемен­
ных параметров можно определить по преобразованному уравнению 
взаимосвязи напряжений в трех точках,

5, Доказано, что из представления электрических величин ком­
плексными числами$ в сил/ свойств последних^ возможны два расчет­
ах варианта; определение модулей комплексных напряжений и токов
ь тезках линии по данному набору аргументов этих величин и опреде­
ление фаз напряжений и токов по известному распределению их моду- 
ДвЯ -

6, Разработан графический метод определения напряжений в про­
межуточных точках линии электропередачи с отборами, заданными ста- 
г вескими характер стиками»

7, По уравнению эквивалентных источников напряжения и тока по­
лучены выражения потока мощности в промежуточной точке. Потери 
мощности на участках линии определены по режимным показателям на­
хала и конца линии* Установлено, что изменение мощности промежу­
точного ответвления можно описать векторно-круговой диаграммой. 
Сформулированы рекомендации по расчету напряжений в точках линии
лрн заданных мощностях промежуточных ответвлений, удовлетворяющих 
заданному распределению напряжений*

В« Анализ влияния значений емкостного сопротивления и индук­
тивной проводимости компенсирующих установок на характер распреде­
ления напряжения при фиксированных напряжениям по концам линии мож­
но также выполнить аналитически по уравнению эквивалентного источ­
ника напряжения или графически путем построения векторно-круговой 
диаграммы. Доказана возможность графического определения обобщен­
ных коэ|фициентов линии при переменных параметрах устройств про­
дольно! ж поперечной компенсации. Предложена методика графичес­
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кого и аналитического расчетов величины емкостного сопротивления 
продольной компенсации, при котором для данной линии коэффициент Д? 
имеет минимальное значение* Данная методика применима при анализе 
влияния на обобщенный коэффициент Со индуктивной проводимости по­
перечной компенсации. Показано, что величину емкостного сопротив­
ления компенсирующего устройства, исключающую самовозбуждение свя­
занного с линией синхронного генератора, можно выбрать по круговой 
диаграмме входного сопротивления линии. Установлено, что зависи­
мость полных мощностей в начале и конце линии от емкостного сопро­
тивления -Jxc и индуктивной проводимости - может быть пред­

ставлена дробно-линейной функцией и по ней построена круговая 
диаграмма,

9. Выведены зависимости напряжения и тока в промежуточной 
точке от нагрузки на конце линии.

10» Выполнены преобразования уравнений с учетом возможных ис­
ходных и искомых величин. Для каждой из групп уравнений сформули­
рованы условия построения векторно-круговой диаграммы - средства 
геометрического отображения функциональной связи величин и автоном­
но-возможного аппарата исследования*

11. По основным уравнениям и соотношениям были составлены алго­
ритмы и программы расчета на ЭВМ иМийск-22”* Расчет по уравнениям 
эквивалентных источников напряжения или тока обладает возможность*? 
учесть при помощи соответствующих коэффициентов между исследуем
и независимыми величинами изменения параметров линии, отдельного 
ее участка, ответвления или компенсирующего устройства*

12. О применении уравнений (4), (5), (10), (II), (15) к цепяк 
автоматики, телемеханики и электросвязи указано в работах автора 
/5, 6, 8, 9/.
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