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В В Е Д Е Н И Я

Высокочастотные СВЧ) каналы по воздуш­
ная « д а  зтжтронередачй (Ш \ ъъъятт  од­
ним из основных видов каналов связи в энер­
госистемах Советского Союза. Более половины 
общего числа каналов телефонной связи и те­
лемеханики, эксплуатирующиеся в энергетике, 
и подавляющее большинство каналов релейной 
защита и противоаварийной автоматик», к ко­
торым предъявляются наибольшие требования по 
надежности, являются каналами ВЧ связи по ВЯ.

Основным элементом ВЧ каналов по Ш яв­
ляется ВЧ тракт, параметры которого в значи­
тельной степени определяют параметры самого 
канала связи .

Расчет параметров ВЧ трактов можно про­
изводить по точным методам с помощью больших 
ЗШ серии ЕС и по упрощенным методам с по­
мощью ручного счета, расчета на небольших на­
стольных ЭВМ, и, наконец, с помощью графиков 
и номограмм.

Точные метода расчета параметров ВЧ 
трактов, модальных параметров Ш и ВЧ помех 
от короны на выходе ВЧ трактов по ВЛ, прохо­
дящих над однородным грунтом, которые исполь­
зуют для описания волновых процессов в ВЯ мат­
ричную алгебру, реализованы во ВШШЭ в виде 
программ "Тракт* и *ШШЕ* для ЗШ ЕС 1033 к 
ЕС 1045, Программы написаны на языке Фортран- 
ХУ в операционной системе ОС . Дня расчета 
параметров трактов по ВЯ, проходящих над грун­
том с двухслойной структурой, в НШГГ разрабо­
тана программа "Тракт-85", написанная на языке 
Ш1-1 ОС ЕЭС ЗШ . Каждая из программ требует 
для работы 350 К байт оперативной памяти. Об­
щие сведения о программах приведены в прило­
жении X.

Упрощенные расчета параметров ВЧ трак­
тов и уровней ВЧ помех от короны производи­
лись до настоящего временя на основании "Ру­
ководящих указаний по расчету параметров и 
выбору схем высокочастотных трактов по ли­
ниям электропередачи" (М.; Энергия, 1975) и 
"Руководящих указаний по выбору частот вы­
сокочастотных каналов по линиям электропере­
дачи 35, ПО, 220 , 330 , 500 и 750 кВ" Ш .- 
СПО ОРГРЭС, 1977).

Со времени выхода этих документов появи­
лись новые схемы присоединения я ВЛ (внутри- 
фазные и внутритросодае тракта), расширился 
диапазон рабочих частот каналов по Ш , про­
ведены новые теоретические и эксперименталь­
ные исследования параметров ВЧ трактов и ВЧ 
помах от короны. Все это вызвало необходи­
мость пересмотра действующих руководящих 
указаний (РУ).

В настоящие Методические указания (МУ) 
по сравнению с  предыдущим изданием введены 
следующие добавления и изменения:

расширена область применения МУ на диа­
пазон частот от 30 до 1000 кГц и на линии на­
пряжением до 750 кВ;

учтены новые типовые конструкция опор 
ВЛ 35-750 кВ;

учтено влияние на модальные параметры 
ВЛ емкости проводов и тросов на опору и даны 
рекомендации по расчету этих емкостей;

даны рекомендации по расчету модальных 
параметров BS с учетом слоистой структуры 
грунта;

даны рекомендации по расчету параметров 
новых видов трактов -  по одиночным грозоза­
щитным тросам, внутрифазных трактов по изо-
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лированшк составляющим расщепленных фаз; 
внутритросоеых трактов по изолированным со­
ставляющим расщепленных тросов; по ВЛ с ка­
бельными вставками;

пересмотрен и значительно расширен раз­
дел по определению помех в каналах ВЧ связи 
по ВЛ;

введен новый раздел по влиянию на зату­
хание ВЧ трактов повреждений на ВЛ;

расширен раздел тто определению влияний 
между различными ВЧ каналами.

Все выражения упрощенных методов расче­
тов получены из соответствующих строгих мат­
ричных уравнений при ряде допущений, что по­
зволяет получить для наиболее распространен­
ных в практике случаев организации трактов 
достаточно простые расчетные формулы.

Методические указания предназначены 
для использования работниками проектных, ва-

яадочшх, эксплуатационных % на$чно-«№«в*>- 
вательскк* организаций, занимающихся вопроса- 
ии передни информации по каналам ВЧ связи 
по НИ. Приведенные s Ш сведения позволяют 
правильно выбрать схему присоединения к 
фазам и тросам ВЛ; произвести расчет (как 
вручную* так и с помощью настольных про­
граммируемых и непрограммируемых ЭВМ) па­
раметров ВЧ тракта с выбранной схемой при­
соединения; построить с использованием 
приведенных выражений расчетные 1рафики 
и номограммы для быстрого определения па­
раметре» М тракта в некоторых частных 
случаях» производить анализ влияния тех 
или иных причин на подученные значения
параметров.

С выходом настоящих Методических ука­
заний выпущенные в 1975 г. РУ считать
утратившими силу.

I .  ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ УПРОЩЕННЫХ МЕТОДОВ РАСЧЕТОВ 
И РАСЧЕТОВ НА БОЛЬШИХ ЭВМ ПО ТОЧНЫМ МЕТОДАМ

I.X . Упрощенные методы расчета парамет­
ров ВЧ трактов, влияний между ВЧ каналами и 
уровней ВЧ помех от короны могут применяться 
в основном в тех случаях, когда слоистая 
структура грунта не оказывает заметного вли­
яния на модальные параметры ВЛ, т .е .  выпол­
няется условие

где Ьсл -  глубина верхнего слоя грунта,»;
А л  “ УД»лънп» .сопротивление верхнего 

слоя грунта, Ом«м;
/  -  частота, кГц.

1 .2 . При выполнении ( I . I )  упрощенные 
методы расчета могут быть использованы при 
решении следующих задач:

расчет параметров ВЧ трактов по фазан 
и грозозащитным тросам нетранспоннрованных 
и транспонированных Ш! 37-750 кВ при усло­
вии, что схема транспозиции фаз и тросов 
стандартная; две транспозиции фаз с длинами 
шагов транспозиции 5 отличающихся один от 
другого не более чем на +10$, и транспози­
ция тросов (для ВЛ напряжением 500 кВ и вы­
ше с двумя тросами) -  каждые 15-20 км;

расчет параметров ВЧ трактов с ответ-

вленияии от ВЛ, обходами промежуточных 
подстанций и кабельными вставками при ус­
ловии» что ЕЛ может быть принята в расче­
тах симметричной или при условии, что ли­
ния нетранспошфована к присоединение к 
линии выполнено по оптимальной схеме. При 
этом число ответвлений и (или) обходов и 
(или) кабельных вставок в ВК не должно 
превышать двух при тракте с присоединени­
ем фаза-эемля или четырех при тракте с 
присоединением фаза-фаза;

определение взаимных влияний между 
ВЧ каналами» если эти каналы организованы 
по одной и той же ЕХ или по разным BI, 
заходящим на одну подстанцию, или по раз­
ным в№» ие имеющим других связей (для вы­
сокой частоты), кроме прохождения в общем 
коридоре на одном из участков трассы.

1 .3 . В случае невыполнения (I.X) уп- 
рощеняке метопы могут применяться при*.

расчете параметров ВЧ трактов по изо­
лированным составляющим расщепленных фаз 
и тросов;

расчете параметров ВЧ трактов по не- 
транспонированнш ВЛ с присоединением по 
оптимальным схемам.

Эо всех остальных случаях расчет по
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упрощенным методам MOiref исгсъ ьзовать-^я ллш 
для получения оценочных результатов л -собхо 
дико проводить расчеты на ОШ по специально 
разработанным программам. При этом расчет па­
раметров ВЧ трактов по Ш1 500 кВ и выше, а 
при определении переходных затуханий для

пчутр Разных трактов и для BJ J30 кВ должен 
производиться с учетом изменения собствен­
ных и взаимных емкостей проводов Ш и з-за 
влияния опоры. Это влияние определяется с 
помощью специальной программы р аз­
работанной НИИПТ Сведения об этой програм­
ме приведены в приложении I .

2 . ОСНОВНЫЕ ПОЛОНЕН® й ОПРЕДЕЛЕНИЯ

2 .1 .  Высокочастотным трактом по Ш1 на­
зывается составной четырехполюсник, в кото­
рый входят заключенные между ВЧ входом и ВЧ 
выходом аппаратуры уплотнения и связанные 
единой схемой линии электропередачи (воздуш­
ные, кабельные), элементы ВЧ обработки ( з а ­
градители, устройства присоединения, ВЧ ка­
бели) и подстанции (р я е ,2 Л )

2 .2 .  Линейным трактом называется состав­
ной четырехполюсник, в который входит ч а ^ ь

Рис.2 ,1 .  Схема высокочастотного тракта
I  -  входные я  выходные зажимы четырехполюс­
ника; 2 .3  -  многополюсники, входящие в схему 
тракта (соответственно трехпроводная Е$ и 
входное сопротивление подстанции); 4 ,5  -  че­
тырехполюсники, входящие в схему тракта (со­
ответственно фильтр присоединения с конденса­
тором связи и БЧ кабель), G "  -  двухполюсни­
ки, входящие в схему тракта (соответственно 
ВЧ заградитель и параллельно включенная ап­

паратура уплотнения)

ВЧ Тракта, заключенная между точками подклю­
чения устройств присоединения к проводам (Фа> 
зам или тросам) ВТ.

2 .3 *  Методы расчетов параметров ВЧ 
трактов и помех от короны базируются на мо­
дальной теории распространения электриче­
ских сигналов по многопроводаым линиям, Со­
гласно этой теории распространение волн 
напряжения и тока сигнала по п -проводной 
линии можно рассматривать как распростране­
ние суммы волн независимых модальных сос­
тавляющих (мод) напряжения и тока, число 
которых равно числу проводов.

Модальные параметры п  -проводной ли­
нии описываются комплексными диагональными 
матрицами л -го  порядка коэффициентов рас­
пространения f  и волновых сопротивлений 
2 gM и комплексной квадратной матрицей 
преобразования напряжений модальных сос­
тавляющих в напряжения проводов Я .

Каждая S -я  мода характеризуется ко­
эффициентом распространения * оС5 +

+ j f i s  и волновым сопротивлением 2 §MS

( 5 - е  элементы матриц f  и 2 §м ) ,  а также 
л значениями соотношений модальных напря­

жений в проводах -  Л 1$ , Я2$ *
( S  -Й столбец матрицы Я ) .

Иногда при описании модальных парамет­
ров ВЛ вместо матрицы Л используют матри­
цу & преобразования модальных токов а то­
ки проводов. Матрицы Л  и S  связаны соот­
ношением:

6 *=(Л~')'в, (2 .1 !

где V  -  нормирующая диагональная матрица. 
При принятом в Методических указаниях принци-

*3десь и далее к пунктам, отмеченным 
звездочкой, имеются пояснения в приложе­
нии 7.
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ne нормализации матриц Л к £  матрица В 
составляется из элементов первой строки 
матрицу { А4  У , Знак ' означает транс­
понирование матрицы.

2 .4х , Анализ и измерения показывают, 
что в воздушных л -проводных линиях элект­
ропередачи имеются ( л-15 между проводные 
молы и одна мода все провода-земля. Коэф­
фициент затухания мекдудроводных мод обус­
лавливается потерями энергии в проводах и 
относительно небольшими потерями в земле, 
а фазовый коэффициент этих мод отличается 
от фазового коэффициента в линии без по­
терь на 1-3$.

Коэффициент затухания моды все провода- 
земля обуславливается в основном потерями в 
земле и имеет много большее значение, чем 
для ыежцупрсводных мод. Фазовый коэффициент 
этой мода! отличается от фазового коэффици­
ента в линии без потерь на 5-18$.

Для основных типов расположения прово­
дов на ВЯ, приведенных на рис.2 .2 ,а -  2 .2 ,$ , 
существуют следующие ыеждуфаэньге модальные 
составляющие.

i £ /  г 6 \  2»j

ж ш ш м т т я
а)

777ТП
ё)
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2 О

0 4

05
Об

/7777

*)
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я t г  /

2 \ / 2 \ f г

3 /К,. 1--.-■/ \ *—
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Ркс.2 .2 . Принятая нумерация проводов одно­
цепной ВЯ с горизонтальным (да), треугольным 
Ш  .расположением проведов и двухцепной ВЛ 

Ш .  Стандартная схема транспозиции U )

Линия с горизонтальным расположением 
проводов:

мода I  фаза средняя -  две фазы крайних; 
мода 2 фаза -  фаза крайние.

Линия с треугольным расположением про­
водов:

мода I  фаза верхняя -  две фазы нижних; 
мода 2 фаза -  фаза нижние с участием верх­
ней фазы.

Д в у х ц е п н а я  линия с вертикальным распо­
ложением проводов:

мода I  и 2 фаза верхняя -  фаза средняя с
участием нижней фазы;
мода 3 и 4 фаза верхняя -  фазы средняя и
нижняя;
мода 5 цепь-цепь.

Различие между модами I и 2 (3 и 4) за­
ключается в направлении токов в соответствую* 
т х  фазах разных цепей. Дня мод I  и 3 они 
разные, а для мод £ и 4 одинаковые-

Эскизы, показывающие направления токов 
в проводах Вй для разных модальных составля­
ющих, приведены на рис.2 .3 . Более подробно -  
см.приложение 2.

Modal Мода 2 МодаО
+ * +
О О О

+ •
о о о

4 + 4
О О О

W W W W ' - "ЯрИНб
а)

* 0 + о 4 0

+ о  + о + о  * о 4 0  4 0

Мода 2 
• О  о »

W f S F W I W "

Modal
*о  0 4

Мода 2 
* 0  0 4

+ о  0  • + 0  0  + 4 0  0 *

4о0• ♦ 0  о * *Оо+

- w * m w r “■ ^ и р я н ч ч F t f S W W f W F
МодвЬ Мода 5 МодаО

* О о • + 0  о * 4 0  0 4

+ 0  G + + о  о # 4 0  0 4

+ о  0  + 4 0  О* 4 0  0 4

для
l)

Ряс.2 .3 . Направления токов в фазах 
модальных составляющих:

а ,  5 и $ ~  соответственно для ВЛ с горизонталь­
ным, треугольным и вертикальным расположени­

ем фаз

2.5*. Напряжения проводов относительно 
земли в начале линии, определяемые для задан­
ной схемы присоединения передатчика и условий 
заземления нерабочих проводов (концевые усло­
вия), разлагаются на модальные составляющие 
согласно системе уравнений, записанных в
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матричной форме» как

имн= Д ' Ч  , (2 .2)

где UMH-  столбцевая матрица напряжений 
модальных составляющих в канале 
линии;

UH -  столбцевая матрица п -го  порядка 
напряжений проводов относительно 
земли в начале линии.

По однородному участку лиши вояда нап­
ряжений каждой из модальных составляющих 
распространяются независимо одна от другой. 
Перераспределение напряжений между модами 
происходит только в местах нарушения одно­
родности линии (транспозиция, ответвление, 
конец Ш и т .д Л . Переход от напряжений мо­
дальных составляющих к напряжениям проводов 
в конце однородного участка линии (индекс к) 
осуществляется с помощью уравнения, обрат­
ного (2 .2 )

и ^ я и ш . (2 .3)

2 .6* . Для ВЧ связи при длине линии бо­
лее 20 км наибольшее практическое значение 
имеют волны междупроводных мод. Эти волны» 
распространяясь вдоль ВЙ, налагаются одна на 
другу» с соответствующими изменениями ампли­
туда я смещениями по фазе, преломляются и от­
ражаются (в том числе и переходят одна в дру­
гую) в местах нарушения однородности линии и 
определяют значение затухания линейного трак­
та и неравномерность его изменения при изме­
нении частоты.

Так, если длина нетранспонированной ли­
нии с горизонтальным расположением проводов 
& и рабочая частота f  таковы» что сдвиг фаз 

между напряжениями модальных составляющих I 
и 2 в конце линии, обусловленный разницей в 
их скоростях распространения V} и Уг » 
равен 5Г , т .е .  если

i
У г

2(vt -v z) (  ’
(2 .4)

то при присоединении к Ш по схеме край­
няя фаза-земля наблюдается резкое увеличе­
ние затухания линейного тракта (полюс за­
тухания) и неравномерности затухания, обус­
ловленного многократными отражениями волн*
При переходе на присоединение по схеме сред­
няя фаза -  земля мода 2 в передаче сигнала

не участвует и затухание линейного тракта 
и неравномерность этого затухания сущест­
венно уменьшается. Аналогичные явления в 
той или иной степени наблюдаются и для ВЛ 
с другим расположением проводов и для транс­
понированных В$.

2 .7 .*  Укрощенные метода расчета пара­
метров ВЧ тракта базируются на основном до­
пущении, что водны всех модальных составля­
ющих, отраженные от места нарушения одно­
родности BE дли КЛ, затухают на длине одно­
родного участка. Кроме этого допущения, 
обычно принимают еще два: волны напряжения 
и тока модальной составляющей все прозода- 
земяя полностью затухает на длине однород­
ного участка линии; нерабочие провода ли­
нии по концам линейного тракта ( т .е .  те про­
вода, к которым не осуществляется присоеди­
нение) либо заземлены (режим КЗ), либо изо­
лированы (режим УХ). При этом слоистая струк­
тура грунта не учитывается и удельное сопро­
тивление грунта принимается равным удельному 
сопротивлению верхнего слоя.

2,8*. Основное допущение (п .2 .7 ) озна­
чает пренебрежение влиянием на параметры 
тракта волн, многократно отраженных от мест 
нарушения однородности линий электропереда­
чи. Это влияние сказывается в периодическом 
изменении затухания и входной) сопротивления 
линейного тракта относительно среднего зна­
чения, как показано на рис.2 .4 . При необхо­
димости (короткие линии) влияние многократ­
но отраженных волн учитывается отдельно.

2 .9 . Высокочастотный тракт характери­
зуется собственным затуханием, характерис­
тическим сопротивлением, уровнем и характе­
ром ВЧ домах на его выходе,

2Л 0*. Характеристическим сопротивле­
нием линейного тракта (ЛТ) ZflT называется 
входное сопротивление ЛТ, определенное для 
данной схемы присоединения без учета отра­
женных от противоположного конца линии волн. 
Если сопротивление нагрузки ЛТ выбрать рав­
ным его характеристическому сопротивлению, 
то расчетное затухание тракта будет близко 
к минимальному ( собственному) затуханию.

2 . I I* . Расчетное собственное затухание 
линейного тракта для линии длиной Е опре­
деляется по формуле

алт~сС3£ +Здог, , (2 .5 )
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где oCs -  коэффициент затухания основной 
для рассматриваемого тракта мо­
да,

®доп "  дополнительное затухание, обус­
ловленное многомодовым характе­
ром распространения волн по ВП.

2 .13 , Помехи на выходе ВЧ тракта, обус­
ловленные наличием на ВЛ высокого напряжения 
промышленной частоты, разделяются на помехи 
от короны на проводах ВЛ, помехи от частич­
ных разрядов в изоляции аппаратов высокого 
напряжения и линейных изоляторов, коммута-

Р и с .2 .4 , Зависимость затухания и входного сопротивления линейного тракта 
по нетранспонированной линии длиной 25 км от частоты.

------------ с учетом отраженных в о л н ; ----------без учета отраженных волн

Значение otgan в общем случае являет­
ся сложной функцией частоты. При допущении, 
что все модальные составляющие, кроме основ­
ной, возбужденные в начале ВП или появивши­
еся в местах нарушения однородности линии 
не воспринимаются приемником, дополнительное 
затухание называется концевым затуханием и 
обозначается й к

2 .1 2 . Расчетное затухание ВЧ тракта оп­
ределяется как сумма расчетных значений всех 
элементов, входящих в схему тракта

° т р  ’  » (2 .6 )

где К -  общее число элементов, входящих 
в Ш тракт;

Я4 -  затухание L -го  элемента тракта. 
Максимальное затухание Щ тракта опреде­

ляются по формуле

а тр макс ~ а гр макс  ? ^ . 7 )

где макс ~ максимальное увеличение
затухания, обусловленное 
влиянием многократно отра­
женных волн в рассматрива­
емом диапазоне частот.

цианине помехи от работы выключателей высо­
кого напряжения и разъединителей к помехи от 
дуги короткого замыкания-

На НЕ переменного тока, заходящих на 
преобразовательные подстанции постоянного 
тока, кроме указанных помех, возможно по­
явление помех от преобразователей. Однако 
при наличии на этих ВЛ специальных высоко­
частотных помехоЕгодавляюптх фильтров помехи 
этого типа можно не учитывать.

2 .1 4 , Помехи от короны в полосе частот 
Д / не более 30 кГц являются флуятуацион- 

ными помехами (гауссе во го типа), у которых 
среднеквадратическое значение напряжения яв­
ляется функцией фазы напряжения промышленной 
частоты. Зависимость текущего среднеквадра­
тического значения напряжения помех от фазы 
напряжения промышленной частоты Un0M ( у  ) 
имеет при разных схемах присоединения к ВЛ 
один или более всплесков в течение одного 
периода промышленной частоты. Каждый из 
всплесков обуславливается короной на прово­
дах (фазах или тросах) вблизи положительного 
максимума напряженности электрического поля 
на поверхности этих проводов, если ста на-
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пряженность достаточна для появления стри- 
^ерных разрядов.

На рис.2 .5  приведены примеры обобщенных 
зависимостей UnoM (f)  для разных схем ВЧ 
Трактов.

Рис.2 .5 . Обобщенные зависимости средне- 
квадратического значения напряжения по­
мех от фазы напряжения промышленной час­

тоты:
а -  средняя фаэа.ЕЛ 500 кВ: 6 -  крайняя 
фаза ВЛ 500 к В ; ^ -  рутрифазный тракт

2.15. Помехи от короны характеризуются 
следующими параметрами:

Среднеквадратическим напряжением, ус­
редненным за период прошдленной частоты,

йпом =\ĵJ [и„омМ ] ^  (Z.8)

и соответствующим «тому напряжению уровнем 
помех

Рпом = Щ  f ( 4 W * « )  Ю3]  (2 .9)

Средней вадр ат ичес к им напряжением 
ипом W mqkck* максимумах всплесков помех 
зависимости (АГ — номер фазы, корони-

рование которой обуславливает указанный 
всплеск) и соответствующим этому напряжению 
уровнем помех рпом макс к . Цри этом

Рпом, макс к определяется по формуле (2.9) 
при подстановке в нее вместо йпш  значения 
Мром (^м акс к •

2 .16. Помехи от частичных разрядов в 
изоляции (в частности от пробоя разрядного 
промежутка изоляции грозозащитных тросов) 
возникают дважды в период промышленной 
частоты (на каждой из фаз, где имеются про­
бои), что является характерным отличием это­
го ввда помех от помех, обусловленных коро­
ной.

2.17*. Затухание ЛТ по фазным проводам 
зависит от выбора рабочего провода (или ра­
бочих проводов для схеш  фаза-фаза). Схемы 
ЛТ с меньшим затуханием, меньшей неравно­
мерностью затухания и большей стабильностью 
параметров при переключениях силового обору­
дования на подстанциях и изменении темпера­
туры воздуха называются оптимальными. Таки­
ми схемами являются:

а) нетранспонированная трехпроводная 
ВЛ (см.рис.2 .2 ,а , 5 ): фаза I  -  фаза 2 и фа­
за 2 -  земля;

б) нетранспонированная шестипроводная
ВЛ (двухцепная ВЛ) (см .р и с .2 .2 ,# ): провод I  -  
провод 4; провод I  -  провод 2; провод 4 -  
провод 5; провод I (или 4) -  земля; провод 2 
(или 5) -  земля;

в) транспонированная трехпроводная ВЛ 
(см.рис.2 .2 ,0 ,# )  со стандартной схемой транс­
позиции (см.рис.2 .2 ,г ) : фаза А -  фаза В; фа­
за А -  земля и фаза 5 -  земля.

П р и м е ч а н и е .  Для транспониро­
ванных линий следует учитывать огра­
ничение диапазона рабочих частот ВЧ 
каналов Геи.кике). За пределами этих 
ограничений параметры указанных схем 
присоединения ухудшаются.

2.18*. Цри расчетах параметров ЛТ ВЛ низ­
ких классов (как правило, НО кВ и ниже) по 
напряжению можно пользоваться теорией симмет­
ричных линий, у которых коэффициенты распрост­
ранения и волновые сопротивления всех между- 
фаяных мод одинаковы, и напряжения и токи 
всех этих мод образуют единую междуфаэную 
волну. Критерием возможности применения тео­
рии симметричных линий принята разница между 
затуханием ЛТ реальных ВЛ, организованных по 
разным, но однотипным схемам присоединения
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например йаэа-землч) * ’> " /  эта разница 
не превышает 4 дБ, то с погрешностью не бо­
лее +2 дБ затухание Лп можно определять, ис­
пользуя концепцию симметричных линий. Такие 
линии в дальнейшем будут называться симмет­
ричными. Все остальные линии будут называть­
ся несимметричными.

2 Л 9 . Высокочастотные тракты по Ш раз­
деляются на простые и сложные. Простыми на­
зываются ВЧ тракты, в которых имеется один 
линейный тракт, состоящий из одной ВЛ (транс­
понированной или нетранспонированной). Слож- 
шми называются ВЧ тракты, в которых имеет­
ся несколько линейных трактов (тракт с об­
ходами) или один линейный тракт, но при на­
личии на Ш , составляющей линейный тракт, 
ответвлений или кабельных вставок.

2 .20 . Влиянием называется явление, при 
котором часть мощности сигнала, передавае­
мого по ВЧ тракту (влияющему), переходит на 
дфЯсой ащанмоА я  выва­
ляется там на нагрузке, обуславливая появление 
помехи. Соотношение между мощностью сигнала, 
вводимого в влияющей тракт, и мощностью это­
го сигнала на нагрузке тракта, подверженного 
влиянию, характеризуется значением переход­
ного затухания.

2 .2 I х . Для трактов, организованных по 
одной и той же ВЛ, различают переходные за ­
тухания на ближнем конце линии йл  g и на 
дальнем конце Ял д 1 определяемые соглас­
но р и с .2 .6 ,а .

Если влияющий и подверженный влиянию 
тракты имеют одинаковые затухания, то вмес­
то переходного затухания на дальнем конце 
для оценки влияния используют защищенность

, которая определяется согласно р я с .2 .6 ,6 , 
Примерами трактов, имеющих одинаковое затуха­
ние, являются два янутрифазных или внутритро- 
совдх тракта, тракты, организованные по фа­
зам или тросам, симметрично расположенным на 
опоре Ш (например, фаза I  -  земля и фаза 4  -  
земля двухцепной нетранспонированной линии 
рис .2 .2 ,6 ) .

2 ,2 2 к . Для трактов, организованных по 
двум разным ВЛ, заходящим на одну подстанцию, 
различают переходное затухание подстанции на 
ближнем конце Яп $  и на дальнем конце 
Дп д . Схема определения Яп g и Яп д приведены 
на рис.2 .? .
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Рио 2 Схемы определения переходного зату­
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йп в = Щ ^ - ’ Япд = Щт%-

ния



-  II -

2.23* . За расчетное значение затухания, 
вносимого заградителем, принимается затуха­
ние, определяемое согласно р и с .2 ,8 .

------C D --------------

1
h

),
Рис.2 .8 .  Схема определения затухания, 

вносимого заградителем:

Ъ  =  г о е 9 § '
U1 -  при разомкнутом ключе К; (Ji -  при 

замкнутом ключе К; Е = c o n s t

2 .2 6 . Ответвлением, используемым для 
организации связи, называется такое ответ­
вление от БД, у которого на подстанции, 
включенной в конце ответвления, устанавли­
вается аппаратура уплотнения ВЯ рассматри­
ваемого канала связи.

2 .27 . Разделительным фильтром называет­
ся  полный или неполный четырехполюсник, пред­
назначенный для частотного разделения ВЧ 
трактов и каналов, работающих по этим трак­
там.

2 .2 8 . Разделительным фильтром высокого 
напряжения называется фильтр, включаемый в 
линию электропередачи для обеспечения элект­
ромагнитной совместимости каналов ВЧ связи, 
работающих в электрических сетях, соединяе­
мых этой линией.

2 .24 . Высокочастотным обходам промежу­
точной подстанции называется комплекс уст­
ройств присоединения и обработки, обеспечи­
вающий прохождение токов высокой частоты при 
любой схеме включения оборудования высокого 
напряжения на этой подстанции.

Расчетное значение затухания, обуслов­
ленного обходом, определяется без учета па­
разитной кондуктивной связи между участками 
тракта до и после обхода через рабочую и не­
рабочие фазы сборных шик подстанции и без 
учета паразитной электромагнитной связи на 
участке параллельного сближения ВЯ, образу­
ющих тракт с обходом.

Наличие паразитной связи может как уве­
личить, так и уменьшить затухание, вносимое 
обходом против его расчетного значения. Зна­
чение A a 0fa ,  равное разности между дейст­
вительным затуханием, вносимым обходом, и 
его расчетным значением, называется допол­
нительным затуханием обхода.

2 .2 5 . Участком повышенного затухания 
Тракта с обходом называется диапазон час­
тот, где значение A d P5x превышает 2 дБ,

2 .29*. Увеличение коэффициента затуха­
ния основной для данного тракта модальной 
составляющей, вызванное гололедно-иэморозе- 
выми отложениями, называется дополнительным 
затуханием от гололеда и изморози. Толщина 
стенки гололеда учитывается в зависимости 
от района по гололеду согласно табл .2 .1 .

Т а б л и ц а  2 .1

Нормативная толщина стенки гололеда 
(при приведении гололеда к цилиндрической форме 

и удельному весу 0 ,9)

Район
по гололеду

Нормативная толщина стенки 
гололеда, мм, 

с повторяемостью
один раз 
в 5 лет

один раз 
в 10 лет

I 5 5
П 5 10
Ш Ю 15

1У 15 20
Особый 20 22



-  к  -

ймакс

Рис.2 .9 . Эскиз косого сближения Ш

2.30. Расчетной длиной параллельного 
сближения называется длина участка, на ко­
торой расстояние между осями ВЛ изменяется 
не более чем на +KS среднего арифметического 
расстояния, называемого шириной параллельно­
го сближения -

2 .31. Длиной участка косого сближения 
называется длина участка, на котором рас­
стояние между осями ВЯ изменяется равномер­
но, возрастая или убывая между крайними точ­
ками сближения. Эквивалентная ширина парал­
лельного сближения Ыпс э ) определяется 
как (рис .2 .9 )

^лс 3~ ^м акс^м ин  >пРи dм а к с / ^ м и и ^2.10) 

dn c r  как%  MUH ,прх ^м акс^м ин^  (2 - И )

3. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ Л ШЕЙНОГО ТРАКТА 
И УРОВНЕЙ ВЧ ПОМЕХ

3 .1 . Параметры линейного тракта 
по симметричным ВН

3 ,1 ,1* . Параметры линейного тракта по 
ВЛ могут определяться с использованием тео­
рии симметричных линий, если произведения 
верхней граничной частоты ( fg  ) на длину 
линии (В) не превышают значений, приведен­
ных в табл.3 ,1 .

Т а б л и ц а  3. 1

Максимальные значения произведений. 
f ! B  для различных ВЛ________

Расположение 
проводов ЕЛ Ugj, КВ W ) moxc*?Ц**“

Горизонтальное 35 20-I03
ПО 8 -I0 3
220 7*Ю3

Треугольное 35 20-Ю3
ПО 15-Ю3
220 Ю«Ю3

Вертикальное на 35 ЭО-Ю3
двухцепных опо-ПОУ ПО 40*Ю3^1ал

220 9-I03

3 .1 .2 . При Организации ВЧ трактов по 
симметричным ВЛ рабочие провода выбираются 
произвольно.

3 .1 .3 . Расчетное собственное затухание 
линейного тракта симметричной ВЛ определя­
ется по формуле

аят=с1р е ^ адт ■ « Л /

Определение величин, входящих в (3 .1 ) ,  
приводится ниже.

3 .1 .4* . Коэффициенты распространения 
меддуфазной (индекс "Ф”) и земляной (ин­
декс *4)") модальных составляющих симметрич­
ной BS и волновые сопротивления этих мод 
определяются по формулам:

o L ^ f K u p V T + ^ p f ) 10' 3 > 

cL0 ^ ( K m \/T +Kw f ) <0~3 ,

^ = 2 ^ / 3 0 0 ,

A  ^ X f / m  + K s o f ,

(3.2)

Zflq) = 380 Ом;

Xfc0 = 650 Ом.
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Значения коэффициентов К1(р и HiQ 
приведены в табл .3 .2 , значения коэффициен­
тов приведены в табл.3 .3 . Значения ко­
эффициентов ^20 и KSq определяются по кри­
вым, приведенным на рис.3 .1 , вне зависимос­
ти от напряжения ВЛ и типа расположения про­
водов. Цри неизвестном значении можно
принимать равным 100 Ои-м.

Другие модальные параметры, а также вы­
ражения для уточненного определения значений 
Кгф , Zgp  и ZgQ даны в приложении 2.

Т а б л и ц а  3. 2

Значения коэффициентов И^  и К10 
для симметричных линий

Марка
провода

Диаметр
провода,

см
кнр К 10

АС 50/8 0,96 7,4 4 ,3
АС 70/11 1,14 6 ,3 3,6
АС 95/16 1,35 5 ,3 3,1
АС 95/141 1,98 3 ,6 2 ,1
АС 120/27 1,55 4 ,7 2 ,8
АС 185/24 1,89]
АС 185/29 1,88 3,7 2,2
АС 185/43 I.96J
АС 185/128 2,31 3,1 1,8

О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  3. 2

Марка
провода

Диаметр
провода,

см
Ki(p Kw

АС 240/32 2,16'
АС 240/39 2,16 3,3 1.9
АС 240/56 2,24,
АС 300/39 2 ,4
АС 300/48 2,41 > 3,0 1,8
АС 300/66 2,45j
АС 300/204 2,92 2 ,4 1,4

Т а б л и ц а  3. 3

Значения коэффициентов Кщ  
для симметричных линий

Напряжение ВЛ, 
кВ

Расположение
проводов ^2 ф

35 Любое 0,12

НО Одноцепное 0,23
Вертикальное на 
двухцепных опорах

0,16

220 Одноцепное 0,37
Вертикальное на 
двухцепных опорах

0,25

при 100 Ом.м

№ -в,тдЩ )-0,075ед2Щ )
Кго-Ю  >

-2,68-o,36eg(m)-o,o65egbffy).

1,1+Qr11ggf -  a, 075Egzf
К20 ~ ̂  '

-Z,22~0tiegf-0,065gg2f
К50 4 0
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3,1.5*. Значение дополнительного зату­
хания dgon для симметричных Ш принимается 
равным:

а! двд схемы присоединения Фаза-фаза

ааоп= 0, (3.3)
б) для схода присоединения ф&за-земля

“деп=ан * йао . (3-4)

где ак = 2 ,5  д13 для трехпроводных ВЯ; 
ак я 1,0 дВ для иестипроводных ВЯ;

л а а - г о ц \ , ^ т и ^ е} ( 3 .«

при й /^ < г .Х 0 3 кГц-км;

&а0 =8 (3.5а)

при K § q ^ Ж / 2  иля f §  2  ^  2*Х03 кГц'КМ.

3.1,6*. Расчетное характеристическое со­
противление линейного тракта принимается рав­
ным:

а) для схемы присоединения фаэа-фаза
Zjst .  760 Ом;

65 для схемы присоединения фаза-земля 
2т  « 450 Ом.

3.1.7. Коэффициент отражения междуфаз- 
ной волны напряжения от конца симметричной 
яшии определяется тю формулам:

а) для схемы присоединения фаза-фаза
а„-1

5 <3 .6)
^ ~ ь н  ’

Для приведенных в п .З Л .4  значений 2$^ 
и 2ga « 1,71. С учетом значения ф р  
значение при КЗ и XX нерабочих фаз мо­
жет рассчитываться по формулам:

КЗ нерабочих фаз С у ~ 0)

/^ - 0 ,5 $ Я Г 2- *
ЧрНЮ  1

(3.7а3

XX нерабочих фаз ( гяр

^  Яр" 0*1
~ % + w

(3,7б>

Рис.3.2. Коэффициент отражения Нл  от кон­
ца БД в эаджмиости от v
1 “ %р a o o J 2 “ %р “ 0

Яр ^р * (3.6aJ

где Zp -  сопротивление нагрузки, включенное 
межяу рабочими фазами;

б) для схемы присоединения фаза-земля

К _ (Ь + ь Щ н г 'М 'к + Ъ 'в М ъ Н )

(з;
Ц,0=^ 1о1̂ б!р ’ У р^^рРбр' %p=^hpl^Bpi

где Zp -  сопротивление нагрузки, включен­
ное между рабочей фазой и землей;

ZHp -  сопротивление нагрузки, включенное 
между каждой ив нерабочих фаз я 
землей.

На рис.3.2 приведены зависимости Иф 
от значений относительного сопротивления на­
грузки рабочей фазы, полученные для расчет­
ных случаев КЗ и XX нерабочих фаз.

3 .2 . Параметры линейного тракта 
яо несимметричным BE

3 .2 ,I ,  Линейные тракты по Фазным 
проводам ВЯ

3.2 Л  Л . Для НЕ 35-220 кВ, если произ­
ведение f g t  превышает значение, указан­
ное в табя.ЗЛ , а также для ВЛ напряжением 
330 кВ и выше затухание линейного тракта 
по фазным проводам должно определяться по 
формулам, полученным для неснмметричшх
ЛИНИЙ.
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3 .2 .1 .2* При организации линейных 
трактов по несимметричным BJI рекомендуется 
отдавать предпочтение оптимальным схемам 
присоединения (см .п.2Л 7). Применение дру­
гих стам присоединения допускается только 
при невозможности по той или иной причине 
использовать оптимальную схему присоеди­
нения.

3 .2 .1 .3* . Цри выборе схем присоедине­
ния для организации линейных трактов следу­
ет учитывать требования пп .3.2.1.3, 3 .2 .1 .9 , 
3 .2 .1 .I I  и 3 .2 .1.14 по ограничению диапа­
зона частот, передаваемых по ВЧ тракту.

3 .2 .1 .4* . Коэффициенты распространения 
модальных составляющих трехпроводных не­
симметричных линий с унифицированными опо­
рами можно определять по формулам:

^ • ( K ^ K ^ + K i s K ^ a ' 3,}

f s =2X f / m + K 4K ssf . <3-8>

П р и м е ч а н и е  . Для треяфазиых 
Ш с горизонтальным расположением 
фаз и двумя изолированным* проводя­
щими грсзозаиитнымн тросами 1 т .е . 
дня шгтипроводной М  500 и 750 кВ) 
коэффициенты распространения модаль­
ных составляющих I  .  средняя фаза -  
остальные фазы и тросы и 4 -  фаза- 
фаза крайние е участием тросов оп­
ределяются по формулам (3 .8), кая 
для трехцроводных ВИ. При этом мо­
дальная составляющая 4 обозначается, 
как для трехпроводной линии, номе­
ром 2.

Расчетные значения коэффициентов 
( S -  1 ,2 ,0 ) , Kzs ($ =  1 ,2 ), Я5 и Кц при­
ведены в табл.3 .4-3 .б. Значение коэффициен­
та Нго определяется по кривым рис. 3.1 вне 
зависимости от типа расположения проводов 
и класса напряжения линии. При неизвестном 
значения А  его можно принимать равным 
ГОО fc.M. J

Расчетные значения коэффициентов *53 
принимаются равнюи: f<Si = Of К5г по дан­
ным табл.3.6; Кзд -  со данным ркс.3.1 вне 
зависимости от типа расположения проводов я 
классов напряжения линии,

3 .2 Л ,5*. Коэффициенты распространении 
модальных составляющих иестипроводных (двух­
цепных) ЕЛ с вертикальным расположением про­
водов и унифицированными типами опор могут 
быть рассчитаны по формулам (3 .8 ) . Расчетные

Т а б л и ц а  3.4 
Значения коэффициентов К, и К>

в (3.8) ^ 4

Число проводов 
в расщепленной 

фазе
I 2 3 4 5

*з I 0,68 0,48 0,39 0,32
I 1,35 1,45 1,55 1,60

Т а б л и ц а  3.5 
Значения коэффициентов Я,3 в (3.8)

МапЕгя
провода

Диаметр
провода,

см
«11 «12 «1а

АС 70/Н 1,13 7,0 6,2 4,2
АС 95Д6 1,35 6,0 5 ,3 3.6
АС 96/141 1,98 4,0 3,6 2,5
АС 120/19 1,52 5,2 4,7 3 I
АС 120/27 1,55 и1 А

АС 185/24 1,89
АС 185/29 1,68 4,2 3,8 2,5
АС 185/43 I.96J
АС 185/128 2,31 3,4 3.1 2,1
АС 240/32 2,161
АС 240/39 2,16 3 ,6 3 ,3 2 ,2
АС 240/56 2,24
АС 300/39 2,4
АС 300/48 2,42 з ,з 3,0 2,0
АС 300/66 2,45
АС 300/204 2,92 2,7 2,5 1,6
АС 330/43 2,52 3,2 2,9 I 9
АС 330/27 2,44 J-l Т7

АС 400/22 2,66
АС 400/51 2,75 2.9 2,6 1,0
АС 400/64 2,77
АС 400/93 2,91 2 ,? 2 ,5 1,6
АС 500/64 3,06 2,6 2,3 1,6
АС 500/336 3,75 2Д 1,9 1.3

значения коэффициентов H1S , нг5 и K^s  
( 5 «  1 ,2 ,3 ,4 ,5 ) приведены в тайл.3.7  я 3 .8; 
значения коэффициентов #3 и Л* приведены 
в табл.3.4, коэффициентов Я/0 -  в табл.3.7; 
значения коэффициентов и могут быть 
определены по рис.3.1.



Т а б л и ц а  3,6

Значения коэффициента K2S s С 3-8'»

Расположе­
ние прово­

дов
иел
кВ

^2f
рБ/(км * кГц* I  О-2 )

^22
дБ/ (км. кГц* IQ"3 )

л 52
рарУ(км*нГц) Примечание

Горизонталь-
ное

ПО 0,012 0,32 1 ,4Л 0"4

Опоры типов 
ПП и ПБ

Опоры 
типа ПН

220 6 ,6 -н г 3 f  °>25 ** 

0,032 *2

4 . 10-2 f  1/2 *Э

0,5 9(4

4 *3
2 ’4*10 ^  

1.ОП0"3/  i l /3

330 7,2-Ю -3 ** 

0,055 *2

в.Ю -г  J 1̂ * 3
0,63 964

2 ,9 -I0"4 *3 

I , ЗЛО"3/  ,f 1/3 ^

500 7 .6 .I0 -3 J 1^2 ** 

0,15 **

0,12 *  
1,1 ■*

44 ,0 -IO"4

1,8-K T3/  i I /3  ^

750 I,2* I0"2 f  l ^Z ^  

0,14 16

0,17

4 ,9 / f  V 4  *

4 ,C IO -4 *  

I .8 . I 0 - 3/  ,f 1/3 ^

750 0,73»I0“2 f 1/ 2 1(3 

0,07 96

0,12 / 1/2 ^  

3 ,7 / J I /4  *®

3 ,2 -I0 -4 Й

1,3-10 ̂ / ^ i / з * 5

Треугольное ПО 0,036 2,9*I0~2 f l&  ^  

0,17 9(5

0 ,70-IO"4 ^  

3,5*I0"4/  j : 1^3 ^

Стальные
свободно-
стоящие
опоры

Опоры на 
оттяжках

220 0,036 6 ,0П 0“2 j ! 1̂  3(6 

0,30 9(5

4 КЗ
I ,8 'I 0 ”4

8,5*I0"4/  ^  1/3 345

220 0,036 9 .Ю '2

0,45 36

4 КЗ
I,2* I0“4

5,6*I0“4/  Z 1^3 ^

330 0,036 I I - I0 -2  j 1/3 *6

0,50 3(5

I,8 * I0 ”4 ^  

8,5*I0“4/  j 1^  ^

П р и м е ч а н и е .  ж1/  *£1000; *2f  ^  400; ^  100; *4f  ^  50; >  100;
^ 200.
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Т а б л и ц а  3.7 
Значения коэффициентов Hi$ 

для таестипроводвдх ВН в (3.8)

3 .2 .1 .6 . Затухание линейного тракта по 
несимметричным нетранопонированным или транс­
понированным БЛ определяется по формуле

Марка
провода Кц> 

К,2,
*13

«и,
*,5

кт

АС 70/11 7,0 5,8 3,2
АС 95/16 6,0 5.0 2,7
АС 95/141 4,0 3,4 г,е
АС 120/19 
АС 120/27, 
АС 185/24'I

5,2 4,3 2,3

АС 185/29 
АС 185/43,1 4,2 3,5 1,9

АС 185/12? 
АС 240/32

3 3,4 2,9 1,6

АС 240/39 
АС 240/56. 
АС 300/39'

3,6 3,0 1,6

АС 300/48 
АС 300/66J

3,3 2,8 1,5

АС 300/204 2,7 2,4 1,2
АС 330/27 
АС 330/43, 
АС 400/22'

3,2 2,7 1,4

АС 400/51
АС 400/64

2,9 2,4 1,3

АС 400/93 2,7 2,4 Г,2
АС 500/64 2,6 2,2 1,2
АС 500/336 2,1 1,8 1,0

Т а б л и ц а  3. 8

Значения коэффициентов Л23 и r<oS 
для шестипроводных ВЛ в (3.8)

ЧМ
кВ

Коэффициенты

*24 «25 « в

1X0 0,15 0,19 0,35* I0*"4 0.47.I0*4
220 0,15 0,4 0,5-Ю -4 1,65-ИГ4
330 0,15 0,5 0,4* ИГ4 3,0-К Г4

П р и м е ч а н и е  ,К21 =/<22-  
K f5i = к'5г = A$j- О для ВН всех классов 

напряжения.

»JT = ̂ s f+ a 3on > ' 3-9>

где d s -  коэффициент затухания основной 
для рассматриваемого тракта S -й 
модальной составляющей (обычно 
S * I ) ;

£ -  суммарная длина однородных участ­
ков ВЛ, входящих в линейный тракт 
(для транспонированной ВЛ £ -  сум­
ма длин всех участков транспози­
ции);

адоп ~ Дополнительное затухание, опре­
деляемое, как показано ниже.

3.2.1.7*. Затухание линейного тракта 
трехцроводной нетранспонированной ВЛ с гори­
зонтальным и треугольным расположением про­
водов определяется по формуле (3 .9 ), в кото­
рой для всех схем присоединения, кроме схе­
мы фаза I -  фаза 3 (см.рис.2 .2 ), принимает­
ся 5 = I  и а.доп определяется по формулам:

адтшЩ \с,+сге»рЫф\, (3.10)

Ay4W5Aa+j&B’4 ,m (t2-<£1№(PrJ>i)e'<a'*r >

Для схемы присоединения фазы I -  фаза 3 
(см.рис.2.2)

сСс~ d- о ,
5 г [ (3.12)

адогГ 0
Значения коэффициентов Cf и С2 в (3.10) 

приведены в табл.3.9.
Боли допустить погрешность в определе­

нии ад0п , не превышающую х дБ, то при вы­
полнения условия

Аа +2Qeg |С,/С2 1 =М , (3,13)

й = 20£д (3.13а)

выражение (ЗЛО) упрощается и записывается 
в виде:
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**доп~ 2-QEg (3.14)
Значения коэффициента ак также приве­

дены в табл .3 .9 .
При разных допустимых значениях X ве­

личина Л имеет следующие значения:

X дБ I  2 3 6

Л дБ 19,3 13,7 10,7 6

Значения коэффициентов Cj

линейному тракту, если для этих частот не 
удовлетворяется неравенство (3 .1 3 ) , при 
Л = б дБ, рекомендуется ограничивать. Верх­
няя граничная частота диапазона jg  опре­
деляется по формуле

(3.15)

Т а б л и ц а  3 .9  
и Сг в (3 .10) и ак в (3 .14)

Расположение
проводов

Номер
схеш

Присоединение 
к гаюволам на

С, С2 «к
дБ

передаю­
щем кон­

це

приемном
конце

Горизонтальное I 1-2 i - г 0,76 0,23 2 ,4
2 1-2 2-3 - 0 ,7 6 0,23 2 ,4
3х* 2-0 2-0 0 ,8 0 2
4 1-4) 1-0 0,22 0,55 13

5** 1-0 2-0 0,42 0 7 ,5
6 1-0 3-0 0,22 -0 ,55 13

Треугольное 7»£ 1-2 1-£ 0 ,9 0,1 I
6 2-3 2-3 0,54 0,45 5 ,4
дЖХ 2-0 2-0 0,81 0 1,8
10 1-0 1-0 0,31 0,41 10
I I® * 3-0 3-0 0,05 0,65 26
12® 1-0 2-0 -0 ,51 0,1 5 ,8
13 1-0 3-0 0,13 -0 ,52 : 17 ,7

“Обозначение типа 1-2 (2-0) соответствует присоединению 
фаза I  -  фаза 2  (фаза 2 -  земля).

““Для присоединения.по схемам f  3 ,5 ,7 ,9  и 12 затухание апт 
рассчитывается по (3 .9 ) с учетом того, что agan = ак  и
<*s -<*!■

ЭЕЭЕХ
Для присоединения по схеме V I I  расчет с достаточной 

степенью точности можно тооизводить по (3 ,9 ) ,  принимая 
адоп~ 3 ,7  дБ и о(3 =оС2 ( т .е .  считая, что основной
модальной составляющей для этой с хеш  является мода 2 ) .

3 .2 .1 .8 х . При использовании неоптималь­
ных схем присоединения к одноименным фазам на 
передающем и приемном концах нетранепониро- 
ванной линии длиной I  (схемы А 4 и 10 
табл .3 .9 ) диапазон частот, передаваемых по

Значения коэффициентов m  приведены в 
табл.ЗЛО .

П р и м е ч а н и е .  Боли в рассмат­
риваемом диапазоне частот неравенство 
T 3 .I3) при Л * 6 дБ удовлетворяется, 
то ограничения по значению не при­
нимаются во внимание. J0
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Т а б л и ц а  ЗЛО

Значения коэффициентовm в формуле (З Л 5 ) 
для нетранспоннрованных ВП

Расположение
проводов

Уел
кВ

Значения коэффи­
циента m для

схем 
№ 4, 10

схем 
№ 6, 13

Горизонтальное 220 75 250
330 45 150
500 25 75
750 25 75

Треугольное НО 300 900
220 150 450
ззо 75 250

3 .2 Л . 9*. Использование присоединения 
по схеме фаза-земля к разноименным фазам на 
передающем и приемном концах нетранспониро- 
ванной ВЛ длиной £ (схемы № 5 ,6 ,1 2 ,1 3  
табл .3 .9) допускается лишь при соблюдении 
условия

аС0£ >  30 дБ, (3 .16)

где о(0 определяется для самой низкой часто­
ты, передаваемой по тракту.

При использовании схем присоединения 
№ б и 13 табл ,3 .9  диапазон частот, переда­
ваемых по линейноцу тракту, если для этих 
частот не удовлетворяется неравенство (3.13) 
при Я -  & дБ, рекомендуется ограничивать.
При этом верхняя граничная частота fg  опре­
деляется по формуле (3 .15 ) со значениями ко­
эффициентов ш , приведенных в табл.ЗЛ О .

Применять схемы присоединения № 5 , Б,
12 и 13 (см .таб л .3 .9 ) рекомендуется только 
в тон случае, когда с обеих сторон ВП обе 
рабочие фазы обрабатываются в одном и том 
же диапазоне частот ( т .е .  образуются два 
"перекрестных” тракта, например, для схемы 
* 5 I -0 /2 -0  и 2 -0 /1 -0 , где числитель -  схе­
ма присоединения на одном из концов ВЛ, а 
знаменатель -  на другеi конце).

Если на каждом из концов линии в рассмат­
риваемом диапазоне частот обрабатывается 
только рабочая фаза (например, 1-0 на одной 
стороне линии и 2-0  на другой ее стороне), 
то присоединение по схемам № 5 ,6 , 12 и 13 
следует осуществлять только при соблюдении 
условия

ПС/ ^  О дь . С3 .IV)

3 .2 Л .10*. Затухание линейного тракта 
по шестипроводной нетранегкжированной ВЛ с 
вертикальным расположением проводов опреде­
ляется по формуле (3 .9 ) ,  в которой значение 

всегда принимается равным oCi , а  зна­
чение Одап определяется:

а) для оптимальных схем присоединения 
фаза-фаза (фаза I -  фаза 4, фаза I  -  фаза 2 
и фаза 4 -  фаза 6, р и с .2 .2 ,б)

аdon ~ Q  ?
б) для схем присоединения фаза-земля и 

и остальных схем присоединения фаза-фаза

| t(lpi+^2. ̂ ХР(~^ ? k) + е*Р *
* ( - Ц 5 )]1 , (3 .18)

Д ^ =  0,115 Щ  +jABil=0,H5(di) ~oCt) £ + '

+J ( fiir fii)? , (3 .19)
0,115 Aa5 +jA85=0,115 ( d 5~oi1)£+

+J ( f i s - A ) e
Значение коэффициентов С, , C2 и C3 

даны в т а б л .З .П . При соблюдении двух нера­
венств:

A a if + 20eg lc1/Cz J^fl дБ* 

M s + Z O g g jC jlC ^ P  дБ Г ,
(3 .20)

где Я определяется по (3 .1 3 а ), выражение 
(З Л 8 ) с погрешностью не более X дБ записы­
вается в виде:

аа т  = 2 % |'/с ,|= « к  <3.215

Значение ак приведено в табл .3 .11 .
3 .2 .1 .1 1 * . При использовании неоптималь- 

ных схем присоединения к шестипроводным ВЛ 
(схемы ff 3 ,5 ,7  т а б л .З .П )  диапазон частот, 
передаваемых по линейному тракту, если не вы­
полняются неравенства (3 .20) при Я = б дБ, 
рекомендуется ограничивать. Верхняя граничная 
частота определяется по формуле (3 .1 5 ) , в ко­
торой значения коэффициента ш принимаются, 
как указано ниже.

кВ...............  НО 220 330

т  ................ 330 95 50
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7 а б я и ц a З .П

Значения коэффициентов Cf , С2 и С3 
в (3.18) и затухания ак в (3 .21)

Номер
схемы

Присоединение 
к проводам 
(одинаковым 
на обеих кон­
цах ВЯ) -  см. 

рис. 2 .2,0

Коэффициенты

о*
&С? С2 С3

I 1-0* 0 ,79 0,16 0,Ш 2 ,1
2 2-0* 0,75 0,06 0,13 2 ,5
3 3-0 0,26 0,16 0,21 11 ,7
4 2-3 0,72 0,28 0 2 ,9
5 2-5 0,63 0 0,37 4 ,0
6 1-3 0,48 0,43 0 ,1 6 ,4
7 3-6 0,43 0 0,56 7 ,3

*цля присоединения по схемам Ч 1 и 2 (%п 
может быть с достаточной точностью 
определено по (3.21) с учетом то­
го" чтоадо п ~ в к  независимо от 
частоты.

3 ,2 ,1 ,1 2 * . Затухание линейного тракта 
трехпроводной транспонированной НЯ со стан­
дартным циклом транспозиции (см .рис.2 .2 )  оп­
ределяется по формуле ( 3 .9 ) ,  в которой

(3 .22)

Ojan=2aeg j l/[C,+C2 exp (-й ^ )^С 3ехрг.

(3 .23)

Д$~в,И 5Да+]Д$?
(3 .24)

Затухание трактов по фазам пятяцровод- 
ной ВЛ 500-750 кВ (три фазы и два изолиро­
ванных проводящих грозозащитных троса) с 
горизонтальным расположением фаз рассчитыва­
ется по этим же формулам при условии ограни­
чения диапазона частот согласно я , 3 ,2 .1 .1 4 .

Значения коэффициентов Ct , С2 * и 
Сц ъ формуле (3.23) приведена в табл .3 .12 .

При соблюдений двух неравенств:

Д а ь Ж у /С , / С 2 /& Л д Б ,1  ( 3 2 Я

i a H O e g l C t f C z l ^ A r t

формула (3 .23) с логрешностью,не превышающей 
X дБ ( см .п .3 .2 .1 ,? } ,  может быть заменена фор­
мулой (3 .2 1 ) . Значение й к , вычисленное по

(3 .2 1 ), приведено в табл ,3 .12 .

П р и м е ч а н и я :  I ,  Иногда вбли­
зи подстанции устанавливают третью 
транспозиционную опору для фаэиров- 
ки ВЛ, как показано на рис.3 .3 , При 
расчетах затухания эту опору можно 
не учитывать, если длина ц  от 
этой опоры до подстанции не превыша­
ет (900f t  в ) ,  м, где j-g -  верхняя
граничная частота, передаваемая по 
линейному тракту.- 2 .  Значение и$дп

линейного тракта трехпроводной 
с одной транспозиционной опорой 

можно определить по формулам прило­
жения 3 .

Значение а$оп можно определять по но­
мограммам р и с .3 .4  по известным значениям Да  
к Д$  , вычисленным по (3 .2 4 ) . Разность 
idz ~d1) = Act и ( }  = A fi  в 
(3 .2 4 ) можно определять либо пользуясь данны­
ми п .3 .2 Л . 4, либо по номограммам рис.3 ,5  для 
заданных значений /  и j f  . При неизвестно кг 
значении fg  оно принимается равным 100 0м.«.

3 .2 .1 ,1 3 * . Организацию линейного тракта 
по транспонированной Ш по схемам £ 2 и 9 
табл ,3.12 рекомендуется осуществлять при соб­
людении условия

Д а  ^  5 дБ, (3.26)

где Д а  -  определяется по (3 .2 4 ) .
3 .2 .1 .1 4 * . Диапазон частот, передаваемых 

по линейному тракту по фазам транспонированной 
трехпроводной и пятипроводной ВД с горизон­
тальным расположением фаз, если для этих час­
тот не соблюдается неравенства (3 .25) при Я = 
= 6 дБ, рекомендуется ограничивать.

Граничные частоты вычисляются по форму­
ле (3 .1 5 ), в которой под £ 'понимается полная 
длина НЯ, а значения коэффициентов т  прини­
маются согласно табл .3 .1 3 ,

3 .2 ,1 .1 5 * . Затухание внутрифазного ли­
нейного тракта с присоединением к изолирован­
ным проводам расщепленной фазы транспониро­
ванной и нетранспояированной ВЯ 330 кВ опре­
деляется по формулам:

а птВФ (3.27)

oCBV =  W~3. (3.26)

Значение коэффициента Hf1 принимается 
согласно табл .3 .5 ,

3 .2 .1 .Гб. Расчетное характеристическое 
сопротивление лшейного тракта принимается 
равным:
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а) для схемы присоединения фаза-земля

ZMT * 450 /к 4;
б) для схемы присоединения фаза-фаза

Zjif * 760 /К4;
в) для внутрифазного тракта

8*р ~

Значения коэффициента Кц принимается 
согласно табл,3 ,4 ,

3.2Д .Х ?*. Коэффициент отражения между- 
фаэной вопчы от концов Ш при оптимальных 
схемах присоединения в первом приближении мож­
но рассчитать согласно п .3 .1 .7 , принимая 
усредненное значение Z8fp -  3 8 0 / я 
определяя значение коэффициента Кц соглас­
но табл.3 .4 . Для внутрифашого тракта коэф­
фициент отражения определяется по (3 .6) при 

Zggj — 400 Ом,

Т а б л и ц а  3.12
Значения коэффициентов Cf , С2 » С3 и С4 в (3.23) и ал в (3.21)

Расположение
проводов

Номер
схемы

Присоединение к Ш 
(см .рис.2.2) на

Коэффициенты

&
с, С2 С4передающем

конце
приемном

конце

Горизонтальное I А~земля А-земля -0,105 0 , 6 0,29 0 19,6
В-земля В-земля

2 В-земля А-земля 0 , 2 - 0 , 6 0 0 14,0
3 А-8 А-В -СД9Г 0,935 0 , Г9Х 0,06 14,4
4 : В-С А—В \ 0,191 -0,572 -0,172 0,06 14,4

JUB A—CJ
5 С-земля С-земля 0,06 0,136 0,713 -0,138 24,4
а В-С « 1 0 -0,394 -0,769 0,125 O Q

А-С А-С]

'^угольное 7 А-земля А-земля -0 ,14 0,66 0,16 0,021 17
е В-земля В-земля -0,055 0,451 0,355 -0,026 25 ,2
9 В-земля А-земля 0,224 -0,584 -0,018 0 13

1 0 А-В А-В -0,195 0,909 0,186 0,044 14,2
и А-В А-С 0,244 -0,632 -0,067 0,02 12,3
1 2 В-С А-В 0 , Ш -0,414 -0,336 0,089 16,5
13 С-земля С-земля 0,034 0,169 0,561 -0,101 29,4
14 А-С А-С 0,056 - 0 , р 0 2 - 0 , 5 1 4 0,059 25,0
15 В-С В-С -0,038 : -0,285 -0,784 0,128 28,4

П р и м е ч а н и е  . Схемы 1-4 и 7-12 являются оптимальными, а 5 ,6 ,13-15 -  неопти­
мальными.

h *т h

........... Ь ><
/  ---------

/ 1 k _ _ _ >

Рис.3 .3 . Схема транспозиции БД с фазгоовочной транспозиционной
опорой





йЬ &ь

Рис.3 .4 . Номограммы для определения а$0Т) в зависимости от Аа t А б 
Линии номограммы соответствуют одинаковым значениям &д0п. Ди|ры 

вблизи линий дают значения йдоп. Две транспозиции: 
а -  схема присоединения Д/А (В/В) ;б  -  схема присоединения В/А;
8 -  схема присоединения А-В/А-В; Z -  схема присоединения В-С/А-В 

(А-В/А-С); д -  схема присоединения С/С; е -  схема присоединения 
А-С/А-С (В-С/В-С).

(Окончание рис.3 .4  см. на обороте)



О кончание р и с . 3 , 4
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Рис.3 .5 . Ноиограшы для определения 
значениям 'af  j f }  " A U E R "

на кривой соответствуют

ОЛ .VU ко с  опорами Ш ^О  и li-75S ; £  -  ВЛ 110 кВ (железобетонные опоры* тре­
угольное расположение проводов) : и  -НВЛ НО кВ (стальные опоры, треугольное 
расположение проводов); н -ТШ 220 кВ (треугольное расположение проводов; 
стальные опоры на оттяжках): л -  ВИ 220 кВГ(железобетонные опоры* треугольные, 

свободностоящие); М -  ВЛ 330 кВ l треугольное расположение проводов). 
Продолжение рис.3 .5  см. на обороте
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Окончание рис.3.5

Т а б л и ц а  3.13

Значения коэффициентов т в формуле (3.15) 
для транспонированной ВЛ 

со стандартный циклон транспозиции

Расположение
проводов ВЛ

кВ

Значения т при схемах 
присоединения (сог­

ласно табл.3.12)

» 1-4, 
7-12, 14

» 5, 6, 
13, 15

Горизонтальное 750 250 75
500 250 75
330 450 150
220 700 250

Треугольное 330 700 250
220 1500 450
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3 .2 .2 . Линейные! тракты но изолированным 
грозозащитный тросам

3*2.2.!** Собственное затухание ли­
нейного тракта по изолированному одиночному 
грозозащитному тросу ЕЛ 220 кВ (ри с.3 .6 ,а) 
определяется по формуле (3 .9 ) , в которой 
d s  -  коэффициент затухания модальной сос­

тавляющей трос-провода (обозначается оСтр ) ,  
Значение коэффициента затухания oCTfJ в диапа­
зоне частот до 300 кГц вычисляется по фор­
муле

^тр* H7 ^ J  (3.29)
Значение коэффициента Ктр дня тросов раэ_ 

личных марок я значения а ^ п в (3.9) для 
рассматриваемого случая приведены в табл.3 . 1 4

*о

s
i

ПТЩГП
* ) щ

Рис .3 .6 . Эскизы расположения
трГв!1 ё К - И  Я / " ’

Т а б л и ц а  3,14
Значения коэффициента ктр и <Хзоп 
в (3.2Э) и (3 .9) для трактов 

по грозозащитному тросу ВЛ 220 кВ

Марка троса
дВ/СкГц^ км) *ааю«3

ПБСА-Л20 4 5 - 1 0 ^ 2,0
АЖС-70/39 6,7-10-5 2,0
АС 70/72 8,3*10"* 2,0
С-70 (стальной) SMO"*3 4,0

В диапазоне частот вал® 300 кГц расчет 
собственного затухания тракта должен осущест­
вляться на ЭШ по программе ’’'Тракт1' .

3 .2 .2 .2* . Собственное затухание линей­
ного тракта по Изолированный грозозащитным 
тросам ВЯ 500-750 кВ с горизонтальным распо­
ложением фаз (рис.З.б,^? определяется по фор­
муле (3 .9 ), в которой i  -  длина линии меж­
ду панаши линейного тракта, а значение aLs 
для тросов АС 70/72 принимается равным

o t y - o c ^ e  «Г3\ 5  ( з .д а

Значение адоп в (3.9) определяется в зависи­
мости от схемы присоединения к тросам;

а) чрос-эемдя

®дап~ fyp qj 1 (3.31)

где nrpip ~ ч*®»» транспозиций фаз;
б) два тросз-зехля

<*йиГ*+л1**. (3.32)

в) трос-трос.
авап определяется по данным табл.3.15 

в зависимости от удельного сопротивление зем­
ли при условии, что шаг транспозиции тросов 
выбирается не бодее указанного в  атой же 
таблице.

3.2 .2 .3*. При организации трактов по 
грозозащитным тросам следует избегать ис­
пользования в качестве рабочих частот кана­
лов связи частоты в пределах:

[30O /(2yj25j кГц, (3.33)

где ?Пр “ средняя длина продета между смеж­
ным« опорами, км.

В этом диапазоне частот затухание ли­
нейного тракта может оказаться значительно 
больше затухания, определенного по пп.3 .2.2.1 
и 3 .2 .2 .2 .
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Значения а3оп ъ форцуле (3.9) для линейного тракта 
с присоединением ^рос-трос при условии транспозиции 

тросов с яагом, не превышающим 
максимально допустимый м̂акс

Нанвысшя
частота передаваемо­
го спектра, кГц

Максимальная 
длина усини^зяьного 

участка, км

Значения 1макс (км) 
при f t  , 0м*«

Значение 0-доп 
(дБ) ггои h

30 100 300 30 100 300

150 180 750 36 22 Х6 4 6 7

500 45 30 22 2 5 6

300 90 750 22 13 9 0 3 5
500 23 XQ 13 3 4 б

П р и м е т а н  н е  . Для условий, отличных от оговоренных г тай я. З л о . ®а~ 
тухания линейного тракта следует определять на ЗШ по прогр&вз»®* I 
эуадей точные методы расчета.

3 .2 .2 .4 . Собственное затухшие внутри- 
тросового (ВТ) линейного тракта с присое­
динением по схеме провод-провод расщепленно­
го проводящего троса с изолирующими распор­
ками определяется по формуле (3.9) при а3т =
= 0 и с С 5 шЫВТ , Дря атом коэффициент за­
тухания внутрнтросовой моды otgT определя­
ется «ад

(3.34)
Значение коэффициента КВТ принимается равным:

а) для троса АО 70/72

квт .  1,17 • НГ2 ^(кГ ц1/ги«);
б) для троса ПБСА-120

Квт = 0,54 • 10~Z &/(иГц1&  км);
в) для троса АЖС 70/39

Квт -  1,04 . ГО"2 дБД хГ ц Щ .
3 .2 .2 .5 . Расчетное характеристическое 

сопротивление линейного тракта при присоеди­
нении к изолированны» грозозащитным тросам 
принимается равным:

Схема присое- Трос- Два троса- Т£ос~ ВТ тракт 
динення земля земля трос

2 ^  Оы___550 275 960 480

3.2.3*. Затухание линейного тракта по 
фазам с учетом повреждения фаз и тросов

Затухание линейного тракта по фазам по­
врежденной ВЛ находится по (3 .9), в которой 
а доп определяется с учетом повреждения

адог ~ & дсп I 1

где адоп4 определяема неповреж­
денной ВЙ сопасчо пп.З Д , 
3 .2.1  и 3 .2 .2,

Ogogp - дополнительное «лтухаяче, 
обусловлэнное повр** -рением

(3.36)

где Tfl0g -  коэффициент передачи через мес- 
Р то повреждения напряжения пада­

ющей волны основной для данного 
традта модальной составляющей.

Повреждения на проводящих тросах ЕЙ 
практически не оказывают влияние на зату­
хание трактов по фазам. Поэтому рассмот­
рим определение значения Тр08р только 
для повреждений фаз ВЛ.

3 .2 .3 Л*. Значения сопротивлений между 
фазами и между фазами и землей в месте по­
вреждения, необходимые для расчета Tnogp , 
определяются в зависимости от вида I© и 
места его расположения по формулам:

Z a = J 2 $ f L u  « 3 .

(3.37)

где Яшз -  переходное активное сопротив- 
* донне на землю. При КЗ на опо­

ре принимается обычно равным 
ГС 0м (сопротивление заземле­
ния опоры);



31 -

j! * -  индуктивность закорачивающей
'  перемычки соответственно между

фазой и землей и между фазами, Г.

Значения определяются по формулам:
а) КЗ на конденсаторе связи

La }  =в,5Ы0~\ (3 .3 8 )

где h  -  высота точки подключения конденса­
тора связи, к ;

б) КЗ на опоре

Lm.} = /* - « « )  АопйГ? (3 .39)

где hgn -  высота опоры, м;
Л = 0 ,55  и 0 ,7  соответственно для 

железобетонных и металлических 
опор башенного типа;

в) КЗ в пролете

1 щ  =  2'f0~7b[en(2h/r3)~f,06]f (3 .40)

где h -  высота поврежденного провода над 
землей, м;

г3 -  радиус заземляющей перемычки, м*

Для дугового КЗ

r3 ~ io~l \ j i K3j { m X )  , <3.4i

где Г/0  -  ток КЗ, А.

Значения определяются по формулам:
а) КЗ в точке подключения конденсатора 

связи
1Ш = 0,25«Ю ~"$ , (3 .42)

где S -  расстояние между замыкающимися фаза­
ми;

б) КЗ в точке, удаленной на 30 м и бо­
лее от места подключения конденсатора связи

Lm= z - ie '7s [ e n (s /r3)~ i,06]  . (3.43)

3 .2 .3 .2 .  При трехфазном КЗ значение anogp 
практически не зависит от схемы присоедине­
ния к ВИ, схемы транспозиции БД и места рас­
положения КЗ на длине линии. Цри этом значе­
ние 1/ТПо8р в (3 ,36) может быть определено 
как:

а) КЗ между каждой из Фаз и землей 
(р и с .3 .7 ,а )

1/Т„обр= /+  Щ ш .}  > <3.44)

б) КЗ между фазами и одной из Фаз на 
землю (рис,3 .7 ,5 )

W nO fT  CS.45)

S (3 ,44) и (3 .4 6 ):

tyuT / 2 §ф ?

(%5ф

(3 .46)

3 .2 .3 .3 .  При двухфазных и однофазных НЗ 
значение ат $р в значительной степени зави­
сит от места расположения повреждения, схемы 
транспозиции ВЛ и схемы присоединения к ЕЛ.

Рис,3.7* Эскизы к трехфазнык КЗ:
й  -  раздельное КЗ трех Фаз; 5  -  

КЗ между фазами и одной из фаз на 
землю

3 .2 .3 .4 * . Место повреждения считается 
расположенным вблизи одного из концов Ш , 
когда расстояние от точки подключения кон­
денсатора связи (от одного из концов линей­
ного тракта) до места повреждения не превы­
шает длину Е п , определенную как:

для схемы присоединения фаза-земля

1„ = 3 ff/f ; (3.471

для схемы присоединения фаза-фаза

4  = (3,48)

3 .2 * 3 ,4 Л .  Если место повреждения рас­
полагается вблизи одного из концов линейного 
тракта [(3 .4 7 ) и (3.48)jf , то можно не счи­
таться е изменением Фазовых соотношений меж­
ду напряжениями модальных составляющих на 
приемном конце линейного тракта. При атом за -
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тухание апо$р не зависит от схемы транспо­
зиции Ьй.

3 .2 .3 .4  2. Значение fftnQgp в СЗ.36) для 
двухфазных и однофазных повреждений вблизи 
концов линейного тракта транспонированных 
и нетранспонированных BJI определяется сог­
ласно данный табл.3.16.

с горизонтальным и треугольным расположением 
проводов, при использовании оптимальных схем 
присоединения (№ 1 ,2 ,3  и ? ,8 ,9  табл.3.9) на­
ходится по формуле (3 .36), в которой V tnogp 
определяется

для схемы присоединения фаза-земля -  по 
данным табл.ЭЛ?. В этой же таблице щ ж ве-

Т а б л и ц а  3.16
Значения коэффициента 1/ТП08р и затухания anofip 

при повреждениях фаз вблизи одного из концов БД

Формулы для вычисления I/Tnofip и значения anagp для схемы
поисоединенияРИД

повреждения фаза-земля йадэа-фаза

п̂авр апо8р апа8р ^

КЗ на землю рабочей 
фазы

1+2/^ш^* 19,5** г 6

Обрыв рабочей фазы с о с о г 6
V2> нерабочей фаза 0 0 о О
КЗ двух рабочих 
фаз без земли

Не рассматривается I  ♦ 1 / ( 8 0 26**

НЗ двух рабочих фаз Не рассматривается I  + 1 / ( 2 ^ ) + 26**
с заземлением одной 
из них на землю + 1 /0 * 8 ^  )*•***

л 1 , 1 т к * Ъ , №

**2Ш =J20 Ом, = ( № j 2 0 )Ом

3*2.3.5*. Место повреждения считается 
удаленным от концов Ш, когда расстояние от 
точки повреждения до конденсатора связи (от 
одного из концов линейного тракта до места 
повреждения) не меньше длины £п , опреде­
ляемой из выражения:

для схемы присоединения фаза-земля
1„ = 300 // , (3.49)

для схемы присоединения фаза-фаза

£„ = 2000 // (3.50)

3 .2 .3 .6й. Значение оП08р » обусловлен­
ное однофазными и двухфазными повреждениями, 
Удаленными от концов нетранспонированных ВЛ

дены расчетные значения апо$р ;
для с хеш  присоединения фаза-фаза -  по 

данным табл.3.16, так как для этой схемы при­
соединения затухание, обусловленное повреж­
дениями, практически не зависйт от места рас­
положения повреждения.

П р и м е ч а н и я  : I .  Для определе­
ния затухания, обусловленного повреж­
дением при неоптимальных схемах при­
соединения к нетранспонированным ли­
ниям, можно воспользоваться приведен­
ными выше формулами при условии соб­
людения ограничений п .3 .2 .1 .8 . -2 . При­
веденные выше формулы могут быть ис­
пользованы при любой схеме присоеди­
нения к ВЛ при условии, что линия мо­
жет в расчетах приниматься симметрич­
ной согласно п .3 .1 .1 .
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Т а б л и ц а  ЗД 7

Значения коэффициента 4/Тт $ и затухания а па$р 
при повреждении Лаз вдали от концов ЕЛ 

для присоединения к ЕЛ по схеме Фаза-земля

Вид повреждения Формула для вычис- Расчетные значения 
пения 1{Тпо6р* апо1р , пР

КЗ на землю рабочей фазы

Введение в рабочую фазу 
сопротивления Zn

1 + Щ с  + Ч щ )
1 + г %  4 n ! ( % * U

7,0**

13***

Двухфазное КЗ без земли 
с охватом рабочей Фазы

X + 3/СХ + 4^щ) 12я*

Двухфазное КЗ между рабо­
чей и нерабочей фазами с 
заземлением рабочей фазы

I + 3/(1 + 

* Щ о  *

14**

*3начения и определяются по (3 .46). Значение

% ~ ^  2п
**3начение апф  определено для худшего случая ^  “ %  = 

***3начение &п0$р определено для худшего случая -  « » .

3 .2 .3 .7 * . Значение ап0$р , обусловлен­
ное однофазными повреждениями, удаленными от 
концов (см .п .3.2 .3 .5} транспонированных ВЛ 
при условии, что соблюдаются ограничения 
п .3 .2 ,1 .1 4 , определяется согласно п .3 .2 .3 .б.

3 .2 .3 .8 * . Значение апо§р , обусловленное 
двухфазными КЗ, удаленными от концов транспо­
нированной линии, в значительной степени из­
меняется при перемещении места КЗ вдоль ли­
нии. Максимальное значение этой величины мно­
го больше значений, определенных согласно 
пп.3 .2 .3 .4  и 3 .2 .3 .6 , что обуславливается вли­
янием напряжений междуфазных модальных состав­
ляющих, возникающих в месте повреждения.

Значения а ^ п макс , вычисленные с уче­
том влияния повреждения, могут определяться 
по номограммам, дающим зависимость agQn макс = 
= ф (А а,А 6 ) , в которых Л а к A S  определя­
ются по (3 .24 ).

На рис.3 .8 ,а, б  приведены такие номограм­
мы для оптимальных схем присоединения фаза А - 
земля (Фаза В -  земля) и Фаза А -  г|&за В (см. 
рис.2 .2 , номера схем I и 3 табл.3 .12 ). Значе­
ние апа8р макс для двухфазных КЗ может быть 
при необходимости определено как разность зна­
чений agQf} макс и Q.gon , определенных по

соответствующим номограммам рис.3 .8  и
3 .4 .

3 .2 .4 . Затухание линейного тракта 
по изолированным грозозащитным 
тросам ВЛ 500-750 кВ с учетом 

повреждения фаз и тросов

Затухание линейного тракта по проводя­
щим тросам с учетом повреждения фаз и тро­
сов определяется по формуле (3.9) с учетом 
(3.35) и (3 .36). При этом cLs  и а$оп в 
(3 .9) и (3.35) определяются в соответствии 
с указанием п .3 .2 .2 , а значение &по6р(*1тповр) 
в (3.35) и (3.36) определяется в зави­
симости от схемы присоединения к тро­
сам, вида повреждения и места его располо­
жения.

3 .2 .4 . I .  Схема присоединения трос-трос:
а) замыкание на землю двух тросов на

опору в произвольной точке линии

т П05р ш i  + 1 Щ Ш; *З.Ы}

4 m =Zm l 2l Tp .  ' з - 52’



--------для нормальных условий бее КЗ;
™ ----  Для двухфазных КЗ*

Цифры вблизи линий -  значения Q-fon макс для двухфазных КЗ 
и нормальных условий



ip n  i n j  Lm ~ ^опротмрлоние n месте 
к врожденна, включенное между тросами, опре­

деляемое по виракению ( 3 .3 Г) с учетом (3 .4 3 ) ,  
в котором S -  расстояние между тросами, гэ -  
эквивалентный радиус траверсы опоры;

Zg Тр = 480 Ом -  волновое сопротивление 
троса для модальной составляющей трос-трос.

Значения эквивалентного радиуса тра- 
эерсы гэ приблизительно определяется как 

Р /8 ,  1де Р -  периметр поперечного сечения 
траверсы.

Примерное значение в П08р для линейно­
го тракта по схеме трос-трос ВЛ 750 кВ при 
ч а с т о т е ^ )  составляет

впабр* &  -  2Q ty(0 ,O IjO ;
б1! замыкание на землю одного троса на 

опору в произвольной точке линии

^подр ~ алоёр = б дБ.

3 .2 .4 .2 .  Схема присоединения два троса- 
земля:

а) замыкание двух тросов на опору вбли­
зи концов линейного тракта -  условие ( 3 ,4 7 ) .

Значение l /T nogp определяется по фор­
мулам (3 .5 1 ) и (3 .5 2 ) ,  в которых вместо 
подставляется сопротивление Zm - , вычисляе­
мое по (3 .3 7 ) , с учетом (3 .3 8 ) и ( 3 ,3 9 ) ,  а 
значение Z gTp принимается равным 275 Ом.

Примерное значение апо§р для рассматри­
ваемого случая для ВЛ 750 кВ при сопротивле­
нии заземления опоры Я  ̂ = 10 Ом составляет

&подр ^
б) замыкание двух тросов на опору вда­

ли от концов линейного тракта -  условие (3 .4 9 )

U rno6p = апоВр = ® яР»
в) замыкание одного троса на опору вбли­

зи  одного из концов линейного тракта при ус­
ловии подключения к тросам через одно уст­
ройство присоединения (оба троса соединены 
один с другим перемычкой).

Определение QnoBp производится сог­
ласно п .3 .2 .4 .2 , а ;

г) замыкание одного троса на опору вбли­
зи одного из концов линейного тракта при у с­
ловии подключения к тросам через два раздель­
ных устройства присоединения (оба троса не 
соединяются специально один с другим ).

В этом случае Onggp = 6 дБ;
д) замыкание одного троса на опору вда­

ли от концов линейного тракта.

) чтом случае апо§р -  t дБ
3 .2 .4 .3 .  !_ гг тр /тросовое присоединение.
При замыкании ииной составляющей р ас ­

щепленного троса на опору в произвольной 
части линии

атёр 4 дБ.

При замыкании обеих составляющих р а с ­
щепленного троса на опору в произвольной 
части линии onogp определяется по 
п .3 .2 .4 .1 ,а  при условии, что ZBT = 240 Ом,
а  Ъш определяется по (3 .3 7 ) с учетом (3 .4 3 ) , 
в котором S -  расстояние между составляющи­
ми расщепленного троса (обычно 0 ,4  м ), а 

г3 -  радиус закорачивающей перемычки. Как 
правило, в диапазоне 30-140 кГц значение 

ало6р в этом случае превышает 40 дБ.

3 .2 ,5 .  Затухание линейного тракта
с учетом гололеда, изморози и дождя

3 . 2 .5 . I* .  Влияние гололеда и изморози 
на затухание линейного тракта по фазным про­
водам и внутритросового тракта учитывается 
увеличением значения затухания , определенно­
го согласно пп .3 . 2 Л - 3 . 2 .3 ,  на значения 
Л агол и Ааи^ м , определяемые как :

Аагол ~ ̂  ГОЛ £гол >
^  аи$м ~  'тум

Для трактов по тросам со схемами присо­
единения трос-зем ля, трос-трос или два тро- 
са-зем ля дополнительные затухания Z a roM 
и ^ аи^м должны определяться расчетом на 
ЭВМ по программе "Теракт".

При отсутствии более точных данных о 
длине участка ВЛ, которая может быть покры­
та  гололедом или изморозью, значение £w/f 
принимается равным 30 км (если  длина линии 
меньше 30 км, то £гол ~ а  значение

принимается равным длине усилитель­
ного участка канала связи или длине линии.

3 .2 .5 .2 * .  Значение ЛаСгоЛ определяет­
ся по (Ьормуле

А ^  ^сх т гомД схГл л—----------------------------------------- х
1 - о ,ш 3 ксхедО +К/<*пР)

> t g ( i + 2 d j d n/1) ,  (3 .5 4 )

где К3 -  коэййициент, значения которо­
го даны в т а б л .3 .4  и которые 
для внутрифазного и внутритро-

(3 .5 3 )
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совою трактов принимаются рав­
ными I ,
значения Ксх принимаются s со­
ответствии с данными табл*ЗЛО, 

тгвя ~ коэффициент, определяемый по 
рис.3 .9 ,

{$л  -  толщина расчетной стенки голо­
леда, см,

d np -  диаметр провода, ем Сем.табл.3 .5 ) .

Т а б л и ц а  ЗЛ 8  

Значения Ксх в  (3 .54)

Значения

Фаза-земля, ВнутрагйазныЗ Внутритросо-
Фаза-фаза тракт вый тракт

I 1,8 1,5

3 ,2 .5 .3 * . Значение йЫ .щ Ы при рав­
ных стенках гололеда и изморози принимается
равной

= 0 ,5Л с^-дл (3 .5 5 ),

Данные о толщине стенки изморози следу­
ет брать по материалам метеостанций, располо­
жении по трассе Ш.

3 .2 .5 .4 * . Влияние дождя практически ока­
зывается только на затухании вцутршросовых 
и внутриФазных трактов. Дополнительное зату­
хание от сильного дождя приближенно определя­
ется как

А а в * * Ы д £ д , (3.56)

A d d = 2 ,9*К Г 4/  , (3.57)

где iff -  длина линии, находящейся под силь­
ным доащем (обычно £д ^  30 км).

3 ,3 ,  Параметры линейного тракта 
с ответвлениями

Затухание линейного тракта с ответвлени­
ем от ВЛ определяется по формуле (3 .9 ) ,  в ко­
торой значение (Jgon определяется с учетом 
влияния ответвления

в д о п  *  ^ д о п  f  * & о т д  > (3.58)

где 8g0n f -  определяется для ВЛ без учета 
ответвления согласно п п .3 .1 .5 ,
3.2.1 и 3.2.2;

Рис.3 ,9 .  Зависимость коэффициента т гал 
от частоты

а от8 " Дополнительное затухание,обус­
ловленное ответвлением

а д  -  ZOtgl i / T a r 6 ! ,  (3.59)

где Тог$ -  коэффициент передачи через мес­
то ответвления напряжения пада­
ющей волны основной для данного 
тракта модальной составляющей.

Значение Тот§ зависит от схемы об­
работки ответвления и от схемы транспозиции 
Ш,

3 .3 ,1 я . Затухание, вносимое в сквозной 
линейный тракт по фазным проводам нетране- 
цонированной ВД, не обработанным ни в нача­
ле, ни в конце коротким ответвлением 
(с£ф i m$ ^  I  дБ), при условии, что входное 
сопротивление в конце ответвления чисто ем­
костное (рис.ЗЛ О ,ff) определяется по 
(3 .5 9 ) , в котором

*А)гб= — ...„2 -- ‘*={1+ Jtytgip ) , (3 ,60)
Z ( l + e  J  * )

*nc
m +Ж /2; (3 .61)

Х „ С = ^ 91 ( Щ С ПС) , (3.62)
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I до Кц -  коэффициент согласно Tadл .3 ,4 , 
^ ж "  эквивалентная емкость под­

станции, пФ.

не ответвления эти значения могут быть уточ*. 
кеньг по формулам.

G q t 8 m q k c ^*®% [  ^  *  I/0,23o£p4irfJ ;  (3.6?)

8ato&H3«8/i

3

SCj7С
777777777/777

а)

(кт&ная 8Я ЗснвЬвя 88

Р и с.3 .1 0 . примеры ответвления от Ш :
й -  необработанное короткое ответвление; б  -  ответвление, об­
работанное в начале заградителем (общий случай обработки трех 
фаз?; о -  ответвление, обработанное в конце фильтрами присое­

динения и заградителями (общий случай обработки трех фаз)

Коэффициент отражения междуфазной волны 
напряжения от места включения ответвления 
вычисляется по формуле

I  -  0 ,n g c C p fOT#

А" 5 м м с =  " Г Т о Ж ^ и
<3.68)

т
К от В ** ^ог5 “ * “ *“* — ' —т т ~~ • <3.63)

3 -ИГ2^
Затухшие й дг$ и коэффициент отраже­

ния КйТ§  минимальны На частотах, при кото­
рых соблюдаются равенства:

с/Гя 0 , 1 , 2 , . . . ) ,  (3 .64)

и максимальны на частотах, при которых соб­
людаются равенства:

Ц}*Ж/г+КЗС СЛГ* 0 , 1 , 2 , . . , ) .  (3 .65)

Изменение значений ClaT$  и К07§ от 
максимума до минимума происходит в полосе 
частот

A f  е  7b j lg r s  (3.66)

Максимальна» значения d QTg  и Нт $  при 
расчете без учета затухания междуФазной вол­
ны на длине ответвления по (3 ,оо) и (8.6S) 
получаются равными соответственно о е  и - I .  
При учете затухания междуфаэной волны на дли-

3 .3 .2 . Уменьшения затухания, вносимо­
го в сквозной линейный тракт по фазам от­
ветвлением о* Ш , можно добиться, включая 
в место подключения ответвления к BE за ­
градители или на конце ответвления фильтры 
присоединения, нагруженные со стороны ка­
бельного входа на сопротивления 75 Out % 
заградители. Фильтры присоединения и за ­
градители устанавливаютвя на конце ответ­
вления и в том случае, когда на подстанцию, 
включенную на конце ответвления, необходимо 
организовать канал ВЧ связи.

3 .3 ,3 * . Максимальное затухание, вно­
симое в сквозной линейный тракт по Разным 
проводам нетранспонированной ВЯ ответвле­
нием, обработанным в начале заградителями 
<ш .рис.ЗЛ О  ,5") определяется по (З .Ш ), в ко­
тором

i / r „ e - i  + i r t .  (3 .69 )
Формулы для определения значения коэф­

фициента приведены в табл .3 .19 .
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'" а  б г и ц а  ЗЛЯ
Формулы для определения коэффициента ^  

в Формулах (3.69) и (3.70)

Схема присое­
динения к ВЛ

Фазы ответвления, в 
которые включены 

заградители
Формула для определения

Фаза-земля Рабочая % Ч о 1 ( Ц ^ 3Ь )

Рабочая и нерабочая )1С<+%+Ч а*3Щ

Все три фазы
г ь

Фаза-фаза Обе рабочие
2 Ь

V
^  /380, цо = Z f o / Z g ^  1 ,7 ; -  по данным табл.3 .4 .

Значение максимального коэффициента от­
ражения междуфаэной волны напряжения от мес­
та включения ответвления определяется по 
формуле

Коб  -  Тотб- 1 =  - 1 / ( 1 + ^ .  (3 .7 0 ) .

Заградители должны включаться в фазы 
ответвления возможно ближе к месту разветвле­
ния. Формулы табл .3.19 справедливы лишь в 
том случае» если заградитель включается от 
места разветвления на расстоянии, не превы­
шающем

?доп = IS / / f  . C3.7I)

На р и с .3 . I I  приведена зависимость зату­
хания аот§ и коэффициента Кот§ от значения 

для различных схем включения заградителей.
3 .3 .4 .  В случае, когда ВП является транс­

понированной со стандартной схемой транспози­
ции ( см .рис.2 .2 ) ,  ответвление от ВЛ, не имею­
щее ВЧ обработки на его конце, рекомендуется 
обрабатывать в начале заградителями, подвеши­
вая их как минимум в рабочую и среднюю фазы 
(если средняя Фаза не является рабочей). При 
этом максимальные зьаг ения Q0Tg и Кот§ мо­
гут определяться по формулам, приведенным в 
п .3 .3 .3 , однако при необходимости более точ­
ные данные должны быть получены на основании 
расчетов на ЭВУ по программе, описанной в при­
ложении I .

Э , 3 . 5 К . Эатухание, вносимое и сквозной 
линейный тракт по фаз?гым проводам нетранспо- 
нировашой ВЛ ответвлением, обработанным на

а)

5)
Рис.3 . I I .  Параметры, характеризующие ответ­

вление :
а -  затухание, вносимое ответвление*1; 6 -  мак­

симальный коэффициент отражения, 
iipиные 1 ,2 ,3  -  заградители соответственно в 

одной, явутс и *грйчс ф&зах мтее*».яения



01ЩР ’a i ’г' Т , р и  г"’ 170 ̂  ^  r
t p ( - л ^ . З . Л , й \  iv-оп 'тя  (no 3 .9 ) ,  в 
чот ром Tirtkfi^'p l ' ? 0Tg o m c i r c " ‘‘‘ts < 
дующиь обра^ог .

3 3.5 I .  При соблюден усго г л<1

U  =* I9/ i «  • '  = - ''г
где fd  ~ ВЗРХНЯЯ граничная частота, пере­

даваемая по сквозное тракту.
Значение 1/Тот£ в (3.9) определяет^® 

го приближенной Формуле

т / т  _ 3+ К{рехР{~^У<р^ог8)
*/^от8 ~ ,  о 1

2 [ W t y e x / K - 2 ^ ^  )]

= I  + o , b c t h ( a , l l b a  + j  У  ) ;

tip  = °»п 5 с ^  + jfi{p »

Я = + iO^cj j l /Кф I)

Ф =fitp ?от6 + 0 ,5 а гд ( / / A^J,

где Кф - коэффициент отражения междуФазжи 
волны напряжения от конца ответ­
вления, определяемы? по формулам, 
приведенным в п.3.1.7, или по 
п. 3.2.1. Г .

j * V ' V f W

f-yv)
— ----------------------  (3 .76)
^ +  f s - 2 ( Q ,U 5 a + J 4 > )

Затухание aarg и коэффициент отражения 
^огб минимальны при соблюдении равенства 
(3 о4) и максимальны при соблюдении равен­
ства (3 .65) Если ФазовтГ' угол коэффициента 
<траж етя изменяется с частотой незначитель­
но, то изменение aQTg и K0Tg от микималь- 
ьн< до максимальных значений происходит прак­
тически с интервалом по частоте, приближенно 
споеделяеш ч по (3 .6 6 ) . Зависимость макси­
мальных и минимальных значений a0Tg и K0Tg 
от параметра а (первая Формула 3 .75) приве­
дена на р и с .3 .12 .

3 .3 .5 .2 .  При соблюдении условия

tart « 1 9 /Л  (3.77)
значения 1/Т07£ х определяются по

(3 .69 ) у ( 3 .7 0 ) ,  в  которых значение 1? опре­
деляется по формулам:

а) при присоединении устройств обработ­
ки и присоединения к одной (рабочей) фазе

(3 .7 3 )

(3 4^

( З / о )

Р и с .3 .1 2 . Зависимость экстремальных значений KQTg (кривые 
I  и 2) и авт& (кривые 3 и 4) от параметра а

Коэффициент отражения междуФазной волны 
напряжения от места подключения ответвления 
к основной линии определяется по формуле

2 (% рЧ р*Ц рЯ с+Н рЧ„р)

Ч р + Ч * р +3%
(3 .78)
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где все обозначения те же* что в (З .'Л ;
б) при присоединении устройств обработ­

ки и присоединения н двум или трем Фазам

(3.79)

На рис.3.13 приведены зависимости agrg 
и Кдт§ от ^  и ц Нр для случая подключения 
устройств обработки и присоединения только 
к одной рабочей фазе.

3 .3 .б . Максимальное затухание, вносимое 
в сквозной линейный тракт по одиночному гроэо-

л
0 5  1 15 Z  25

3 .4 . Параметры л/ьейчого тракта с обходами

Затухание линейного тракта с обходом 
промежуточной подстанции определяется по 
формуле (3 .9 ) ,  в которой oCs  -  коэффициент 
затухания междуфазной модальной составляющей 
(обычно 5 = 1  для присоединения по схеме 
присоединения средняя фаза-земля или верх­
няя фаза-земля ВЛ с горизонтальными или тре­
угольным расположением проводов или c£s = 
=с£ф для случая замены ВЛ моделью симметрич-

/ 15 2 25

а) 5)
Рис .3 .1 3 . Зависимостьаш/а т§ от (а) и Кш (КОТ(̂ )о т  ^ ,( £ )  для 

трехфаэного щунта при разных значениях унр :
I ~ Я н р  -  0; 2 -  J 0,1; 3 - q H f -  - j  0,5; 4 -<jHp = - J  1,0;

5 ~ Ц н р  ~ —J I . 5; 6 -  -  -jZtO; 7 -  ^нр —j(4,0;

защитному тросу ВЛ 220 кВ необработанным от­
ветвлением на фазных проводах (при условии, 
что трос на B3I ответвления не соединяется с 
тросом на основной ВЛ), вычисляется по (3 .9 ) 
с учетом (3 .5 8 ) , (3 .59) и (3 .6 9 ) . Цри этом 
значение ^  определяется по формуле

f  = 2 ^ 3 , 4 .  (3.80)
Максимальный коэффициент отражения от 

точки разветвления ВЛ находится в этом слу­
чае (по 3.70) при ^  , определяемом (по 3 .8 0 ).
В этом случае в от£ макс = Д®* ^от8 макс ~
= -0 ,2 3 .

ной линии), t  -  суммарная длина однородных 
участков Ш, входящих в тракт, а значение 
аЗоп определяется с учетом влияния обхода

@доп ~ Я доп 1+ а о5х+&аобх т (3.81)
где Ctgon 1 определяется кая сумма а$оп , 

вычисленных согласно п п .3 .1 .5 ,
3 .2 .1  и 3 .2 .2  для участков ВЛ 
до и после обхода;

(105н+̂ ао5х -  дополнительное оатухапие, обус­
ловленное обходом.

3 .4 .1 .  Значение Hq5x в C3.QI) вычис­
ляется по формуле
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аобх ~ п + аш+аФР +(*ка5 ’ f 3.82)

где а у  афП, аш,-  затухание, вносимое загради-  
а Фр> am S  «Л ем ; фильтром присоединения;

шунтирущим действием аппара­
туры, включенной в схеме об­
хода; разделительным фильт­
ром и ВЧ кабелем (см .п .3 .6 ) .

3 .4 .2 .  Не рекомендуется, чтобы зату­
хание а0$х , определенное по (3 .8 2 ) , пре­
вышало 9 дБ, а запирающее сопротивление за­
градителей в схеме обхода было меньше 500 Ом.

3 .4 .3 * . При соблюдении рекомендаций 
п .3 .4 .2  значение Д о0бх в (3 .81) может быть 
принято равным;

для схемы фаза-фаза

Д&обх = О» (3 .83)

для схемы фаза-земля, если соблюдается 
хотя бы одно дополнительное условие: обход 
организован между Ш разных классов по нап­
ряжению; рабочая фаза в пункте обхода изме­
нена; входное сопротивление подстанции не 
превышает 50 Ом

Дсго5х^ 2 , 0  дБ. (3.84)

3 .4 .4 * . Если при схеме присоединения к 
ВЛ фаза-земля условия п .3 .4 .3  не удовлетво­
ряются, то значение Да05х может значи­
тельно превышать 2 дБ. Граничные частоты 
frpi и frp  1 диапазонов частот, где зату­
хание Дй0бх превышает 2 дБ (зоны повышен­
ного затухания), приближенно определяются по 
значениям граничных углов %p t  и Ц>гр2 
которые вычисляются следующим образом.

3 .4 .4 .1 .  Оба фильтра присоединения в 
схеме обхода имеют автотрансформаторную или 
трансформаторную схему с соединением обмоток 
трансформатора обоих фильтров, как показано на 
р и с .3 .14 , а ;

показано на р и с .3 .1 4 ,5 . При этом другой 
Фильтр присоединения может иметь как транс­
форматорную, так и автотрансформаторную схе­
му

^ г = - е д ^ + а д - « г . (Щ !) (3 ' 87)

V;

Р ис.3 .1 4 . Схемы согласного (а) и встреч­
ного (5) соединений обмоток фильтров 

присоединения

3 .4 .5 .  Граничные частоты , и f ip l  
вычисляются по формулам.

3 .4 .5 . I .  Фильтр присоединения ОФП-4 
или ФП, схема которого показана на 
р и с .3 .15 , а

V  = -o ,5 № + y ’ra j ) + r f ;

Vrpz = -0 ,5 № + fm6)+KX; (K=Orl) <3-85)

% a 6 = W W lf t Kaz , (3 .86)

где EKaff -  длина ВЧ кабеля в схеме обхода.

3 .4 .4 .2 .  Один из фильтров присоединения 
в схеме обхбда имеет трансформаторную схему 
с соединением обмоток трансформатора, как

где f H -  нижняя граничная частота поло­
сы пропускания фильтра присое­
динения, кГц;

2фЛ-  характеристическое сопротивле­
ние фильтра со стороны линии, 
Ом;

Ск с ~ емкость конденсатора связи, пФ. 
При расчете следует помнить, что углы 
% piz*** схемы Фильтра по р и с .3 .1 5 ,А
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Рис.3.15. Схемы фильтров присоединения: 
а -  ОШ-4 или ФП; 5  -  ФШ

могут принимать значения от (-JT ) до 0 и по­
ложительные значения tfrp {г , полученные 
при вычислении по (3.85) и (3 .87 ), не при­
нимаются во внимание.

3 .4 .5 .2 . Фильтр присоединения ШИ, схема 
которого показана на рис.3.15,6

ifp  /,2~ f a (3.90)

встречное соединение обмоток (см.рис,3 .14,5), 
показаны на рис.3,17 для разных схем фильт­
ров (см.рис.3.15,а и 3 .1 5 ,5 ). Это располо­
жение дано при условии, что EKag = 0. Нали­
чие кабеля сдвигает зоны повышенного зату­
хания, изображенные на рис.3.17, влево.

Рис.3.16. Зависимость коэффициента переда­
чи фазы фильтра ФПМ от частотыS7

w  b ^ ^ - fo ^ - с л т ^ к с ^  ^  1 (3 .9 Х)

где -  среднегеометрическая часто­
та полосы пропускания фильт­
ра, кГц;

Q rp {2 -  граничные частоты, определя­
емые для прототипа фильтра, 
рад.

Граничные значения частоте 57. ( 5 7 Г/И2) 
находятся по графику рис.3.16 для граничных 
значений ^  (tyU tj2 )> определяемых по (3.85) 
или (3 .87).

3 .4 .5 .3 . Как правило, зона повышенного 
затухания наблюдается у обходов промежуточ­
ных подстанций, имеющих на рассматриваемом 
напряжении только две ЕЛ, входящие в схему 
тракта. Такие подстанции в расчетах обычно 
могут быть эквивалентированы емкостью, из­
меняющейся в пределах 3000-6000 пФ.

Примерное расположение зон повышенного 
затухания для случаев, когда фильтры имеют 
согласное (обычное) соединение обмоток (см. 
рис.3.14,00 и когда один из фильтров имеет

Рис.3.17. Примерное расположение зон по­
вышенного затухания (заштрихованные пря­

моугольники) тракта с обходом:
а ,5  -  для ФП со схемой рис.3.15,а; 8 ,г -  
для ФП со схемой рис.3.15,5; а ,й  -  для со­
гласного соединения обмоток одного Ш 
(рис.3.14,а); о ,z  -  для встречного сое­
динения обмоток одного ФП (рис.3.14,5)
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Собственное затухание линейного тракта 
с кабельной вставкой в ВЛ определяется по 
формуле, аналогичной (3 .9 ) , которая записы­
вается в виде:

^лт^^к^кл а дап ' (3.92)

адоп ~ аЗол1 + арасс * (3,93)

где оСк -  коэффициент затухания модаль­
ной составляющей оболочка-жила 
для однофазных кабелей или жи­
ла-жила для трехфаэяых кабелей,*

-  коэффициент затухания нежду- 
фазной модальной составляющей 
ВЛ, если эта ВЛ представлена 
симметричной линией (с и .п .З Л Л ), 
или коэффициент затухания пер­
вой моды (o£f ) , если ВЛ не мо­
жет быть представлена симмет­
ричной линией (в этом случае 
рассматривается присоединение 
к НИ только по оптимальным схе­
мам);

Qgoni -  определяется для участков воз­
душной ВЛ в соответствии с 
п .З Л ; З.2.Х.

Затухание от рассогласования ( orрасс ) 
определяется, как доказано нике.

Значение cLK зависит от типа кабеля и 
для кабелей на напряжение 110-220 кВ лежит 
в пределах, показанных на рис.3.18. Более 
конкретно значения оСк должны приниматься
на основании результатов экспериментальных 
исследований.

3 .5 .1 . Значение арасс для тракта со схе­
мой, приведенной на рис. 3.19, д , определяет­
ся по формуле

арасс~ 20 Eg
%8к + ^8ф

2 yZ faZ jfy
(3.94)

где ZgK -  волновое сопротивление кабеля,
изменяющееся в пределах 15-40 Ом; 

Zfifp -  волновое сопротивление между- 
фазной моды ВЛ.

С учетом реальных значений ZgK и Zg^  
значение Праге принимается 5-7 дБ.

50 ЮО 150 кГц

Рис.3.18. Область изменения значений ко­
эффициента затухания aiK 

дйякаоелеЙ П0-220 кВ: *
I -  нижняя и верхняя границы изменений сСк ; 

2 -  Ы.к для кабеля АПВП

Яоввйюат* /Мякшт*

|р --------- * — <н------------ * ----------- 4
![-- - fa  , | _ Т

*)

Подстанция t Подстанция 2
te i  Г м  *д ВЛ2

, е8М
рр---------------

екя х 0<мг

Рис.3.19. Схемы ВЧ трактов:
а -  с кабельной вставкой в начале ВЛ; О -  с 

кабельной вставкой в середине ВЛ

3 .5 .2 . Значение Орасс для линейного 
тракта, схема которого приведена на 
ри с,3 .19 ,5  , определяется как удвоенное 
значение йрдсс , определенное по (3 ,9 4 ). 
При этом следует учесть, что определение 
затухания ВЧ тракта по (3.92) с учетом 
(3.93) и (3.94) производится без учета 
влияния на затухание тракта волн, много­
кратно отраженных от мест нарушения одно­
родности воздушных и кабельных линий. Так 
как коэффициент отражения от мест соедине­
ния ВЯ и Ю1 близок к I ,  учет влияния на 
затухание тракта многократно отраженных 
волн обязателен, в особенности для схе­
мы, приведенной на рис.3 .19 ,5 . Этот учет 
осуществляется согласно п.3,6*
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3 .5 .3 . Коэффициент отражения междуфаз- 
ныл волн от места соединения КД и ВЛ опреде­
ляется по формуле

Кф=±
^Вф Ч к  

Z$cp +  Z-Bk
(3.95)

причем знак + принимается для определения 
отраженной волны в сторону кабеля и знак -  
при определении отраженной водны в сторону 
ВЛ.

При оговоренных в п .3 .5 .1  значениях 
ZgK модуль коэффициента отражения изменя­
ется в пределах 0,81f0,93.

3 .5 ,4 . Коэффициент отражения междуфаэ- 
ной волны от конца кабеля для схемы» приве­
денной на рис.3,19»а» определяется по фор­
муле

При осуществлении обхода (см.рис.3.20) 
значение аддп в (3.92) определяется как

адоп~ adon i +2-(аФп вл* аФп кяУатЪ ■ (3.97)

Коэффициенты отражения междуфаэной вол­
ны от места включения обхода определяются 
по (3.9б) для отражения в сторону кабеля и 
по (3.7) при ^  » 0 для отражения в сто­
рону ЛИНИИ.

3.6*. Учет влияния многократно 
отраженных волн от мест нарушения 
однородности ВЛ и КЛ на затухание 

и входное сопротивление 
линейного тракта

2-фЛ %Вк
(3.96)

где %тЛ-  характеристическое сопротивле­
ние фильтра присоединения к НЛ 
с высоковольтной стороны.

3 .5 .5 . Для уменьшения затухания линей­
ного тракта с кабельной вставкой и уменьшения 
влияния на затухание тракта многократно от­
раженных волн (особенно при схеме тракта 
см.рис.3.19,6) может применяться согласова­
ние волновых сопротивлений кабельной и воз­
душной линий с помощью схемы ВЧ обхода 
мест соединения ВЛ и КП, как показано на 
рис.3.20. Цри этом характеристическое соп­
ротивление фильтров присоединения с высоко­
вольтной стороны должно быть как можно ближе 
к волновым сопротивлениям ZgSjI и Zgxj 
соответственно.

Рио.3.20. Схема ВЧ обхода мест соеди­
нения ВН и КЛ

3 .6 .1 . На линейном тракте, в схему ко­
торого входит только одаа нетранспонирован- 
ная хшпйг длиной I  , имеются две точки на­
рушения однородности линии -  ее начало и 
конец. В этом случае к затуханию линейного 
тракта» определяемого согласно пл.5.1 и
3 .2 .1 .6 , добавляется Даtnp t определяе­
мая как

Д̂ ОТр fy I 1 } (3.98)

где Кф1 и Кф2 -  коэффициенты отражения 
междуфаэной волны напря­
жения от левого к пра­
вого концов линии, оп­
ределяются согласно 
п .3 .1 .7 .

Знаяеню Д а ^  изменяется от макси­
мального положительного эначения Д а ^  макс , 
определяемого выражением

Да отр МШ(С~ (3.99)

до максимального отрицательного значения 
Да отр.мане определяемого выражением

)> “ (3.100)
причем это изменение происходит в интерва­
ле частот

A f ~ 75/е (3 .I0I)
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Для линейного тракта, в схему которого 
входит транспонированная ВЛ, как правило, 
можно принимать Ааотр -  0 или при необходи­
мости делать расчет на ЭВМ.

Входное сопротивление линейного тракта 
(в точке подключения конденсатора связи к 
линии) определяется по формуле: 

а) схема фаза-земля
грфг)

Ц г  z /n"

к  3% +Янр^-<Ь)

’ 3 % + % р ( г + % ) ’

- I
«2 =

Ц « Р * г Ъ

Чнр + Ца+ <

(3.102)

(3.103)

В (3.103) цир -  относительное значе­
ние нагрузки нерабочих фаз на передающем 
конце линии (см.п.3 .1 .7 );  

б) схема фаза-фаза

коэффициенты отражения 
в точках, указанных на 
рис.3.21;

d-tpuptpud-qftjfiipi -  коэффициенты затухания 
и коэффициенты фазы меж­
ду фазных модальных сос­
тавляющих на соответст­
вующих участках БЛ;

Т*ф -  квадрат коэффициента
передачи напряжения па­
дающих междуфазных волн 
напряга ни я через место 
нарушения однородности 
линии, определяемого по 
формулам п .3 .2 .3  для 
случая рассмотрения вли­
яния повреждения,а.3 .3 .3  
при рассмотрении влияния 
ответвления и по формуле

г ^ 8 к л  Z&8J1

Т" ^ ( г 6Кй+ гш ?
(3.106)

„  _ f + V e - t o ' V W J  (З Л 0 4 )

Ctx m  1 - Кфг f lW te y H jZ p tp t )  ■

В (3.102) и (3.104) -  коэффициент
отражения междуфазной волны напряжения на 
приемном конце НК (см.п.3 .1 .7 ) .

3 .6 .2 . Для линейного тракта, в котором 
имеются три точки нарушения однородности ли­
нии (тракт с учетом повреждения -  п .3.2.3; 
тракт с ответвлением -  п .3 .3 , тракт с кабель­
ной вставкой согласно рис.3 .19 ,а , п .3 .5 .1 ), 
к затуханию, определенному согласно рекомен­
дациям соответствующих пунктов, добавляется 
значение А а ^  , определяемое как

д а „ = г в е д  <-К9 , j+

х е -[й 2Л Ц рЛ ^А К /*  (/>г <1,+лфгег )] |  ( з  1Ю)

для случая НИ с кабельной вставкой (см. 
рис.3.19,а).

Если квадрат коэффициента передачи па­
дающей волны напряжения ( ) для рас­
сматриваемой неоднородности мал (затухание, 
вносимое неоднородностью, велико), то по­
следним слагаемым в (3.105) можно пренеб­
речь.

Каждая из слагаемых в (3.105) изменя­
ется от максимального положительного значе­
ния до максимального отрицательного значе­
ния, причем это изменение происходит в ин­
тервале частот, приближенно определяемом 
по (3 .I0 I ) , в котором подставляются соот­
ветственно длины tf для первого участка, 

для второго участка и для
сквозного тракта. При этом возможны такие 
частоты, на которых все слагавши в (3.105) 
будут равны своим максимальным положитель­
ным (или максимальным отрицательным) значе­
ниям и общее затухание тракта будет резко 
возрастать ( или уменьшаться).

В качестве примера на рис.3.22 приве­
дена частотная зависимость затухания ли­
нейного тракта с кабельной вставкой (см. 
рис.3 .19 ,а) с указанием всех составляющих 
затухания тракта.

Расчет входного сопротивления линей-
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«г h  I
Неоднородность >

Рис,3*21, Схема для определения Лаотр для тракта с тремя точками 
отражения волн в линии

кого тракта с тремя точками нарушения о д о ­
родности линии достаточно сложен и его сле­
дует производить на ЗШ по программе прило­
жения I .  Если нарушение однородности линии 
выражено сильно (например, трехфазиое КЗ) 
и расположено близко относительно одного 
из концов линии, то входное сопротивление 
с этого конца линейного тракта может быть 
определено по (3,102) или (3,104), где 

Кф2 -  коэффициент отражения от места на­
рушения однородности линии, а £ -  расстоя­
ние между рассматриваемым концом линии и не­
однородностью.

Рис.3.22. Частотная зависимость составля­
ющих затухания БЧ тракта е кабельной встав­

кой (схема рис.З.Х9,о);
I  -  общее затухание линии; 2 -  затухание, 
обусловленное потерями на однократное от­
ражение в точке соединения Ш и КЛ; 3,4 -  
затухания однородных участков Ш к HI;
5 ,6  -  затухания, вызванные многократными 

отражениями на отдельных участках Ш и KI

ностя линии к затуханию, определенному 
согласно п .3 .4 , добавляется значение 
йадГр , определяемое по формуле

ЬО агр^Щ

П Щ
f - V V e " ^ W ’l +

(3.10?)

где Kmf и Х$>2 -  коэффициенты отражения по 
концам пероей ВЯ длиной 

Кфз и НФЬ -  то же, для второй ВЛ
Д Л И Н О Й  1г .

вменение каждой из слагаемых в (ЗД07> 
с частотой происходит так же, как это пока­
зано в т ь З .6 .1  и 3 ,6 .2 .

3 .6 ,4 . Для линейного тракта с кабельной 
вставкой с включением этой вставки согласно 
рис.3,19 , й к затуханию, определенное со­
гласно п .3 .5 .2 , добавляется значение &й0Гр , 
определяемое по формуле

&ащ = щ \  Ы 9 ,

+гвеа '-K a s KmJ ° ^ J ^ 3>e\ ,  (3.108)

где K{pf , К ip 2 -  коэффициенты отражения от 
концов первого участка ВН 
длиной if ;

Кщ} Куя -  коэффициенты отражения
от концов участка К5 длиной 

*
К<р5 , К(р$ -  коэффициенты отражения от 

концов второго участка ВЛ
ДЛИНОЙ Sg

3 .S .3 , Для линейного тракта с обходом, 
где имеются четыре точки нарушения однород-

П р и м е
?ЗЛ08
{3.105

ч а н и е , Характер нзме- 
каждой из слагаемых в 
j то  ̂ и в (3.107),
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3 .7 . Устройства обработку 
и присоединения

3 .7 .1 .  Высокочастотный заградитель

Затухание, вносимое заградителем, вклю­
ченным на одном из концов линейного тракта 
со схемой присоединения фаза-земля, трос- 
земля и два троса-земля, определяется по 
Формуле

a^~2QSg 1 +
%фл Zjit

(2фл+%лт)
(3.109)

г з Zgjjj*- характеристическое сопротивле­
ние фильтра присоединения со 
стороны линии;

-  характеристическое сопротивле­
ние линейного тракта для рас­
сматриваемой схемы присоедине­
ния (см .пп .3 .1 .6 , 3 ,2*1,16 и 
3 .2 .2 .5 ) ;

-  сопротивление заградителя.
Как правило, при определении а^ в

(3,109) вместо Z^ годставляется значение 
активной составляющей этого сопротивления

Й? Затухание, вносимое заградителем в по­
лосе запирания, ье должно превышать 2 ,6  дБ, 
ито при условии 1фл = ZflT соответствует 
условию Rj ^  1,432л г  .

Если линейный тракт организован по схе­
ме фаза-фаза или трос-трос, то расчет произ­
водится по этой же формуле, но Z^ прини­
мается равным суммарному сопротивлению за­
градителей, включаемых в обе фазы (оба тро­
с а ) , а 2фЛ -  2 Z фЛ при использовании ляух 
однофазных фильтров присоединения с расчет­
ным характеристическим сопротивлением келдо- 
го из них, равным 2фЛ , или 2фд* 2фЛ 
при использовании одного двухфазного фильт­
ра присоединения с характеристическим соп­
ротивлением со стороны линии, равным Z ^ .

В том случае, когда заградитель входит 
неотъемлемой составной частью в схему фильт­
ра присоединения ( внутрифазное присоедине­
ние, присоединение к грозозащитным тросам), 
определение вносимого затухания по (3.109) 
не производится.

ра со стороны линейного тракта определяется 
по паспортным данным или при их отсутствии 
по формулам:

а <РП=аС+аотр = 1’0+Щ
^лт+2фЛ

^^лт ^чрл
(З.ПО)

я н с * = Щ  \ i o 0’ iaaTp/ ( i a afaD v - i ) , (З Л П )

в которых Zqut И Z „T имеют те же значения, 
что и в п ,3 .7 .1 .

Рекомендуются следующие значения й фл 
и Янс :

аФл ^  Янс ^  ^
По этим же формулам определяются значе­

ния афп и ЯИС1 характеризующие устройства при­
соединения, в схему которых составной частью 
входит заградитель.

3 .7 .3 .  Разделительный фильтр

Разделительные фильтры используются для 
разделения двух или нескольких параллельно 

леченных ВЧ аппаратов и для разделения ВЧ 
трактов в пунктах ВЧ обхода промежуточных 
подстанций (р и с .3 .2 3 ). Затухание раздели-

о)

Ю

3 .7 .2 .  Устройство присоединения

Расчетное затухание фильтра присоеди­
нения и затухание несогласованности фильт-

Рис.3.23. Схемы включения разделительных 
фильтров:

а  -  для разделения параллельно включенных 
аппаратов; о -  для р азделения трактов в 

пункте ЕЙ обхода
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тельного фильтра при передаче сигнала через 
фильтр ар и затухание от шунтирующего 
действия входного сопротивления фильтра аш 
определяются по паспортным данным. Рекомен­
дуется, чтобы ар $  1,3 дБ и аш $  X дБ.

3 .7 .4 . ЕЬсокочастртниЯ кабель

Километрическое затухание БЧ кабелей 
РК-75 рассчитывается по формуле

oC=KVT, (3 .II2)
а которой значение коэффициента К принима­
ется равным: 0,13 для кабелей РК-75-9-12 и 
РК-75-9-I4; 0,16 для кабелей РК-75-7-15 и 
РК-75-7-16 и 0,25 для кабелей PK-75-4-I3,
РК-75-4-15 и PK-75-4-I6.

Фазовая скорость распространения прини­
мается равной 200-Юэ км^с.

3 .8. Пойехи

3 .8 .1 . Помехи от короны в трактах по фазам

3 .8 .1 ,1* . Средний (по всем погодным ус­
ловиям) уровень флуктуаций иных помех (для 
среднеквадратического значения напряжения по­
мех) в трактах с присоединением фаза-земля и 
фаза-фаза к Ш 220-750 кВ с горизонтальным
расположением проводов, проходящим на уровне, 
отличающемся от уровня моря не более чем на 
300 и, определенный для частоты у  и в  поло­
се частот A f = I кГц, находится по формуле

(3 .И З)

Г . -6 7  + 2 .3 Е . Aaeqr„f , (3.XI4)

Е = 0,0147 (I  *firnl,la)CUjprnp , (3 .II5)

С = |бй,б/[&7 1̂,26512/{*-гпрграсщ) ]]

грасщ = a /[2sln (f/p )], (3 .II7)

где й -  коэффициент, зависящий от
схею1 присоединения к ВЛ, 
значение которого приведено 
в табл.3.20;

Г -  генерация помех, дБ;
Кц -  коэффициент, значение кото­

рого приведено в табл.3.4; 
^(p f -  коэффициент затухания на

частоте f  модальной состав­
ляющей, основной для данного 
тракта (см.табл.3.20);

Е -  максимальная напряженность 
электрического поля на сред­
ней фазе ВЛ (амплитудное за­
тухание), кВ/см;

гпр -  радиус провода (или составля­
ющей расщепленной фазы), см;

а  -  шаг расщепления, см;
С -  рабочая емкость средней фазы, 

пФ/м;
Цд -  линейное напряжение ВЛ, кВ;
р -  число проводов в расщепленной 

фазе;
SJ2 -  расстояние между смежными фа­

зами, см;
р̂асщ ~ радиус расщепления, см;

J8 -  коэффициент, учитывающий не­
равномерность распределения 
заряда по поверхности состав­
ляющей расщепленной фазы, при­
нимающий значения, указанные 
нике.

Число Доводов 
■ ^ п м н н гЛ

А  ■ ..........
I
о

2 3 4 5 6 ? 8
2 3,46 4,24 4,7 5 5,21 5,36

3 .8 .1.2*. Веян трасса ВЛ проходит на 
разных высотах над уровнем моря, превышающим 
300 м, то при расчете помех по (З.П З) гене­
рация пцМ0х определяется как

Гн = Г+Нср1300, (3 .II8)

где Г -  генерация, определенная по
(3 .I I4 );

НСр -  средняя арифметическая высота 
трассы ВЛ над уровнен моря, 
определенная с учетом весовых 
коэффициентов, учитывающих 
длину линии на данной высоте.
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Т а б л а ц а 3.20 

Значения коэффициента Й в (3 Л13)

Схема присоединения Л Основная мода,
к ВЛ дЕ для которой 

берется значе­
ние d y f

в (З .П З)

Средняя фаза-земля -35,9 ; с/3(мода сред­
няя фаза-фаза 
крайние)

Крайняя фаза-земля -38,9 То же
Фаза средняя-Фаза 
крайняя

-35,2

-36*Фаза-фаза крайние сС% (мода фаза- 
фаза крайние)

Внутрифазный тракт 
по средней фазе

-26 о£^Лвнутрифаз- 
каЛ мода)

ВнутриФазныЙ тракт 
по крайней фазе

-29 То же

^Значение Я дается с. учетом того, что 
при определении генерации значение напряжен­
ности электрического поля вычисляется для 
средней фазы.

Т а б л и ц а  3.21 
Усредненные данные по средним уровням 
флуятуационшх помех ВЛ 35-750 к£ 

с наиболее характерной 
конструкцией фазы

Напряженке ВТ, 
кВ

Конструкция расщеп­
ленной фазы

Рпом
дБ

35 -45
ПО - -38
220 I х АС 300/39 -28*
330 2 х АС 300/39-40 -26*»**
500 3 х АС 330/43-40 -21*
750 5 х АС 300/39-40 -20*

4 х АС-400/93-60 -18*

^Уровень помех дан для схемы присоеди­
нения средняя фаза-земля и фаза средняя-фаза 
крайняя; для схемы присоединения крайняя Фа­
за-земля уровень помех уменьшать на 3 дБ.

**Дяя внутрифазного тракта по ВЯ 330 кВ 
уровень помех принимать равным -19 дБ для 
тракта по средней фазе и -22 дБ для тракта 
по крайней фазе*

3 .8 Л .3 х . Средний (по всем погодным ус­
ловиям) уровень флуктуацжжннх помех в тракте 
с внутрифазным присоединением к линии дли­
ной В определяется по формуле

Р т м ^ Р а т ^ Щ ^ - » 1 ^  )> О.ПЭТ

где рт м . определяется по СЗ.ПЗ) с уче­
том данных табл.3.20.

3 .8 .1 .4 * . Средние уровни флухтуационных 
помех (для среднеквадр&гичеекого напряжения) 
в полосе A f  « I  кГц со средней частотой 
f  » 100 кГц для присоединения по схемам фа­

за-земля и фаза-фаза к ВЛ 35-1X0 кВ, а так­
же к БЙ 220-750 кВ с наиболее характерной 
конструкцией фазы принимаются в соответствии 
с данными табл.3,21.

При необходимости перехода к другой час­
тоте f  , отличной от частоты 100 кГц, следу­
ет использовать приближенную зависимость

Р п т г Р п т - ^ Й  *0 ' 2)  > СЗ.Г201

где Kj « 5  для BE 220 кВ и внутрифазного 
тракта по ВЯ 330 кВ;

Kf *» 7 для трактов по фазам ВЯ 330 кВ; 
Kf » 8 ,5  для трактов по ВЯ 500— 750 кВ.

3 .8 Л ,5. Вероятность того, что уровни 
помех от короны на ВЛ натюяжением 220 кВ и 
выше будут превышать рт м  на Ар (рт м  
уровень помех, определяемый по пи,3 ,8 Л , I -  
3 .8 Д .4 ) , может быть определена т  рис.3.24.

Рис,3,24. Кривая для определения вероятности 
превышения уровня помех ышртм + &р
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3 3 . 1 .6 .  Значения рт м  , вычисляе­
мые согласно П П .3 .8 Л Л -Э .8 Л .4 , соответ­
ствуют уровняй помех на ВЯ с проводами* 
прошедшими процесс старения (около 5 лет 
со времени подвески проводов). Для вновь 
построенных линий средние значения рпш  
больше рассчитанных по пп. 3 .8  Л  Л -3 .8  Л .  4 
примерно на 7-10 дБ. Цри этом уровень помех 
с вероятностью появления не более 0*5$, со­
ответствующий дождю с интенсивностью 
I Зг 1 ,2  ш /ч  вблизи подстанции, Примерно 
одинаков как для новых, тая и для ВЯ с со­
старенными проводами.

З .8 .Х .7 . Уровень флуктуяционных помех 
в любой полосе частот A f  , отличной от 
X кГц, определяется по формуле

Рп ш а^ Р м  + Щ Ц  ( З Л ®

3 .8 Л , 8 . Если в тракт с ВЧ обходом вхо­
дят две ВЛ разных классов напряжения, то уро­
вень помех на выходе тракта по ВЛ более низ­
кого напряжения определяется по формуле

f ^̂ РппмНЯ № ̂ Рппм Rtf'^тд) 1 ( 3 . Х22 )
Р п о * г Щ  \ т  U

где ртм нн -  нормированный уровень помех 
для ВЯ более низкого напря­
жения;

Рпомвн -  же, для ВЛ высшего напря­
жения;

а*Гр -  затухание учеетна тракта
между точкой определения по­
мех к точкой подключения к 
ВЯ высшего напряжения.

3 .8 .Г .9 * . Зависимость среднеквадратиче­
ского напряжения помех (от короны) от фазы 
напряжения промышленной частоты имеет для 
разных схем присоединения к фазам вид, пока­
занный на р и с .3 .25 ,

Соотношения между среднеквадратическими 
напряжениями помех в максимумах всплесков за ­
висимости Un0M и средним среднеквад-
ратичееким напряжением помех, соответствую­
щим уровню, определенному согласно пп.3.8.1Л < 
3 .8 Л .5 ,  для нетранепонировакной Ш с гори­
зонтальным расположением проводов приведены 
в табл. 3 .22 .

Для транспонированных^ линий 330 кБ и 
вш е соотношения Умакс к  / $ тм  (К  = 1 ,2 ,3 )

ЛaLa£хЦ ж зх/г гж

*) Ащг х  зх/г гж

Р ис.3 .25 . Зависимость среднеквадратического 
напряжения помех (от короны) от фазы напря­
жения промышленной частоты при разных схемах 

присоединения к ВЯ:
а  -  средняя фаза-земля; 6 -  крайняя фаза- 

земля; о - фаза средняя -  фаза крайняя; г -  
фаза -  фаза крайняя; о -  внутрифазный тракт 
по средней фазе; е -  внутритросовый тракт по 
тросу между средней и правой крайней фазой

при хорошей погоде могут значительно отли­
чаться от приведенных в таб л .3.22 и должны 
определяться либо расчетом на ЭШ, либо 
експериментально. При интенсивном дожде 
вблизи подстанции эти соотношения близки к 
значениям, приведенным в табл.3,22 (в знаме­
нателе) ,

3 .8 .2 х . Помехи от короны в трактах 
по тросам

Уровень помех от короны в полосе A f  
а I  кГц в трактах по грозозащитным тросам 
ВЯ 220-750 кВ определяется как

Ртм трое “  Рпом ф ~ &Рпом 7  ̂3* ̂ 3 )

где рп ш  р  -  уровень помех в тракте средняя 
фаза-земля, определяемый сог­
ласно п .З .В Л ;

Арпдм -  принимается согласно табл .3 .23 .
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Т а б л и ц а  3.22
Соотношения между средней вадрат вескими напряжениями 

помех в максимумах всплесков зависимости ипвм~НЧ*) 
и средним среднеквадратическим напряжением помех

Схема присоединения 
(нумерация проводов 

см.рие.2.2)

Соотношения

Цмгдяс / /  Чтом ^максг^пом ^максз!ипом

Фаза I  (крайняя) -  земля 2 /2 ,7 Z/1 0 ,95 /0 ,5
Фаза 2 (средняя) -  земля 0 ,95 /0 ,5 2*6/2,7 0 ,95 /0 ,5
Фаза I  -  фаза 2 {средняя- 
крайняя)

1 ,2 /1 ,2 2 ,5 /2 ,5 0 ,8 /0 ,8

Фаза I -  фаза 3 (крайние) 2 /2 0 2/2
Вцутрифазное к фазе 2 0 2,83/2,83 0

П р и м е ч а н и е .  В числителе -  соотношение в хорошую 
погоду в знаменателе -  в дождь с интенсивностью 
1 ^  1 ,2  т /ч  вблизи подстанции.

Т а б л и ц а  3.23

Значения Дрпдм а формуле (3.123)

&р*ом » дБ, для присоединения

к проводящему ««расщепленному 
тросу ШГ 500-750 кВ с горизонталь­
ным расположением проводов при 

схемах присоединения

к проводящему 
расщепленному 
тросу Ш 5001 
750 кВ при 
внутритросовом 
присоединении

к проводящему или 
стальному одиноч­
ному тросу ш  
220 кВ с треуголь- 
т и  расположением 
проводов при при­
соединении трос- 

земля
трос-земля два троса- 

эемля
трос-
трос

8 9 14 ж ? * 7

^Значения &рпш  даны для случая, когда тросы транспонированы
по крайней мере каждые 20 км. При других дайнах шагов транспозиции 
уровни помех следует определять с помощью расчета на ЭВМ.

**При нарушении по тем иди иным причинам симметрии составляю­
щих расщепленного троса относительно земли уровень помех может 
значительно возрасти.

3 .8 .3 . Коммутационные и другие виды помех, 
не связанные с короной на фазах

3 .8 .3 . I* . Уровни и другие параметра по­
мех, обусловленных коммутациями оборудования 
на подстанциях, короткими замыканиями и гро­
зовыми перенапряжениями в трактах с присоеди­
нением по схемам фаза-земля и фаза-фаза, при­

ведены в табл.3 .24.
Условие, по которому помехи на выходе 

фильтра с шириной полосы пропускания 
являются флуктуационными, записывается в 
виде

п ^ Л Ь  (3.124)

где п  -  число импульсов помехи, посту-
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Т а б л и ц а  3-24

Параметры помех, обусловленных различными источниками

Источник помехи

Уровень 
помех, дБ, 
в полосе 
телефонного 
канала „
4 кГц*

Средняя частота 
следования импуль­
сов , 1 /с

Продол­
житель­
ность
помех,

мс

f Характер помех*'*'

Включение и отключение 
участков сборных шин 
и оборудования разъе­
динителем

*-25 2 -3  в начале 
процесса вклю­
чения или в нон- 
це отключения; 
100-1000 в ос­
тальное время

500-
5000

Импульсные, но для узко­
полосных систем телеме­
ханики в конце операции 
включения или начале от­
ключения могут иметь 
характер Флуктуационных 
помех

Включение и отключение 
линии выключателем

+20 1000-2000 5-20 Флуктуационные

Начало дугового корот­
кого замыкания

+25 1000-2000 2-5 Флуктуационные

Горение устойчивой 
дуги

-10 100-300 - Импульсные

Отключение К? выклю­
чателем

+25 1000-2000 10-30 Флуктуационные

Разряды молнии +25 2 -3
(доходит до 40)

<1000 Импульсные

в р о в е н ь  помех определяется как 20Ъд (U  /0 ,7 7 5 ) ,  причем U -  действующее значение сину­
соидального напряжения с амплитудой, равной амплитуде импульса.

**В зависимости от ширины полосы пропускания фильтра, на выходе которого определяются 
помехи, они могут иметь как  импульсный, так и флунтуационный характер.

пающих на вход фильтра за  
I  с;

A j  -  полоса пропускания фильтра, Гц. 
3 .6 .3 .2 * .  Уровни коммутационных помех,

помех от коротких замыканий и от разрядов 
молний во внутрифазных трактах по BE 330 кВ 
по крайней мере на 20 дБ ниже, указанных в 
та б л .3 .2 4 .

4 . РАСЧЕТ ПЕРЕХОДНЫХ ЗАТУХАНИЙ МЕЖДУ РАЗЛИЧНЫМИ 
ЛШЕЯШИ ТРАКТАМИ

4 . 1 .  * Переходные затухания 
между трактами по одной Лишня

4 .1 .1 .  Переходные затухания 
на ближнем конце линии

4 .1  Л  Л .  Переходные затухания на ближ­
нем конце линии между линейными трактами, 
организованными по различным схемам присо­
единения к фазам одной и той же линии, при­
нимаются равными:

20 дБ -  между трактами со схемами ф аза- 
земля цо смежным Фазам (н ап рш ер , фаза I  -  
земля и фаза 2 -  земля или фаза 2 -  земля 
и фаза 3 -  земля ВЛ с горизонтальным распо­
ложением проводов -  см .р и с .2 .2 ) ;

25 дБ -  между трактами со схемами ф аза- 
земля по крайним фазам (например, фаза I  -  
земля и Фаза 3 -  земля -  см .р и с .2 .2 ) ;

28 дБ -  между трактами со схемой ф аза- 
земля и Фаза-Фаза;

60 дБ -  между двумя внутрифаэными (ВФ) 
трактами;
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40 дВ -  между ВФ трактом и трактом со 
схемой присоединения фаэа-эемля.

4Л . 1,2. Переходные затухания на ближ­
нем конце линии между линейными трактами, ор­
ганизованными по различным схемам присоеди­
нения к грозозащитным тросам и к фазам одной 
и той же линии, принимаются равными соглас­
но табл.4 Л.

Т а б л и ц а  4Л 
Переходные затухания на ближнем 

конце линии между трактами 
по тросам и трактами по фазам

Тпосы 0аиночные Расщепленные
С какого 
тракта I? Лва

троеа-
земля

Трос-
трос ВТ* ВТ*

На какой 
тракт

Фаза-
земля

Фаэа-
эемля

Фаза-
земля

Фаэа-
эемля ВТ

#л5 & 20 15 15 40 85 РиО*4Л, Защищенность меж^в^трифазными

*йрта повреждении устройств обработки ж 
присоединения к одной из составляющих рас­
щепленного троса и ухудшении изоляции этой 
составляющей относительно земли, а также 
при неидентичности затухания и входного 
сопротивления устройств присоединения к 
каждой из составляющих расщепленного троса 
Ял $ между ВТ трактом и другими видами
трактов может значительно уменьшаться.

4.2 . Переходные затухания 
между трактами по линиям, 

заходящим на одну общую подстанцию

4 .2 Л . Переходное затухание 
подстанции на ближнем конце

4 Л ,2. Защищенность и переходные 
затухания на дальнем конце линии

4,1 .2 .1 . Защищенность между двумя БФ 
трактами по ВЛ ЗЭО кВ длиной до 100 км при­
ближенно определяется по кривой, приведен­
ной на рис А  Л .

Защищенность между двумя ВТ трактами 
цо ВЦ 750-1150 кВ при длине усилительного 
участка 140 км принимается равной 60 дБ в 
диапазоне частот до 140 кГц и 50 дБ в диапа­
зоне частот 140-600 к1^.

4 Л .2 .2 . Переходные затухания на даль­
нем конце линии между трактами по фазным 
проводам определяется как затухание линей­
ного тракта при соответствующем включении 
передатчика в начале влияющего тракта и при­
емника в конце тракта, подверженного влия­
нию согласно п ,3 .2Л .

Переходные затухания на дальнем конце 
линии между трактами с присоединением к фаз­
ным проводам и тросам должны определяться 
с помощью расчета на ЭШ.

4 .2Л Л . Переходное затухание подстан­
ции не ближнем конце, обусловленное связью 
через шины подстанции, при схеме присоеди­
нения фаза-земля к линиям одного класса 
напряжения без смены обрабатываемой рабочей 
фаэы и при условии, что рабочие фазы на 
обеих линиях обработаны заградителями, оп­
ределяется по формуле

fli r ^ l /+a+<5+2c?^+y/^+fiA)Ac+rf)|.

Q =2(рл I%лт * ^  ~^срл I  fe j  )  t 

С ~ ij(2Yi2)+ Znc ( Y(l /  Уй )~ /j  /Yf2, 

d ^ ( Z } +2Zne); p Z} jZ nc

C4.2)

На рис.4.2 приведены рассчитанные по 
(4.1) с учетом (4.2) зависимости Л/, £ 

t Znc) . При расчете было принята
Zj -  ^  2ЛТ- 450 Ом; Znc -  чисто
мнимое значение (подстанция может быть эк- 
вивалентирована емкостью); значения элемен-
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VO п /  Ki 'X v f'(J „ 'f u  v* Yf3 ) B3HV,T ПО Д .Ы - 

nbi * пиилочо .ил 2 .

П р и м е ч а н и я  .* - .  Переходной з а -  
^ухелир для случая, когда фазы линий, 
меи^У которыми определяется переход­
ное зату х ан и е разноименные, увелч- 
чиваэтся на 9  дБ .- 2 .  При отсутствии 
■заградителя чь одной из линии переход­
ное затухание уменьшается на 9 дБ.
-3 .  Переходное затухание между трак­
тами со схемами присоединения ф аза- 
фаза принимается равным затуханию, 
определенному по T 4 .I ) . -4 .  Эквива­
лентная емкость подстанции Спс в
первом приближении определяется по­
данным приложения 5 .

4 .2 .2 ,2 . Если переходное затухание под­
станции на ближнем конце определяется между 
ЕЯ разных классов напряжения» то оно оказы­
вается больше определенного по п .4 ,2 .1 .1 .
При отсутствии экспериментальных данных пе­
реходное затухание увеличивается на 18 дБ, 
если Ей отличаются по напряжению на один 
классу ка 26 дБ, е с ш  Ей отличаются по на­
пряжения " з  два класса; на Ал *J> -  при от­
личии на три класса и белее .

4 .2 Д . З .  Переходное затухание подстан­
ции на ближнем конце, обусловленное электро­
магнитной связью между линиями на участке па­
раллельного сближения при заходе на подстан­
цию при присоединении к обеим линиям по схе­
ме ф аза-зем ля| определяется с помощью расчета 
на ЭВМ по программе "Тракт” или по приближен­
ной формуле

где Я,'л ё*

Я л . Г ' ^ с Г ^ .  <4.35
-  переходное затухание при бес­

конечной длине параллельного 
сближения;

-  поправка» учитывающая конеч­
ную длину участка сближения.

4 . 2 . I . 4К. Значение Я" § ^  для слу­
чая параллельного сближения двух линий с го­
ризонтальным расположением проводов и для 
случая организации тракта на обеих линиях по 
схеме средняя фаза-земля определяется по при­
ближенной формуле

щ  I  Щ о

P ^ r n t n + o M F ^ y a j i l F ^ F u ) , 

a*7ifi'№+stjs'i5 + 7 Hp 'h +p U ) * « 0 (6  J

(4.4)

*-кГ(аК1' 6к М ? ^  tn [ (h^ ht 

* \fcoS  и к  ̂ с о ь б ^  ) ] ,

aKL = a r ^ [ f y s KL) / ( h ^ h ^ h , ) ] , 

bfU --a r fi9 [ (b } - S Kt)j(b l<+hi ^ ) j

> Г4.5)

Г Д 8 к -  высоты подвески проводов 
влияюзей (К  ~ 1 ,2*3) и под­
верженной влиянию ( с  = 4 ,  
5 ,6 )  линии (р и с .4 .3 ) ;

-  параметр, учитывающий глуби­
ну залегания эквивалентного 
обратного тока;

\ L -  расотоячле между К -м прово­
ди м  ътгййш е/й ргйшгй 'й г - й

проходом линии» подверженпой 
влиянию;

SKi -  разность горизонтальных ко- 
ординат h -го  провода влияю- 

линии и t -го  провода ли­
нии, подверженной влиянию; 

и f \ L -  коэффициенты, пропорциональ­
ные сооть ' ’етвенно взаимному 
сопротивления и проводимости 
между к  -м  проводом влияющей 
линии и i  -м  проводом линии, 
подверженной влиянию.

Р и с .4 /2 .  Переходное затухан и е подстанции 
на рлижнем конце Яп5 э зависимости

от ^  для различных значений Znc:
I  -Z f jc  = "У®* 2 с ~ -jIO O ; 3 -  Z nc = 
= - j2 0 0 ; 4 -  Z nc = - j5 0 0  ; 5 -  Z/j^-jflOOO



-  5b

Значения коэффициентовА/ принимаются 
равилми соответствующим элементам матрицы 
N~ , но с обратными знаками. Элементы 

Nматрицы определяются по формулам:

NKK = CnZhK/r ;зк *

NK =ln
y ifV /» ,A s w -

(4 .6 )

Kl

/* =  1 ,2 ..............6 \
U =  1 ,2 , . . .  . 6 A

Значения коэффициентов A i  , вычисленные 
для случая сближения ВЛ одинакового класса 
напряжения при разных значениях ширины парал­
лельного сближения, приведены на р и с .4 .4 .

fj На ри с.4 .5  приведены кривые зависимости 
Яп.5<ха между линиями одного класса напря­
жения от ширины сближения (/лс , полученные 
(по 4.4) для типовых конструкций НИ.

4 .2 .1 .5 * . Значение Д]Я в (4 .3 ) оп­
ределяется по формулам:

А  ? п с ^ & ! 2

(4 . <0

при js0enc > х / г

| / + е
- 0 ,2 3 Ы .а  £п с

(4 .6 )

/77777777777777777777777777777777777777
Рис.4 .3 . Эскиз взаимного расположения влия­
ющей (ВП1) и подверженной влиянию (Ш2) ли­
ний при определении переходного затухания

я»
Я 5оез

на подстанцию, при присоединении к обеим 
линиям по схеме фаза-фаза следует опреде­
лять с помощью расчета на ЭВМ по программе 
"Тракт". Ориентировочно это значение может 
быть принято на 15 дБ больше, чем для схе­
мы фаза-земля.

4 .2 .1 .7 * . Переходное затухание на 
ближнем конце подстанции, обусловленное 
паразитной связью между рассматриваемыми 
ВЛ как через шины подстанции, так и на 
участке параллельного сближения, определя­
ется по формуле

й„,б = - ia (q ( l7 " ,'bS+10a'" 'n f ) . (4 .9 )

П р и м е ч а н и е  . Использование 
формулы (4 .7 )  п р и /0 спс >■ Ж/2
не рекомендуется и з-за  возможности 
значительной погрешности расчета, 
вызванной неточным определением 
зн ачен ияД /лс .

На р и с .4 .6  приведена зависимость At Я *

■ м и „ с) ,  полученная по (4 .7 ) и (4 .8 )  для 
значений сС0 и f i Q , определенных для ^  =

= 100 0м*м. Эту зависимость можно использо­
вать в ориентировочных расчетах значений 
Д1Я при отсутствии надежных данных 
по значению .

4 .2 .1 .6 * . Переходное затухание под­
станции на ближнем конце, обусловленное 
Электромагнитной связью между линиями на 
участке параллельного сближения при заходе

4 .2 .2 .  Переходное затухание подстанции 
на дальнем кснце

Переходное затухание подстанции на даль­
нем конце при отсутствии параллельного про­
бега Ш  и ВЛ2 на подходе к подстанции (см. 
р и с .2 .7 ,5 )  определяется по приближенной фор­
муле

«п.д = <  1 +ат Г 1 в ,  (4 .10)

где аТр -  затухание тракта с заданной схе­
мой присоединения по ВЛ1.

Более точно значение Яп д должно оп­
ределяться с помощью расчета на ЭВМ.
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Рис. 4

Рис.4 .^  Зависимость коэффициента емкостной связи между ВЛ НО кВ от ширины
параллельного сближения.

г ~К*> З - А ’ Ь -А 'гв’ . « -Л б

^ Зависимость коэффициента емкостной связи между ВЛ £20 кВ от ширины 
параллельного сближения.

*"^34» 2 " ^ ,  , Ь~Р2 5 , S -fijg  , &~fi1s
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Ц} 50 SO 78 88 т  108 № М
Рис.4 .4  Й. Зависимость коэффициента емкостной свези между ВЛ 330 кВ от ширины

п«саддельного сближения:

» ^~ Р г5 '  7

Рис.4 .4  г .  Зависимость коэффициента емкостной связи между ВЛ 500 кВ от ширины
параллельного сближения:

i - f i *  • г ~ Р п > > t - f i l s ' ff-A 's  ’ 6~ К
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Р и с .4 .4  3 .  Зависимость коэффициента емкостной связи между ВД 750 кВ от ши
параллельного сближения.

30 48 5В SO 78 80 90 10Q т  №  138 и
u

Р и с.4 .5 .  Кривые для определения АпД°ъ для ВЛ с горизонтальным распо­
ложением проводов напряжением ГЮ кВ ( I ) .  220 кВ (2 ) .  330 кВ (З ) , 

500 кВ ( 4 ) ,  750 кВ {5)
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Рис.4 ,6 . Зависимость ж *¥(j-£nc) :

расчетная зависимость, принимающая во внимание возмож­
ную погрешность в определении f iQt  ; --------------теоретическая

зависимость

4 ,3 . Переходное затухание 
между трактами по Ш, 

заходящими на разные подстанции и 
имеющие параллельное сближение 

на трассе их прохождения

4 ,3 Л .  Рассматривается случай сближе­
ния ВП, показанный на ряс,4 .7 , при условий, 
что электромагнитная связь между линиями 
вне участка сближения отсутствует,

4.3Л ,  Переходное затухание на ближнем 
Яд и дальнем Яд концах (см,рис.4,7) 
в общей случае должно определяться на ЭВМ 
по программе *3^акт* или по методике прило­
жения б . Оценка значений Яд и Яд может 
быть сделана по упрощенным формулам для слу­
чая, когда обе ВВ о горизонтальным располо­
жением проводов, и при условии, что тракты 
организованы по схеме средняя фаза-земля, а 
длины £t , tz  , £3 и таковы, что зату­
хание волны "все провода-земля* на этих дли­
нах превышает 40 дБ.

4 ,3 .3 й . Бри соблюдении условий п .4 ,3 ,3  
переходное затухание на ближнем конце (Яд 
на рис.4 .7 ) может быть оценено, как:

при fit £qC

flS=oC/(*',+ y + f l f f » e r V > (4 .П )

(4.12)

. (4.13)

a , - « A , + H.sjj’s-zbf/fs+A j+sjs* (4.14)

* W . +A ) ;  j  »

"Р" А епс>‘ *1г
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% = ■ (е1+ £з )*■а5ж~л зй» (4.15)

A30=Z0eg(l-e~°'23oif £пс) (4.16)

Значения l и J*kl 1 =
= 4 ,5 ,6 )  определяется так же, как и в 
п ,4 .2 .1 .4 .

На р и с .4 .8  приведена зависимость значений 
для линий одного класса напряжения 

от ширины параллельного сближения dnc , 
полученная по (4 .12) для типовых конструкций 
ВЛ. На рис.4 .9  и 4.10 приведены зависимости
V  и и *1ет * опРе“
делящие зависимость %  от длины парал­
лельного сближения.

й3А

N.
1̂

1
N — - —\ ,

Г 1
-

1 —
—1

О / г 3 4 рад

Рис.4 .1 0 . Поправка Д3Я к значению Я5вл

Р ис.4 .7 . Схема сближения BJI, заходящих на 
разные подстанции 

С к определению/^ и Лд ) 4 .3 .4 * . При соблюдении условий п .4 .3 .2  
переходное затухание на дальнем конце (Лд 
на р и с .4 .7) может быть оценено, как

Я * * * , {ti+ tnc+ h)  + *В ~  - 2 Щ { } 1 ПС) , (4 .17)

* 3 ~ = гве9
70П

p -jQ  f (4.16)

Ряс .4 .6 . Зависимость 
дельного ебл 

330 кВ

(исимость fifioa отширинн парал- 
гяжения ВЗГ НО кВ I ) ,  220 яВ Т 2 ), 
(3 ) ,  500 кВ (4 ), 750 кВ (5)

где значения всех величин определяются так 
же, как в п .4 .2 .1 .4 .
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На р и с .4.11 приведена зависимость 
от ширины параллельного сближения dnc для

гошуй одйотъ класса. напряжения, полученная 
по (4 .18) для типовых конструкций ВЛ.

5. РЕКОМЕНДАЦИЙ ПО ВЫБОРУ СХЕМ 
ОРГАНИЗАЦИИ ВЧ ТРАКТОВ

5.Х. Общие рекомендации

5 .1 . I .  При выборе схемы организации ВЧ 
тракта следует учитывать рекомендации 
р аэд .3 .2  по выбору рабочего провода (при при­
соединении фаза-земля) или рабочих проводов 
(при присоединении фаза-фаза) и по ограниче­
нию диапазона частот, передаваемых по тракту.

5 .1 .2 * . Выбор схемы присоединения к ВЛ 
(фаза-земля или фаза-фаза) должен произво­
диться следующим образом:

затухание тракта и уровень помех от 
короны на выходе тракта должны быть такими, 
чтобы обеспечить необходимое для канала свя­
зи, организуемого по рассчитываемому тракту, 
соотношение сигнала и помехи при нормируемом 
запасе по затуханию;

максимальная неравномерность затухания 
тракта, вызванная волнами, многократно от­
раженными от мест нарушения однородности ВЛ, 
не должна превышать допустимую для канала 
связи, организуемого по рассматриваемому 
тракту;

нестабильность затухания тракта, вызван­
ная переключениями высоковольтного оборудова­
ния на подстанциях, входящих в схему тракта, 
не должна превышать допустимую.

Как правило, для трактов с простой схе­
мой рекомендуется применять присоединения к 
ВЛ по схеме фаза-земля. Для трактов по
ВЛ 220 кВ и ниже со сложной схемой (в  схе­
му тракта входят более одного ответвления 
или обхода, ответвление и обход, кабельные 
вставки) предпочтительным является выбор 
схемы присоединения фаза-фаза.

5 .1 .3 * . Рекомендуемые схемы присоеди­
нения при организации тракта по схеме ф аза- 
фаза приведены на р и с .5 .1 .

КВЛ КМ

д -  с симметричным или двумя несимметричны­
ми ВЧ кабелями и с аппаратурой уплотнения, 
имеющей симметричный выход со средней точкой, 
R = 100 Ом; о -  с симметрирующим трансфер-
иа, 0р=« я^ “о Г т " 'ет-



I 1 ч е М И  t ” С ВИ »МИ, *’ "  ч ) л ^рьп
лпр(ал’‘ля1г,яся мшче ня ootMклиентов отражения 
между** I ш у  в j  "  1гряж»ния от концов Б)1, при­
нимаются

холостой хол (линия отключена), при
этом

л — 
)"/> ? .» = ? (рл (5 .1 )

б) короткое замыкание (линия отключена 
и заземлена на линейных разъединителях), при 
этом

^ нр ® ’ $Р ^ //fywr+ * (5.2)
П р и м е ч а н и е  Для внутриФаэ- 

ных и внутритросош х трактов в том 
случае, когда заградитель и фильтр 
присоединения не составляют единую 
схему, а  определяется по ( 5 .2 ) .

5 .2  Тракт с ответвлениями

5 2 1 *  Ответвление, не используемое 
дл° организации связи , может не обрабаты­
ваться лишь тогда, когда длина ответвления 
меньше 1 /8  длины волны максимальной переда­
ваемой по тракту частоты при соблюде­
нии следующих условий

а) возможность заземления конца ответ­
вления может не учитываться;

б) при расчете подстанция на конце от­
ветвления в рассматриваемом диапазоне частот 
заменяется эквивалентной емкостью;

в) длина ответвления не превышает 8aTg g0fJt 
определяемой по формуле

^от6 доп~*
VSon * a r c i3(-

380 Ю3} £
Н  Спс Г  2

№ Щ ь
(5 .3 )

где -  угол Ф , при котором значения
аот8 [формула (3 .5 0 )]  и K0Tg 
[формула (3 .6 3 )] не превосхо­

дят допустимых значений.
5 .2 .2 .  Для уменьшения затухания Оат§ 

и коэффициентов отражения KQTg для ответ­
вления, не используемого для организации свя­
зи, обычно используют заградители, включае­
мые в ответвления в месте его подключения к 
основной линии. Вели подвеска заградителей в 
месте подключения ответвления или на рассто­
янии от этого места, не превышающем £доп , 
определяемым по (3 .7 1 ) ,  невозможна, то ис­
пользуют фильтры присоединения и заградители,

включаемые обычным образом в конце ответвле­
ния При этом Фильтры присоединения должны 
быть нагружены со стороны зажимов WJ,4 ка­
бель" на сопротивление 75 Ом.

5 .3 .  Тракт с обходами

5 .3  I .  Если для организации тракта с 
обходом используется схема присоединения 
ф аза-зем ля, то рекомендуется использовать 
фильтры присоединения с трансформаторной 
схемой и выбирать схему включения обмоток 
трансформатора и рабочие частоты канала свя­
зи таким образом, чтобы передаваемые по 
тракту полосы частот находились вне эочы 
повышенного затухания ( с м .п .3 .4 .5 ) .

5 .3 .2 .  При наличии на ВЧ обходе парал­
лельно подключенной аппаратуры уплотнения 
(АУ) ее рекомендуется подключать к обходу 
через Г-образный удлинитель, если ВЧ канал 
на частотах данной АУ не оканчивается на 
этом обходе (р и с .5 .2 ) .  Примерные значения 
сопротивлений г, и г2 г-образного удлини­
теля и значения затухание, вносимого в 
сквозной тракт и в тракт, оканчивающийся на 
обходе, даны на р и с .5 .2 .

а /385 Год станция а 1585

Р и с .5 .2 . Схема подключения аппаратуры уплот­
нения в схеме обхода через Г-ооразный 

удлинитель

Если ВЧ канал на ч астотах  данной АУ 
оканчивается на обходе, то последовательно 
в цепь обхода рекомендуется включать разде­
лительный фильтр, как это показано на 
р и с .5 .3 .
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Подстанций

5 .3 .3 * . Не рекомендуется подключать 
аппаратуру уплотнения на обходе ответвле­

Подстснция

Р ис.5 .4 . Нерекомендуемая схема включения 
аппаратуры уплотнения на обходе

нием, как показано на р и с .5 .4 . Рекоменду­
емые схемы даны на р и с .5 .2  и 5 .3 .

П р и л о ж е н и е  I  .

УКАЗАНИЙ ПО ПОЛЬЗОВАНИЮ ПРОГРАММАМИ "ТРАКТ", 
"ТРАКТ-85" и "ЕОП-Зб"

I .  ПРОГРАММА "ТРАКТ"1

1 .1 . Общие сведения

Программа многофазовая, написана в ОС 
на языке ФОРТРАН-1У, требует для работы 
350 К оперативной памяти и Файл на диске с 
длиной записи 1000 байтов.

Программа дает возможность расчета па­
раметров ВЧ тракта, в состав которого входят: 
однородные участки ВЛ, транспозиция проводов 
ВЛ, ответвления от ВЛ, шунтирующие резисторы, 
последовательно включенные резисторы, уст­
ройства присоединения к ВЛ, обхода промежуточ­
ных подстанций, многополюсники е разным чис­
лом полюсов (изменение числа проводов ВЛ -  
РИС.П1.1).

В библиотеке абсолютных модулей созданы 
три версии программы, имеющие отличия в оп-

^Алгоритм расчета и более подробное опи­
сание программы с инструкцией по работе с 
ней приведены в отчетах ВНИИЭ.

ределении затухания тракта и в печати ре­
зультатов расчета.

В программе PHRSQ затухание тракта 
считается для схем присоединения провод- 
земля и два провода-земля, а  при условии 
включения нагрузки между проводами и для 
cXeJiK провод-провод. Печать результатов рас­
чета полная.

В программе №WE7 затухание тракта счи­
тается для схем присоединения фаза-земля и 
фаза-фаза при произвольной схеме включения 
нагрузки. Печать результатов полная.

ПрограммаЛЕ/£Т 7  аналогична программе 
N R m  7, но в ней исключена печать числа 
итераций при диагонализации матриц, что 
уменьшает расход бумаги при расчетах экви­
валентных модальных параметров ВЛ с учетом 
провисания проводов в пролетах и при расче­
тах трактов с большим числом ВЛ разных групп.

Программа состоит из отдельных блоков 
(программ), описывающих расчет и составле­
ние матриц Y многополюсников, входящих в 
тракт, и ведущей программы, определяющей по­
рядок расчета согласно заданной схеме тракта.
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Рис,HI Л . Неоднородности типа изменения 
числа проводов:

Q -  Ш1 с числом проводов ,  ао которой 
организован ВЧ тракт» имеет параллельное 
сближение с Ш2 Тчисло проводов п« ) на 
участке (п€ . Общее число проводов на участ­
ке параллельного сближения ( п* + /?2 ) ; о -  
Ш1 и БЛ2 с числом проводов щ каждая, по 
которым организован ВЧ тракт о обходом, име­
ют на подходе к подстанции, обхода параллель­
ное сближение на участке сас . Общее чис­
ло проводов на участке параллельного сбли­

жения Ь

В программе предусмотрены цикл по час­
тоте и цикл по схемам присоединения к НК,

В программе имеется возможность расче­
та параметров тракта не только между его 
концами, но и между его началом и заданными 
точками тракта,

Определение модальных параметров ВЯ и 
последующее составление матрицы Y однород­
ного участка BE щшйзводится с учетом симмет­
рии в расположении проводов 32 (рие*П1.2), 
если эта симметрия имеет место* Учет симмет­
рии в расположении проводов значительно 
уменьшает необходимую продолжительность рас­
чета-

Предусмотрена возможность определения

Г Ъ г
/ б ~

тттгл ?
а) 5 )

г о
iо 4О

О  5
3о

7777777Т
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Рис.ПХ.2. Учет симметрия в расположении 
проводов ВЛ:

а -  нет симметрии ( нумерация проводов про­
извольная) ; б -  симметрия первого типа. 
Скачала нумеруются провода, находящиеся по 
одну сторону симметрии» затем по другу» 
сторону и, наконец, находящиеся в плоскос­
ти симметрии; о -  симметрия второго типа. 
Сначала нумеруются все провода, находящие­
ся по одну сторону симметрии, а затем по 
другую сторону с учетом зеркальности отоб­

ражении*

П р и м е ч а н и е  . Любу» из этих 
линяй можно считать и без учета 
симметрии* В это» случае нумерация 
проводов любых ВЯ произвольная.

эквивалентных модальных параметров ВЯ с 
провисающими проводами и с периодически по­
вторяющимися неоднородностями типа шунтиру­
ющих сопротивлений, представляющих емкость 
проводов и тросов на опору и проводимость 
изоляторов, поддерживающих провода и тросы* 
Цри этом может учитываться, что длина про­
летов между смежными опорами ВЯ является 
случайной величиной, распределенной по нор­
мальному закону с заданными параметрами.

Программа дает возможность расчета 
модальных параметров ВЛ с расщепленными 
фазами при условии, что только часть прово­
дов» составляющих расщепленную фазу, соеди­
няется металлическими распорками.

При этом расщепленная фаза линии зада­
ется как состоящая из изолированных прово­
дов и указывается, какие из этих проводов 
соединяются металлическими распорками (объ­
единяются) .
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В программе предусмотрена возможность 
задания исходного материала по однородным 
участкам ВЛ» отличающихся только длинами* а 
также па одинаковым транспозициям, одинако­
вым шунтирующим и последовательным сопротив­
лениям и обходам с одинаковой схемой, всего 
один раз .

Вывод на печать исходных данных и ре­
зультатов расчета производится с необходи­
мыми пояснительными надписями. Параметры 
тракта -  затухание и входное сопротивление 
для заданных схем присоединения печатаются 
всегда. Печать модальных параметров НИ, вхо­
дящих в схему тракта, токов и напряжений в 
качале, конце и промежуточных точках тракта 
делается по специальному указанию щ>и необ­
ходимости.

Продолжительность расчета на одной час­
тоте зависит от схемы тракта и числа прово­
дов BJL Параметры тракта, состоящего из вось­
ми однородных участков семипроводной ВЛ 
1X50 кВ я  семи пунктов транспозиции с расче­
том эквивалентных параметров ЕЛ, рассчитыва­
ются за сорок секунд.

1 .2 , Некоторые ограничения при расчетах

Максимальное число многополюсников, вхо­
дящих в схецу тракта, равно 900.

Максимальный порядок блоков матрицы V , 
описывающих многополюсник (число мод), равно 
12.

Максимальное число проводов Ш равно 24 
(после объединения проводов их число не долж­
но превышать 1 2 ) .

Максимальное число промежуточных точек 
тракта, для которых производится расчет пара­
метров тракта, равно 3 . Эти точки мо*ут рас­
полагаться или только на основном тракте, или 
только на ответвлениях. При этом на ответвле­
нии они могут располагаться только в конце 
основного ответвления.

Максимальное число пролетов со случайными 
длинами при определении эквивалентных парамет­
ров ВЛ с периодическими шунто выки неоднороднос­
тями равно 1 0 0 .

Максимальное число групп Ш с разными 
параметрами равно 59.

Максимальное число ВЛ с одинаковыми пара­
метрами, входящих в одну группу, равно 150. Для

остальных неоднородностей ограничений нет.
Максимальное число схем присоединения 

на приемной стороне тракта, считающихся в 
одном цикле, равно 5 . В промежуточной точке 
тракта, если она имеется, число схем присо­
единения ограничивается одной.

Максимальное число вариантов по схемам 
включения ЭДС на передающей стороне тракта 
равно 5 . При наличии в тракте промежуточ­
ной точки, в которой необходимо определить 
токи и напряжения всех полюсов, допускается 
только один вариант по схемам включения ЭДС.

Схема тракта не может начинаться или 
кончаться неоднородностью типа *изменение 
числа проводов** и "ответвление**.

Максимальное число частот, для которых 
может производиться расчет, равно 30.

2 . ПРОГРАММА "NOISE* ДНЯ РАСЧЕТА 
НА ЭВМ СЕРЖ ЕС УРОВНЯ ВЧ ПОМЕХ ОТ КОРОНЫ 

В ЛИНЕЙНЫХ ТРАКТАХ ПО ВД СВН1

2 .1 . Общие сведения

Программа написана на языке Ф0РТРАН-1У 
в операционной системе ОС во ШИИЗ по ал­
горитму, приведенному в [8] . Программа дает 
возможность расчета на ЭШ уровней ВЧ помех 
от короны для заданных схем присоединения 
к линейному тракту, в схему которого могут 
входить линия, транспозиция проводов и шунт, 
с помощью которого можно задавать поврежде­
ний, связанные с замыканием проводов между 
собой и на землю.

Уровни помех в трактах с присоединением 
по схеме провод-земля (для всех возможных 
схем присоединения) считаются и выводятся на 
печать всегда. Для определения помех в трак­
те с  присоединением по схеме провод-провод 
необходимо специально задавать номера про­
водов, для которых расчет должен быть сделан.

Кроне суммарного уровня помех, обуслов­
ленного коронированием всех проводов ВЯ, для 
указанных вш е схем присоединения выводится 
на печать таблица с указанием уровней помех 
в каждом из трактов от коронирования каждого 
из проводов ЕЕ отдельно. Эти составляющие 
суммарного уровня помех бывают необходимы

*Алгоритм расчета и подробное описание 
программы с инструкцией по работе с ней приве­
дены в отчетах ВНйИЗ.
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для определения ломехозащищекности каналов 
передачи дискретной информации и при анали­
зе полученных результатов расчетов*

В программе имеется возможность задания 
для произвольного числа участков линий, вхо­
дящих в тракт, повышенной генерации помех 
(коэффициент повышения генерации одинаков 
для всех проводов дашого участка линий) .
Это оказывается полезным при исследованиях 
влияния на уровень помех разного рода причин, 
повышающих генерацию ВЧ помех, например дож­
дя.

Расчеты производятся е учетом всех па­
дающих и преломленных волн, но без учета 
многократно (более одного раза) отраженных 
волн. Кроме того, имеется возможность рас­
считывать уровни помех в нагрузке, включен­
ной на одном конце опытной линии, при усло­
вии, что на противоположном конце линия пол­
ностью изолирована. Этот расчет производит­
ся с учетом всех падающих, преломленных и 
отраженных волн.

Для проведения расчетов в библиотеке 
абсолютных модулей созданы две версии про­
граммы.

В программе *Ш$Е " считается уровень 
помех в произвольном тракте с описанной схе­
мой или в опытной линии при произвольной 
нагрузке проводов в месте определения помех.

В программе nfflNNOISE* считается напря­
жение и ток помех в опытной линии при усло­
вии нагрузки этой линии на волновое сопро­
тивление (второй конец этой линии, как уже 
оговаривалось, изолирован).

Б программе предусмотрены:
циклы по частоте и схемам присоединения;
определение модальных параметров Ш с 

учетом симметрии относительно вертикальной 
плоскости в расположении проводов (если эта 
симметрия имеется);

определение эквивалентных модальных 
параметров ВЛ с учетом периодически повторя­
ющихся неоднородностей типа провисания про­
водов и гаунта. Имеется возможность учета то­
го, что длины пролетов являются случайными 
величинами, распределенными по нормальному 
закону;

возможность расчета модальных парамет­
ров ЕЗ с расщепленными фазами при условии, 
что только часть проводов, составляющих рас­
щепленную фазу, соединяется металлическими 
распорками;

возможность задания исходного материала 
по однородным участкам ВЛ, отличающихся толь­
ко длиной, и по одинаковым транспозициям все­
го один раз ;

вывод на печать исходных данных и ре­
зультатов расчетов с необходимыми поясни­
те льными надписями. Печать модальных пара­
метров ВЛ производится по специальному тре­
бованию.

2 ,2 .  Некоторые ограничения при расчетах

Максимальное число многополюсников, 
входящих в тракт для программы NOISE , не 
более 80.

Максимальный порядок блоков матриц У 
многополюсника (число мод) л ^  1 2 .

Максимальное число проводов ВЛ равно 
1 2  (если не предусматривается объединение 
каких-либо проводов) или 24 (если предусмат­
ривается объединение проводов, причем по­
сле объединения их число не должно превы- 
гать 1 2 ) .

Максимальное число частот ^  2 0 .
Схема тракта описывается, начиная с 

того конца линии, где определяются помехи. 
Первым элементом тракта может быть только 
линия.

Сопротивления нагрузки, включенные меж­
ду проводом и землей и между проведами, долж­
ны быть больше 1 ,0  Ом.

В числе результатов расчета на печать 
выдается напряженность поля на поверхности
П Р О Е О Д О В .



-  67
2 3 . Некоторые особенности 

при расчете уровня помех 
во внутрифазном и внутритросовом 

трактах

2 3 1 Внутрифаэннй тракт 
по фазам, расщепленным 

на два провода

Генерация помех, приведенная в [ i j  , по­
лучена на основании измерений уровня помех в 
схеме фаза-земля, а в схеме провод-провод 
расщепленной фазы генерация помех больше, 
чем в схеме фаза-земля той же линии на зна­
чение ДГ [6 ]

АГ = 20 f y j  [to(2hfr„p )/6п (a j, (HI.I)

которая для шага расщепления а = 40 см и ус­
редненных для ВЛ 330 кВ высот подвеса прово­
дов h  и радиусов проводов г  составляют

ДГ = 3,8 sjB. (Ill .г*

где Емакс~ напряженность поля на поверх­
ности провода расщепленной фазы, 
выводимая на печать при рас­
чете и определяемая с учетом 
коэффициента неравномерности 
распределения заряда, В/м,

ЕСр -  напряженность поля на поверх­
ности провода расщепленной 
фазы, выводимая на печать 
при расчете и определяемая 
без учета коэффициента не­
равномерности распределения 
заряда, В/м,

г  -  радиус проводов, составляю­
щих расщепленную фазу, 

а  -  шаг расщепления.

2  3 .2 . Ввутритросовый тракт

Так как уровень помех во внутрифазном 
(ЯВ) тракте обуславливается практически толь­
ко коронированием проводов "своей* фазы, ба­
зисная генерация (амплитудное значение) при 
расчете помех в ВФ тракте должна увеличиваться 
на 3 ,8  дБ и приниматься равной + 1 ,8  дБ вмес­
то обычно используемого значения - 2  дБ.

Зри этом следует иметь в виду, что уров­
ни помех в трактах со схемами фаза-земля и 
фаза-фаза в этом случае будут завышены на 
3 ,8  дБ. Для определения помех в этих трактах 
следует сделать расчет, в котором расщеплен­
ная фаза представляется обычным образом с 
неизолированными составляющими фазы.

Кроме того, при расчете уровня помех во 
внутрифазном тракте следует иметь в виду, что 
задание исходного материала по линии в этом 
случае формально производится так, что фаза 
с изолированными составляющими задается как 
два отдельных провода. При этом напряжен­
ность поля на поверхности каждого из проводов, 
составляющих расщепленную фазу, рассчитывает­
ся без учета коэффициента неравномерности 
распределения заряда по поверхности провода 
и расчетный уровень помех во внутрифазном 
тракте необходимо увеличивать на

Арпт "2*  М ^ ш к с - Е с р ) ^  >0'%р г/а , « II  3)

Уровень помех во внутритросовом (ВТ) 
тракте определяется в программе по следующей 
формуле (написанной здесь для примера ВТ 
Тракта трос I  -  трос fy.

ьт м - т -
Tf тг u<Pt иФ г иФ з итз

Rн
—J ,  (П1.4)

где UTf ,  ит2 -  напряжения помех в ВТ 
тракте трос I  -  трос 2  
от коронирования "своих" 
тросов,

U(Pi7 то ке от коронирования
фаз,

UT3 , UJif -  то же от коронирования 
проводов "чужого" рас­
щепленного троса.

Как уже было указано в п.2 3 .1 , гене­
рация при определении доли уровня помех в 
ВТ тракте от коронирования "своих" тросов 
должна увеличиваться на значение, определен­
ное по Q II .I ) ,  а при определении доли помех, 
обусловленных коронированием фаз и "чужих" 
тросов, поправка к генерации учитываться не 
должка.

Кроме того, доля уровня помех, обуслов­
ленная коронированием тросов, должна увели­
чиваться на значение, определяемое по СП1 3 ) .
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3. ПРОГРАММА РАСЧЕТА ШСОЖЧАСГОТВДХ 
ТРАКТОВ связи по ап, ПРОХОДЯЩИМ 
В РАЙОНАХ С ВЫСОКИМ УДЕЛЬНЫМ 

СОПРОТЙВЯЕЙШ И СЛОИСТОЙ 
СТРУКТУРОЙ ГРУНТА ”ТРАКТ-85"1

3 .1 . Общие сведения

Программа написана на языке ПЛ/1 ОС ЕС 
ЭБМ. Все арифметические операции с нецелыми 
числами выполняются в программе с двойной 
точностью. Программа требует для работы при­
мерно 320 К байт оперативной памяти. Зна­
чение требуемого объема памяти определяется 
числом проводов Ш, типов опор ЕЯ, типов раз­
личных неоднородностей, участков трассы БП с 
постоянными характеристиками грунта и числом 
частот, на которых делается расчет.

Для использования программу необходимо 
записать а библиотеку загрузочных модулей.

3 программе предусмотрены циклы по вы­
сотам проводов, удельному сопротивлению 
грунта, частоте, схемам присоединения к ВЛ 
на стороне приема и на стороне возбуждения.

Расчет модальных параметров ВЛ можно 
производить с учетом геометрической симмет­
рии ВЛ, если таковая имеет место.

Предусмотрена возможность учета емкос­
тей на опору и сопротивлений изоляторов. При 
этом длины пролетов считаются распределен­
ными по нормальному закону.

Предусмотрена возможность расчета с уче­
том или без учета поперечных электрических 
полей и токов в земле (по Карсону!.

Модель грунта может быть однослойной или 
двухслойной.

На размерности всех массивов ограничения 
отсутствуют.

3 .2 . Некоторые ограничения 
при расчетах

Все ВЛ, входящие в схему тракта, должны 
иметь одинаковое число проводов.

Неоднородности, входящие в схему тракта, 
могут быть лишь следующих типов: транспозиция,

^Алгоритм расчета и более подробное опи­
сание программы приведено в отчете НИШТ.

шунтирующее сопротивление, последовательное 
сопротивление.

На стороне возбуждения ЭДС одним полю­
сом должны быть подключены к земле.

В начале схемы тракта не могут нахо­
диться: два шунта, две транспозиции, щунт и 
транспозиция.

4 . ПРОГРАША РАСЧЕТА ЧАСТИЧНЫХ 
ЕМКОСТЕЙ ПРОВОДОВ НА "ТЕЛО"

ОПОРЫ "ЕОП-8 6 " 1

4 .1 . Общие сведения

Программа написана на языке ПЛ/ I  ОС ЕС 
ЭВМ. Значение требуемого для работы объема 
оперативной памяти (256 К байт) определяет­
ся суммарным числом участков, на которые 
разбиваются провода, опоры, экраны и арма­
тура.

Для использования программу необходи­
мо записать в библиотеку загрузочных мо­
дулей.

Расчет можно производить с учетом гео­
метрической симметрии проводов и тросов от­
носительно плоскости опоры.

Кроме своего основного назначения, про­
грамма может быть использована для расчета 
частичных емкостей в произвольной системе 
"тел".

Предусмотрено автоматическое разби­
ение прямых и провисающих проводов на участ­
ки равной либо различной длины, тороидов 
на участки равной длины.

4 .2 . Некоторые ограничения 
при расчетах

Расчет производится без учета эффекта 
близости, т .е .  предполагается равномерное 
распределение заряда по поверхности каждо­
го участка.

В программе возможен учет следующих ти­
пов "тел": прямых и провисающих проводов, 
цилиндров, сфер, полных и неполных тороидов.

Общее число участков всех "тел" не 
должно превосходить 361.
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П р и л о ж е н и е  2

МОДАЛЬНЫЕ ПАРАМЕТРЫ СШШРИЧННХ 
И НЕС ШМЕТР ИЧНЫХ BE

I* Общие положения

Многопроводная линия с числом проводов 
(фаз и тросов), равным п , характеризуется 
следующими параметрами [ I ]  , [ 8 ] :

Y -  диагональная комплексная мат­
рица п -го  лордцка медальных коэффициентов 
распространения. Каадый S-й (S * 1 , 2 , . . . , л ) 
элемент этой патрицы соответствует коэффици­
енту распространения S -й  моды ^  »о£5 +Jfis } 

ZgM-  диагональная комплексная мат­
рица гг-го порядка волновых сопротивлений мод. 
Каждый S -й элемент этой матрицы { S -  
= 1 , 2 , . . . , п  ) соответствует волновому сопро­
тивлению 5 —й моды ;

Л -  квадратная комплексная матрица 
П -го порядка преобразования модальных нап­
ряжений (модальные координаты) в напряжения 
проводов ЕЕ (фазные координаты). Номер столб­
ца этой матрицы соответствует номеру моды, 
а номер строки -  номеру провода. Иногда вмес­
то матрицы Л для описания перехода от мо­
дальных координат к фазным координатам ис­
пользуют матрицу S -квадратная комплексная 
матрица п -го  порядка преобразования модаль­
ных токов в токи проводов Ш .

Матрицы А и S  связаны между собой со­
отношением

S = (A " ') ’s ,  (П2 . 1 )

где V -  диагональная комплексная матрица 
п  -го  порядка, нормализующая эле­
менты столбцов матрицы S по выб­
ранному правилу. В СССР принято, 
что элементы матрицы 2) составля­
ются из чисел обратных элементам 
первой строки матрицы (Л }

При анализе волновых процессов в ЕВ, кро­
ме приведенных выше модальных параметров Ш, 
часто используют матрицы волновых сопротив­
лений Zq и проводимостей Y B BE в фаз­
ных координатах. Эти комплексные квадратные 
симметрические матрицы п -го  порядка связаны 
с модальными параметрами соотношениями:

Z 6 ~ A Z S„ S ~ ‘ ,

Y4 = r f Z i i ^ ' .

П2.2)

Как показано в [ I ]  , [8 ] , с достаточной 
для практики точностью при расчетах элементы 
матриц Z g M , А , 6  , Zg и Yg трехпро­
водных и шестипроводных двухцепных ВЛ мож­
но представить действительными значения­
ми, не зависящими от частоты и удельного 
сопротивления земли. Элементы матрицы ^  
могут быть приближенно определены по фор­
мулам [ I ]  , [ 8 ]  (написаны для S -го  эле­
мента) :

f s =0,H5<£s + jjis ; (П2.3)

o ^ = (K ts K3 S j f + K ^ K ^ m ' 3 , CD2.4)

JSs =2Xf/300+0,US > 0 \s K^J*K5SKl, f ,  (IK .5)

в которых K1S , Kzs и Kss  -  коэффициенты, 
учитывающие потери в проводах ( Kf ) и в 
земле ( К2 и К5 ) для S -Й моды; Къ ъ Кк 
коэффициенты, учитывающие расщепление прово­
да в фазе (см .табл .3 .4 ) .

Ниже приводятся значения элементов 
матриц ZgM, Л , $  , Zg и Yg и формулы для 
определения коэффициентов в формулах (П2.4) 
и (П2.5) для определения элементов матриц f  , 
рекомендуемые для использования при прибли­
женных методах расчета условий распростране­
ния колебаний по многопроводным линиям с уни­
фицированными типами промежуточных опор, при­
веденными в действующем каталоге унифициро­
ванных и типовых опор. Кроме этих значений, 
приводятся также значения элементов, часто 
используемых в расчетах и при анализе усло­
вий, распространения волн по^многопровод­
ным линиям матриц Л~1 и (матрицы, об­
ратные матрицам Л и S  ) .
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2 . Параметры симметричных Ш

Принцип замены реальной несимметричной 
линии на эквивалентную симметричную показан 
на рис.П2.Х на примере трехпроводной линии.

Усредненные^ значения элементов матриц 
Л , А"1 , 6  , S , Zg# » Ц  и Yg для сим­
метричных линий приведены ниже:

ютея следующим образом:
коэффициенты /Ttjp , Кт , и Кц -

в соответствии с табл .3.2 и 3 .4 ; коэффи­
циенты К2д и Н50 -  по кривым р и с .3 .1  или

по формулам, приведенным на этом рисунке; 
коэффициенты Кг}р  и К5(р определяются 
по формулам;

I; I; I 4 л- t
1/6; -1/3; 1/6

-2; 0; I Я -S'- 1/2; 0 -1/2
U-i; I 1/3; 1/3; 1/3

ZgM̂ L
380; 0; 0

7 1
470; 90; 90

к

0 ; 380; 0 90; 470; 90 *
0 ; 0 ; 650 90; 90; 470

,-3
2 ,2 7 ; -0 ,3 6 ; -0 ,3 6  

-0 ,3 6 ; 2 ,27 ; -0 ,3 6
-0 ,3 6 ; -0 ,3 6 ; 2 ,27

(П2 . 6 )

где Кц̂  -  коэффициент, определяемый по 
табл. 3.4*

При необходимости более точного опре­
деления значений волновых сопротивлений мо­
дальных составляющих (элементы матрицы Z^ M) 
они могут быть вычислены по формулам [4 J  :

ih S
гц м д гб о ел-^-, (П2.7)

И5гк}  АР  (г)

н*ф Т в ’ 012,9)

к  *  1'257$Z 4 f l f r ) (П2 Д 0 )

Ч««=В0Сп^^г, СП2.8)

где все входящие в формулы величины ясны 
из р и с .Ш Л . Коэффициенты Kf{p , , Кт ,
^20 * ^Ssp * ^$а и , Кц , необходимые
дня вычисления коэффициентов затухания 
п коэффициентов фазы ыекдуфаздай и "зем­
ляной" мода (по П2.4) и СП2.5), определи-

в которых значения А Р  (г)  и А 8 { г ]  опре­
деляются по графикам рис.П2. 2  в зависимости 
от параметра Карсона г

Г=$,9'Ю *П )Щ ]Г  . (П2 ЛГ)

Формулы для определения К и Н 
получены в [4 ] , но без коэффициента satm ea/fj 
в (П 2 .9 ). Значение этого коэффициента выби­
рается, исходя из того, что коэффициент за ­
тухания ыеждуфазной волны симметричной линии
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Рис.НЙЛ. Геометрические размеры ВЛ и заменяющей ее симметричной линии:
-  профиль ВЛ; ff -  расположение проводов трехпроводной ВЛ; 6 -  эквивалентная симметрич­

ная линия.
3 /

L, hG-hMaKC-hMUtir hpac4~hMaKC Q,75hc, hzh5f

должен йыть близок к среднеарифметическому 
значению между коэффициентами затухания иеж- 
дуфаз*аа волн исходной несимметричной линии 
с минимальным Смода I) и максимальным (мода 
п - 1) значением этих коэффициентов (без вве­
дения коэффициента значение ff2(p близ­
ко к среднегеометрическому). Согласно приведен­
ным расчетам значение может быть в сред­
нем принято равным 1 , 6 .

Значения коэффициентов AP(f') и AQ(r) могут 
быть Счислены по формулам, полученным аппрок­
симацией кривых на рис.В2 .£*

лп/ 1 -0,ММ+0,25%г-)/2 т(£ягу-2,Щг±21
АР\г)=!и

Шг)=Ш
I - № к-тЩ г-о,гМ§г)-щпю%г?

(П2 . 1 2 )

Расчеты, произведенные по формулам 
(П2.9) и (П2Л0) с = 1,6 для ВЛ 35- 
220 кВ с унифицированными типами промеху-



-  72 -

точных опор о учетом замены реальных линий 
симметричной согласно рис.ЯЙЛ, дали возмож­
ность получить усредненные значения 
V  = <р(Щ  J для любых значений $ и

. Эти зависимости приведены на рие.ПЙ.З.

3* Параметры несимметричных ВЛ 

Усредненные значения элементов матриц
я  , л - ' , s  ,  < г  , z,M,z ,*  Y , т
несимметричных Ы  приведены ниже:

a) BI с горизонтальным расположением проводов (см.рис.2 ,2 )

Л *

S =

1 ; 
~Z№  ;

i;
0;

г
1,04

0,169;
0 ,5 ;

-0,325;
0 ;

0,169
-0 ,5 f г*

350
h

X; -х ; I 0,331; 0,325; 0,331 Ч * г 0

0

X i I ; X |
; <Г'=

0,169; -0,345; 0,169
; Zj5=~

480;
-1 ,92 ; о; 0,96 0 ,5  ; 0 ; -0 ,5 ЮЗ;
х; - I ; I  1 0,331; 0,345; 0,331 щ 60;

2 , 2 1 ; -0 ,43 ; -0,23
V -0 .43 ; 2 ,27 ; -0,43

-0*23; -0 ,43 ; 2,21 *

410
^4

103
480
ЮЗ

о

650
*
60

103
480

СП2.13)

где /С^~ см.табл.3 .4 ;
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б) ВЯ с треугольным расположением пройодов Ссм.рис.2.2)

Л -

s =

I; I ; I 0,227; -0,363; 0,091
-2,03; +0,34; 0,87 т я '  = 0,396; 0,099; -0,497
0,39; -1,15; 0,97 0,377; 0,264; 0,406

I ; I ; I
< г '=

0,227; -0,461 0,089
- 1 , 6 ; 0,25; 0 ,7 f 0,396; 0,133; -0,547
0 ,4 ; -1,25; 1,07 0,377; 0,328; 0,367

325; 0 ; 0 j 470; 105; 55
о; 435; 0 Г 105; 490; 70
0 ; 0 ; 610 к  и 55; 70; 470

2,25; -0 ,46; -0 ,2
Т#=--Ки‘10 -0 ,46 ; 2,18; -0,27 /J

-0 ,2 ; -0 ,27 ; 2,19

в1) двухцепнал Ш с вертикальным расположением проводов (см.рис.2 .2 ")

Л =

j  =

Л -' =

« г ' =

I ; Г; I Г I ; I ; I
-0 ,54 ; 1,1; 1,25; 0,58 ; 2 ,72; 1,13

0,119; 0,24; -1 ,25 ; -0,79,; 3.18; 1,32 t

- I ; г ; - I ♦ I ; - I ; I t

0,54 ; 1,1; -1 .25 ; 0,58,; -2 ,72; 1,13
-0,119; 0,24; 1,25; -0,79,; -3 ,18 ; 1,32

0,371; -0,223 0,074 -0,371 0,223 -0,074
0 , 2 0 2 ; -0 ,257 0,067 0,202 -0,257 0,067
0,103; 0,155 -0,165 -0,103 -0,155 0,165
0,209; 0,132 -0,272 0,209 0,132 -0,272
0,026; 0,068 0,068 -0,026 -0,068 -0,088
0,089; 0,125 0,205 0,089 0,125 0,205

I ; г ; I ; I ; I ; I
- 0 , 6 ; ■-1 ,27 ; 1 ,5 : 0,63; 2 , 6 ; 1,4
0 , 2 ; 0,33; - 1 , 6 ; - 1 , 6 ; 3,4; 2 ,3

- I ; I ; - I ; i ; - 1 ; I
0 , 6 ; ■-1,27; -1 ,5 ; 0,63; - 2 , 6 ; 1,4

- 0 , 2 ; 0 ,33 ; 1 , 6 ; -1 .5 : -3 .4 ; 2 ,3

0.371; ■-0 , 2 ; 0,044; -0,371 0 , 2 ; -0,044
0 , 2 0 2 ; ■-0 , 2 2 2 0,0475; 0,202 - 0,222 0,0475
0,103; 0,128 -0,128; - 0 , ХОЗ -0,128 0,128
0,209; 0,122 -0,165; 0,209 0,122 -0,165
0,026; 0,0721; 0,064; -0,026 -0,0721; -0 ,064
0,069; o , i ; 0 .Н 7 ; 0,089 0 , 1 ; 0,117

П р и м е ч а н и е .  В силу симметричности расположения проводов двухфазно! 
(см.рис.2 .2 ) в матрицах Л и  6 модули элементов, относящихся к строкам 4

(П2.14)

012.15)

1 линии
, 5 и 6 , равны
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i j- 3 Du>ie и  грек 
0 *  «> КЛЛ о О О Ы Р Т  ТЯУЮЦИХ

r'e э а и В магрицах /I 1 
я G равны нодулям соответст- 
С u c  га?н столбцов 4, 5 я 6

. - ...—  _____, _________эндсам соответствующих элементов
3, а для строк 2, 4 и б - те же з*-ачи

^5м I

'С

Yj

*> 0 ь 0, 0, 0, 0

0 , 400, 0, 0, 0, 0
0 , о, 400 0, 0, 0
0 , 0, 0 600, 0, 0
0 , 0 0, 0 оО у G
0 , 0 г 0, 0,

20, 1*4 89 12Л, 97 о
134 I

соLT' 
*—
1 9 -, п

39 , Is-*. , 509, 58, 30 ГП

i24 . л - з , 520 13*
Со, 30, 13^, - п , «

Г з л tznч 84, 15й 4 9

2 2 , - 0  4 1 , - ч  2 0 ,3 ^ " 2 , - 0 ,0 5
- 0 ,4 1 , 2 ,3 2 , -с.сз - 0 ,2 4 -0  j.4 , - 0 ,0 8

гг А, Г ) 3 - 0 ,2  , 0 ,6 3 , 2 ,2  , - 0 ,0 6 -1 СЗ, - 0 ,1 9
*'tf - 0 ,3 6 , - 0 ,2 4 , - 0 ,0 6 , 2 ,2 , т

9 - 0 ,2
- 0  24 , - 0 ,1 4 , - 0 .0 6 , О

9 0 ,6 3
- 0 ,0 6 , - 0 ,0 0 , - 0 ,1 9 , 0 ,2  , С ,6 . , 2 ,2

16

Чри необкод!' уюс̂ и более точного определе­
ния модули элементов м грицн е учетом
удельного сопротивления земли могут быть оп­
ределены с учетом приближенноео равенства

Zfl = 60 N, №2.17)

где N -  ьга"оатная симметрическая действи­
тельная матрица, элементы кото­
рой определяются как

^КК ~ ^П i rK )

*Чс£ ~ Nu r en (^iK  i  к)

где В'кк -  расстояние от Л - ю  цровода до 
его зеркального отображения, 
углубленного на расстояние 
& h  ,

UlK -  расслоят©  от i -го  провода 
до зеркального отображения 
К ~го провода, углубленного
на расстояние A h  ,

i LK -  pa-’CTOj-H е между t -м и К -м 
пр bo^ ov

& h = 6 n f i / f  0 1 2  19)

Значения коэпфклиентов , KZs *
К$5 ( 5 =  1 , 2 , , л ) ,  а  также и ,
необходимых для расчета по формулам (П2 4) 
и 012 5) значений коэффициентов затухания 
и коэффициентов фазы различных мод, опре­
деляются следующие образом

Коэффициенты K1S , и Кц -  в
соответствии с табл 3 о, 3 7 и 3 4, коэф­
фициенты К,р0 и K5q -  по рис 3 I  или по 
форцулам п 3 I  4, коэффициенты К21 » ^гг  
Н51 и К52 для трехпроводных М  -  по 
кривым, приведенным на рис П2.4 -  П2 I I ,  
коэффициенты Kzs  и И53 (■?- 1 ,2 ,3 )  для 
дЕухцепных ВЛ с вер^икачьным расположе­
нием проводов могут быть приняты равными 
нулю, коэффициенты K?s v K5S ( 5  

4,5) для двухцепчъх ^  с вертикальным 
расположением проводов -  по кривым, приве­
денным иа рис П2 12 и Г° 13

012 IS)

f
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Рис.US.4 График для определения приближенных значений коэффициента К9, 
для ВЯ 35-750 кВ с горизонтальным расположением проводов*

750 кВ (I) -  для опор ПП, ПБ, 750 кВ (2) -  для опор Ш

Рис.П2.5, График для определения приближенных значений коэффициента Н7? 
для ВП 35-750 кВ с горизонтальным расположением проводов*

750 кВ CI) -  для опор ПИ, ПБ, 750 кВ (2) -  для опор ПН



- 76 -

Рис.132,6. График для определения приближенных значений коэффициента Ksi 
для Ш с горизонтальным расположением проводов:

750 кВ (I) - для опор Ш, ПБ; *750 кВ (2 ) -  для опор Ш

f
i

5-Г *  
+ .
3

г

19*

Ряс.П2.8. График для определения приближенных значений коэффициента Я,, 
для ВЯ с треугольным расположением проводов:

1 - Ш 330 и 220 кВ Сстальные свободностоящие и железобетонные опоры);
2  -  БД 220 кВ (стальные опош на оттяжках); 3 -  BI НО кВ С железобетонные

опорф 4 ~ ЕЛ НО кВ (стальные опоры)
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I  -  ВЛ 330 кВ, 2 -  ВЛ 220 кВ (стальные на оттяжках опоры); 3 -  ВЛ 220 кВ 
(стальные свободностоящие и железобетонные опоры); 4 -  ВЛ ПО кВ

Рис 1)2.10. График для определения приближенных значений коэффициента К5У 
для ВЛ с треугольным расположением проводов:

I „ ЙП 330, 220 кВ (стальные свободностоящие и железобетонные опоры).
ВЛ £20 кВ (стальные на оттяжках опоры); 2 -  ВЛ НО кВ (стальные опоры); 

3 -  ВЛ ПО кВ (железобетонные опоры)

1 _ ВЛ 330» 220 кВ (стальные свободностоящие и железобетонные опоры);
2  -  ВЛ 220 кВ (стальные опоры на оттяжках). 3 -  ВЛ ПО кВ (железобетон­

ные опоры); 4 -  ВЛ ПО кВ (стальные опоры)
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а)

5)
эйс«П2,12. График для определения приближенных значений коэффициентов для 

двужцегшых В2 35-330 кВ е вертикальный расположением проводов;
а~^г$ » f

РисЛ12.ХЗ* График , 
для двухцепных

I  -  *5*

определения приближенных значений коэффициентов 
с вертикальным расположением проводов:

для Ш 35-330 кВ: 2 , 3 , 4 и 5 -  %  
и 330 кВ соответственно

для ВД 35, ПО, 220
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%ише на рие.П2.4 -  0 2 ЛЗ дня Ш разных 
классов напряжения и разных типов расположе­
ния проводов получены на основании обобщения 
результатов расчетов модальных параметров ВЯ 
на ЭВМ по программе "Тракт", проведенных для 
существующих в настоящее время унифицирован­
ных типов промежуточных опор.

Зависимости коэффициентов Нг& и Hss 
от отношения ffj* , » представленные на 
рис.Ш.4 f  П2.13/ могут быть аппроксимиро­

ваны выражениями:

Ч ^ ^ * я г5е3щ ^ йз $0 н ф т ж  

1д Км =8,5*Вг51д( Щ  y B ,s[ tg ( H f} f  Ш -т

Значения коэффициентов Л и ^
и (П2.21) приведены в табл.Ж Л г  *

Т а б л и ц *  П2.1

Значения коэффициентов в в йюрмуле (П2.20) для мод I  и 2  ВЛ 
о горизонтальным и треуголъшм расположением проводов

Расположение 
проводов ВЯ

и Коэффициенты <Т~,п ЛГШТШ
кВ h i % й{г йгг h z

ГИП

Горизонтальное >50 -0.963 .0 ,3  . - о ; »  7 * 0,117 0,03 - 0,20 ЦП—750, 
Ш-750-0,963 0,264 -0,134’

-Г. 22 0.15 -0.35f* -0 ,021 0,022 - 0,21 Ш-750
- 1,22 0,37 -0,24

ЙПО -1.09 0,44 0  2*
0,05 0,18 -0,22 ЛюбаяUUv

-1*09 0,6 -0 ,32

330 -1 .5 _0,37 __ о з* - 0,21 0,18 - 0,22
-1 ,5 0,37 - о ,п

220
-1.69 0,27 0  ** -0,35 0,27 -0,18

0.36 - о л з
_ J I 0  ■-2.46 0,66 -0,13 -0,56 0,32 -0,18

35 . -3,29 1,04 0 -0,81 0,35 -0,19 **—
Треугольное 230 -1.44 .-Щ Щ. -0,025 -0,33 0.21 -0,18 Любая

220 -1*44 а,<т ^0,025 -0 ,57 Г0,24 Стальные свобод­
ностоящие и же­
лезобетонные

110  | -1,37
-1,52

- 0,01
0,015

-0,08
-0,085

- 0,86  " 
- 0,86

0,3
0,3

-0,16
-0,16

Стальные
Железобетонные

^  А , знаменатель 5s
^Числитель mt f f f y  ^  2, знаменатель ~ Щ  >  г 
Числитель № f / J ^ 2 t знаменатель -  Щ  ^  I . 
^Числитель дл̂  -f д а  ^  4, знаменатель - j-jji

0,4.

^  2 .



Т а б л и ц а  П2  2
Значения коэффициентов Л в формуле ОЬ go) для мод 4  и 5 ВЯ 

с вертикальным двухцепным р&сио^жетеы проводов

U Коэффициенты
кВ

Л24
г*----ч.____

Йг$ Hzs Й35

330 »0,?6 -0,03 -0 ,07 -° » м 0,14 -0 ,19
220 - 0,68 -0 ,03 -0,07 ОДб -0Д 9
ПО -0,81 0,025 -0 ,П 5 - 0,^2 0,26 -0Д 6
35 -0,81 0,025 -0 , П 5 -°.%4 0,26 -ОДб

Т а б л и ц а  П2 3
Значений коэффициентов Я в формуле {П2.21} для МОд j „ g g  

е горизонтальным и треугольным располо^ншм у в о д о в

Расположение
проводов

и

кВ

Коэффициента
Ф , «л  Л ГГЛ^ТТ

8« * и 83, % 8 Z 2 « я

1Щ7 одоры

Ш “4*2~
-4,35

-и, 1Г
-0Д 4

-о; 04 
-0,04 -3 ,5

* - 0 , 2 3 5
-0,235

* - 0 , 0 8
-0,08

Г т-7 5 0  и Ш-750 
ПН-750

Горизонтальное 500 -4,03 -ОД -0,05 -3,34 -0Д 9 -0,09 Любая
330 -4,57 -ОД -0,05 -3,57 -0,19 -0,09
220 -4,62 -о д -0,05 -3,64 -0Д9 -0,09
ПО -6,1 -о д -0,05 -3,8 -0Д 9 -0,09
35 0x3 о о с о -4,05 -0,19 -0,09 *?

Треугольное 330 -4,52
-4,52

-0,06
-0,08

-0,01
-0,01

-3,72
-3,72

-0Д 9
-0,19

-0,09
-0,09

—

Стальные свободно­
стоящие и железо­
бетонные

220 -4,52 -0,06 -0,01 -3,92 -0Д 9 -0,09 Стальные на оттяжка:
ПО -5,04

-4,88
-0,23
-0,23

-0,07
-0,07

-4,09
-4Д З

-0,15
-0,15

-0,08
-0,08

Железобетонные
Стальные

„ , Т а б л и ц а  112,4
Значения коэффициентов 8  в формуле (112.%) дая МОд 4  и 5 Б31 

с вертикальным двухцепным р а с п о л о ж е н  доводов
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П р и и  ) ь е I  ̂ *
ФОРМШ д а  ОЯВДЕ?ЕН№ з ш ш ж  ЖИйШОЮ ТРАТА 

ПО ТРЕХПРОВОЛДОЯ транспонированной вг 
С Г0РИ30НТМЫШ РАСПОЛОЖЕНИЕ проводов 

И С ОЩМ ТРАНСПОЗИЦИЕЙ

Затухание линейного тракта по трехпро- 
водной транспонированной ВЛ с горизонталь­
ный расположением проводов и с одной транс­
позиционной опорой для общего случая, когда 
шшнц шагов транспозиции не одинаковы 
(рис.ПЗ.1), определяется по Формуле (3.9)» 
в которой

o ts »oC, , (ПЗД)

адоп = Щ \fl[C,+Cl ap(-& ^l)*C3exp*

*( - й & ) - (ПЗ' 2)

A g ^ V IS fo C g -a e M + jfa - jS ,) t ,  |

~  ® +J

Значения коэффициентов C^~ Сц в
(П3,£) для разных схем присоединения к М  
яриводеш в табл.ПЗЛ, В этой же таблице по 
аналогии с табл.3.12 дано значение йк для 
рассматриваешь схем присоединения. Обозначе­
ния рабочих проводов в табл.ПЗЛ приведены в 
соответствии с рис.НЗЛ.

Применение формулы (ПЗЛ) э ьолло 
ЯШЬ При УСЛОВИИ* ЧТО М6ШШЙ дуин (
или £г ) больше 10 км Если ^  длина 
меньше Ю км, то погрешность расчета по 
(ПЗ,2) может оказаться зиачтедм  ой В п л  
случае расчет следует вепи  не ЗВР j о 
грамме "Тратт” (см приложение а’5

Рис ПЗЛ. Схема ВЛ с одной 1рангпозици 
ошой опорой

Предпочтительными схемами ирис «л, ? учения 
являются схемы $ 1-7 . Частотны» оавиоимости 
затухания линейных трактов с любо? из схем 
присоединения табл ПЗ 1 могут иметь области

Т а б л и ц  И
Значения коэффициентов Cf » С2, v Сц в (ПЗ 2 ) и п t {3 2 1 )

Номер
схемы

Присоединение к ЙЙ 
(рас.ЯЗЛ) на Коэффициент? и

дбпередающем ч 
конце (слева)

приемном 
конце (справа) Cf С2 С3 Ctf

I А-земля А-эемля - о , ш 0,302 0,302 0,275 19
2 В-аемля С-земля 0*4 0 0 0 8
3 А-В А-С 0*38 -0,363 -0,363 -0,115 8 ,4

4 В-С А-С -0,38 -0,363 ; 0,363 -0*И 5 8,4
5 в-с В-С 0,38 0,363 0,363 0 , ш 3,4
б А-земля С-земля 0,214 -0,584 0 0 13*4
7 В-земля А-эемля 0,214 0 -0,584 0 13*4
8 С-эемля С-земля 0,214 0,584 0 0 13*4
9 В-земля В-земля 0,214 0 0,584 0 13,4

Ю А-земля В-земля ~ о ,ш 0,302 -0*302 -0,275 19
I I С-эемяя А-земля - 0 ,111 -0,302 0,302 -0,275 19
12 А-В А-В 0 0 -0 ,79 -0,21 с о
13 А-С В-С 0 4-0*79 0 -0,21 О О
14 В-С А-В 0 0 0,79 -0,21 С О
15 А-С А-С 0 -0 ,79 0 -0,21 О О
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повышенного затухания. Погрешность расче­
та по (П3,2> вблизи этих областей может 
значительно увеличиваться.

Использование присоединения по схемам 
фаза-земля к разноименным фазам ВЛ на пере­

дающем и приемном донцах (схемы J  2 , 6 , 7 , 
I I  габл.П ЗД ) допускается только при соблю­
дении ограничений, сформулированных в 
гг.3 .2 .1 .9 .  Дри атом в формулах (3 .1 6 ) и 
(ЗД7> под t  следует понимать полную длину 
линии.

П р и л о ж е н и е  4
АЛГОРШ для определения а доп шкс ПРИ из

НА ТРЕХПРОВОДНОЙ Ш  €  ГОРИЗОНТАЛЬНЫМ 
РАСПОЛОЖЕНИЕМ ПРОВОДОВ

Как показано в [13] , затухание линей­
ного тракта по транспонированной Ш с гори­
зонтальным расположением фаз с двумя транс­
позициями и с равными тагами транспозиции с 
учетом повреждения в произвольной част» ли­
нии (расчетная схема показана на рис.П4.1) 
может быть определено по (3 .9 ) ,  в которой 
oCs  » o f , » a a don определяется как

«до п = Щ  |

х exp [~ A (j(i+ 3 t)]+ Z  CS lexp  *

* [ -A g ( i-z 'i ] j j  , СИЛ)

где & (j, определяется по <3 .24)j
Ж -  относительное расстояние от нача­

ла I -го  однородного участка ВЛ 
U -Й секции) ( А -  1 ,2 ,3 )*

При получений формулы (Ш .1) делается 
допущение, что напряжение падающей волны 
*вре провода земля" в месте повреждения 
равно нули.

Коэффициенты Сн  СI = 0 ,1 ,2 ,3 ) ,  C2i 
(£. я 0 , 1 , 2 ) и C3L ( i  » 1 ,2 ,3 ) зависят от 
рассматриваемой схемы присоединения, вида 
короткого заш кания, того, на каких фазах 
и на какой секции линии произошло короткое 
замыкание, и от переходного сопротивления 
в месте замыкания. Таким образом, для од­
ного из видов КЗ, одной выбранной схемы 
присоединения к ВЛ и при замыкании на одной 
из секций число коэффициентов С получает­

ся равным 30 (3  комплекта, соответствующих 
повреждению на каждой из фаз или каждой 
из пар фаз, по 10  коэффициентов).

Формулы для расчета коэффициентов С 
в Ш 4Л) записываются в виде, 

а) КЗ на первой секции

^10 Т11 F11 1

С1 Г 1П ( Ti2 TZ1 F1i W*£+ ТИ T1l F22
+ i n T2f TH FH Mit ,

1 ^ r iTn T22^n^?t + Lrz ( \ t  TZi FH MH+ 

+ FZi FfZ F2t M2t) *

^ Г2 FZ2 F22 Mzt ’

C2q= Ln  FiZMn  r

^21 ~ ~ ^ П  Ti t TZ i F^ 2 t F L rZ  TZ l V l 2 MZi* 

^ Z lT ^ r Z  7ZZ TZf Fi2 M2t *

C31~ L ri T{{ TiZ FZjM H ,

СП4.2)

^22 F1Z ^22 F2f ^Г2  F1Z F2 f^ i t f

^33”  ^rz FU  '
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б) КЗ на второй секции

£fa~ {jn rn Fn 7n Mjt  '

Af = Wt (711FH 7fZ^Zi + T1ZF2272lMn)^

+ ̂ r2 721F11 ’

&12= ^ Г1 712 FZ2 T22 M2i* ̂ t 'l fr z iV z i^ il! '

+ 7Z1 F11 Tt Z ^ 2 t )  t

А з“ ^Г2 h i  F12 FU ^ U  >

Ая" А/ Fii  Fi t  721 M fi i

уР
II

" t r , F11F12 TZ2 ^ 2 t +^T2 \ i  F/Z 721 ^ t t

А?~Аг 721 F1Z 72Z m u  ,

А г :L r , T12 FZ1 T11

С32 == L n Fi z W l Z M2 t+ A*2T,2 FZ1TH MK>

с з з :“ Аг F22 FZ1 712 WZ t *

№ .Z )

а) КЗ на третьей секции

Ад ~ А /  Ffi 7U №1t t

Mu }+

7 i r2FZ2 F21T11 '

A 2 L n Fii Fi l Fl2 ^Z t+Ln l Fl2F22T2 i^ f t1' 

+ 2̂2 7Z1 1̂2 >

А з ~ *

^2Q~LrfFt2FZ irti MH ’

^2-Г LГ1 (F12 FZZ T21 Mft+ F(27Zf TU  M2 t ) ’

^zz~Lr z Fn  А г MZt '

C31=Lr2 F21Jfl MH >

A * (F21T12 T21Mff + F21Tii Tf2 MZt) ’ 

C33~ FZ1 TH FZZ Mz t  *

(П4.4)

В (П4.2) -  (П4.4) Lri , Lrz -  коэффици­
енты преломления падающей волны напряжения 
соответственно первой и второй мода в сопро­
тивление нагрузки рабочего провода ( г  -Й про­
вод);

Мн  # №г± _ коэффициенты преломления нап­
ряжения генератора, подключен­
ного к рабочему С i  -му) прово­
ду* в напряжение падающей вол­
ны соответственно первой и вто­
рой мода;

7 t̂ (s=/(2t*e /,2) -  коэффициенты передачи падаю­
щей волны напряжения s  -й мо­
ды в t -ю моду через транспо­
зицию;

F5L^si'2> коэффициенты передачи падающей
волны напряжения S -Й моды в 
l -ю моду через место повреж­
дения.

_  ft
Начале ВЛ

Ti ez п ez т2 еч
Конец ВЛ

°)

Вс Вс Вс

i t i

V / , \ /
2________) 2 ^ M l

5 / ( 7 ^ / 1 .
(i x)eL h - —~h i

6)
Рис.Ш*1* Расчетная схема транспониро­

ванной ВЛ с учетом повреждения:
а -  однолинейная схема; 5  -  схема транспо­

нированной ВЛ с местом КЗ

Для построения номограммы Qgon макс *
= У(ДС1%А 8 ) типа показанного на рис.3.8 де­
лается допущение, что переходное сопротив­
ление в «еете КЗ не зависит от частоты. 
Обычно его принимают равным нулю, хотя для 
замыканий на землю его можно принять чисто 
активным и равным сопротивлению заземления 
(наприыеР. 10 Ом).
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Б настоящей работе принято ZKi = О, 
Наиболее просто определяется влияние 

однофазных КЗ на затухание со схемой присо­
единения фаза-фаза. При этом для заданной 
пары значений А  а  и Д б [формула (3.241] 
определяют зависимость адоп от места КЗ 
(значение X  в (П4.1) изменяется от 0 до 
I  с заданным шагом, например, 0 ,1 ) и запоми­
нают значение адоп макс . Пример результата 
расчета этого этапа для схемы фаза А -  зем­
ля ВЛ 330 кВ длиной 100 км показан на 
рис.П4.2. Цри построении кривых принято 
А а -  5 дБ и Ад -  90°, что соответствует 
частоте 50 кГц и = 50 Ом*м. Затем такие 
же расчеты делают для другой пары значений 
Ай  и А б  и т .д .  По результатам расчетов 
строится номограмма адо/1макс = Ч ( ^ )

Рис .П4.2. Зависимость дополнительного 
затухания при двухфазных КЗ \йдап )

и затухания, вносимого этим КЗ ( акч ) 
от места КЗ. кэ *

0 0  между крайними фазами не рассматривается)

Для схемы присоединения фаза-аенля расче­
ты при однофазном и двухфазных НЗ, подобные 
описанным выше, справедливы только для уда­

ленных от концов линии повреждений [ формула 
(3 .49)]

Для схемы присоединения фаза-фаза корот­
кое замыкание рабочих фаз вблизи концов ли- 
нта при г„ 3 = О будет адоп м ак  = . Что-
бы избежать этого, расчет номограмм необхо­
димо для первой и последней секций произво­
дить только для удаленных от концов Ей мест 
повреждений, начиная его с такого значения 
3? , при котором справедливы неравенства

А а х  >  J  , 

А б х  ^ J t / б .
(П4.5)

Значения Lri , Lrz , Мн  , Мг±% Т51 ,

Fsl ($  = 1,2; l = 1 ,2 ) ,  которые следует 
принимать в расчетах, приведены в табл.ПА.Х- 
П4.3 [б ]  .

Т а б л и ц а  П4.1

Значения коэффициентов MSf  
и Lts  (5  = 1 ,2 ;*  = 1 ,2 ,3 )

В формулах (П4.2) -  (П4.4)

Присоединение 
по схеме M2t L tf

1-0 i t  = I) 0,17 0 ,5 X,3 I , I
3-0 ( t  = з> 0,17 -0 ,5 1 .3 - I , I
2-0 С t  = 2) -0 ,3 3 0 -2 ,42 0
1-2 i t  = l , p *  2) 0,49 ; 0 ,5 1,56 0,46
2-3  ( t  в 2 ;p  « 3) -0 ,4 9  |; 0 , 5 -1 ,5 6 0,46
1-3 i t *  I , p -  3) 0 j I

--------- i ---------
0 I

П р и м е ч а н и е .  1-0 -  означает 
Присоединения по схеме фаза I  -  
земля; 1-2 -  фаза I  -  фаза 2 .

Т а б л и ц а  П4.2

Значения коэффициентов ТИ , Тп  ,
Т2у и Тп  в формулах (П4.2) -  (П4.4) 

для схемы, приведенной на рис.П4.1

4 Tit 4 , T2 2

-0 ,5 0,465 -1 ,61 -0 ,5
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Т а б л и ц а  П4.3

Значения коэффициентов Fti , ?п  , 
FZf и FZ1 в Формулах (Ш .2Ы П 4.4)

Вид короткого 
замыкания

Значения коэффициентов

' Г„ h t h i ^22

Фаза I  на землю 0,875 -0,125 -0,446 0,553
Фаза 2  на землю 0,465 0 0 I
Фаза 3 на землю 0,875 0,125 0,466 0,553
Фаза X -  фаза 2 0,275 -0,238 -0,837 0,726

О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  П4„3

Вид короткого Значения коэффициентов
замыкания

h , h i h i

Фаза 2  -  фаза 3 0,275 0,238 0,837 0,726
Фаза X и фаза 2 
на землю

0,216 -0,181 -0,687 0,538

Фаза 2 и фаза 
3 на землю

0,216 0,181 0,697 0,538

П р и л о ж е н и е  5

ШРЩЩЯЕЙШ входного сшрогишенш подстанции

Входное сопротивление подстанции с 
длиной соединительных проводов между наибо­
лее удаленными одна от другой ячеек ОРУ €ш 
не более 50 м в диапазоне частот до 1000 кГц 
приближенно можно определять по формуле

7 ~пс

где CjrjQ — X Ftобор

------ г г -  <® л >
73Г/Слс W

сумма эквивалентных ем­
костей оборудования и 
ошиновки» определенных 
по данным табл,П5Л 

[9] -  [ к ]  , пФ.

Входное сопротивление подстанции с дли- 
ной £ф более 50 м приближенно можно опре­
делить по методике [П ] .

Т а б л и ц а  П5Л 
Данные по эквивалентным емкостям 

оборудования

Тип
Схема 
соедине­
ния об­
моток 
транс­
форма­
тора

Ясми- 
наль- . 
яое
напря­
жение
обмот­
ки,

кВ

Экви­
валент­
ная
ем­
кость,
пФ

ТМ 1800/35 А /А 0 37 280
ХМ 5600/35 А /й 35 640
ОДГ-Х0500/1Ю Ац/А ц/А 1X0 1350
'ШГ-5600/П0 А ц/А д/Л 1X0 790
ТДГГ-10000/110 Ав/А „ /Л НО 750
ТДГГ-2 0 0 0 0 / 1 1 0 А0 /Д 0/ й 110 630

П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  П5.1

Тип
Схема 
соедине­
ния об­
моток 
транс­
форма­
тора

Номи­
нальное 
напря­
жение 
обмот­
ки, кВ

Экви-
ва-
лент-
ная
ем­
кость,

пФ

ТДТГ-бОООО/ПО А0 /А » /Д 1X2 970
ТДНГ-20000/ХЮ А о/А «/Д 112 1040
тд ш ч го о о о /п о А а/А о/А 1X2 1200

ОДТГ-ЭОООО/220 ^ s /A o M 242 2500*
X2 I 1500

ОДЕГ-40000/220 A j M oM 242 2680*
I 2 X 2170

0ДГГА-Х380О0/220 А 242 3X00
121 8700

АТДЦХВ-250000/500 А 500 200 0

НОМ-35 - 37 160
НКФ-110 121 ПО
НШ-220 - 2 2 0 50
н м - т - 500 100

ТШ-35 - 35 90
ТФЙД-ПО - ПО 280
ТВД- 220 - 2 2 0 150
ТШЙД-500 500 120

ШД-35 35 350/190**
МКП-ПОИ ПО 1220/350**
БВН-П0/800 -1- 1X0 75/-**
ВБН-220 220 500/-**
BBH-500/200G 500 470/300**
РЛЙЗ-35/600 35 140/45**
РЯНЗ-ПОМ НО 130/25**
РЛВЗ-ПО/8 - НО ПО
РЛНЗ-220 22 0 240/200**
РОНЗ-500/2000 - 500 200/50**
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П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  Ш Л

Тип

Схема 
соедине­
ния об­
моток 
транс­
форма­
тора

Номи­
нальное 
напря­
жение 
обмот­
ки, кВ

Эквива­
лентная 
емкость, 

пФ

т  РСШ-500/2000 _ 500 140
РВС-35 - 35 50
PBC-II0 - ПО 85
РВС- 2 2 0 - 2 2 0 85
РШЙ-500 - 500 2 0 0

О к о н ч а н и в т а б л и ц н П5.1

Тип

Схема 
соедине­
ния об­
моток 
транс­
форма­
тора

Номи­
нальное 
напря­
жение 
обмот­
ки, кВ

Эквива­
лентная
емкость,

пФ

Сборные шиш (на 
X и длины)

- 3 5 - ^ 0 7 ,5

* В диапазоне частот 40-250 кГц.

т  Числитель соответствует включенному 
состоянию» знаменатель -  отключенному.

П р и л о ж е н и е  6

ПРШ Ш ЕНШ Е ФОРМУЛЫ ДНЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПЕРЕХОДНОГО ЗАТУХАНИЯ RA ё 1 Ш Ш  й Д Ш Н Ш  КОНЦАХ 

ДЛЯ ДВУХ НИ* ЗАХОДЯЩИХ НА РАЗНЫЕ ПОДСТАНЦИИ 
И ШЕЩИХ ПАРАЛЛЕЛЬНОЕ Ш Ш Ш И Е  НА ТРАССЕ

Рассмотрим общий случай параллельного 
сближения двух Ш на трассе их прохождения, 
показанного на рие.Пб.Х, с введением допу­
щения: на участке параллельного сближения 
модальные параметры каждой из ВЯ (ВйХ и 
ВЕ2 ) можно считать такими же, как и вне 
участка параллельного сближения. Это допуще­
ние вносит тем меныцую погрешность, чем 
больше расстояние между осями BHI и М2 на 
участке сближения по сравнению с  расстоянием 
между фазами каждой из НЕ.

Рис Л Е Д . Общий случай параллельного 
сближения двух На на трассе их прохождения

В етом случае напряжение и токи в про­
водах Ш , подверженной влиянию (например,
ВЯ2 -  рис.Л б.1 ) ,  можно определить, исполь­
зуя полученные в fS ]  выражения для опреде­
ления тонов и напряжений в произвольной точ­
ке линии при наличии распределенных источни­

ков помех, представляемых источниками про­
дольных (матрица £ 2 ( х ) ) ь включенных 
в провода ВЛ2 , и поперечных токов (матрица 
J z { X ) ) ,  подключенных между каждым из
проводов и землей. В рассматриваемом случае 
столбцевые комплексные матрицы п -го  по­
рядка ( Л  -  число проводов Ш2 ) Ег ( X )  и 
JfgfX) могут быть определены как

~ t y s  I х )  h  < (Qg |)

7 z M ^ W u> M ,  j

где Zgs (%) -  комплексная квадратная мат­
рица n  -го  порядка взаимных 
сопротивлений между линиями 
в точке X ;

NYfo М  -  мнимая квадратная матрица 
п  -го  порядка взаимных про­
водимостей между линиями в 
точке X ;

Ц(Х), 1[ ( х )  -  столбцевые комплексные мат­
рицы п  -го  порядка напряже­
ний и токов фаз влияющей ли­
нии (В Ш  в точке х  ( п  -  
число проводов каждой из Ш ).

Упрощая поставленную задачу еда одним 
допущением -  обе М  <МХ я НВ£) нагружены 
на волновые сопротивления и полностью согла­
сованы, можно получить следующие достаточно 
простыв выражения для определения переход­
ных затуханий на ближнем ( %  ) и дальнем
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( fig ) концах при различных схемах присое­
динения к ВЛ1 и ВД2 .

Для присоединения к Щ1 По схеме про­
вод г  -земля и к ВЛ2 по схеме провод t  -  
земля с учетом допущений, оговоренных выше, 
из выражений [ в ]  с учетом (Пб.1) можно за ­

писать:

_г о ц

т Т Хi-1 $=f

1

Vi * Ts

» n

m=t p -l  K 'P m

(П6.2)

K ,  &sp &mi
’Pm Z SMi ~ aspA™ yp m 2 S * i ’ № ’3)

iz Z /^ T r
i Д & -{Ц
i h % M irL * * e

- W t + t A )

n П

m*) p-i Зрю

СП6.4)

Kzsl =

s= i : -  tnr £>- / i e"c

S$L :

П С

-Wnc -Til,-  e nc

vs - r j

Cffi.5)

и — ^SP *^ni Zlim . .  _
^m i TJ/n Z A m  -<П6 .6 )

В формулах СПе>.2 ) „ СП6 . 6 >:
%ct . Z cr  -  характеристические сопротив­

ление для присоединения по 
схем^ провод t  -  земля на ВЛ2 
(подверженной влиянию) и про­
вод h  -земля на ВЛ1 (влияющей); 

" in  ~ коэффициент преломления напря­
жение генератора, подключенно- 
го п<> схеме г  -земля к ВЛ1 , в 
напряжение i -й мода;

Lis  -  коэффициент преломления напряже­
ния падающей волны s  -й мода в 
сопротивление нагрузки, подклю­
ченной по схеме провод t  -земля 
к ВЛ2 ;

fa -  коэффициент распространения
L -й мода f t  = Г, 2 , . . п ) для 
ВЛ1;

3"5  -  коэффициент распространения s -й
мода ( 5  -  1 ,2 ......... л  ) для ВЛ2;

-  s p  -Й элемент матрицы ЛГ Ш1; 
° s a  ~ SP “й коэффициент матрицы 6~ г 

Ш ;
$т 1, Ат  -  m i - е  элементы матриц S  и Л со­

ответственно для ВЯ2 ;
Zpm- рт -й элемент матрицы Zg3 ;
^рт -р т -Ъ элемент м атр и ц ы ^  .

Элементы матрицы Z§b определяются по 
формулам [ I ]  :

г рт Z #  1"*
VK+hPi-(L-s/

+ F U (® -7)

где hm к hp -  высоты подвесы т  -го  про­
вода ВД1 и р  -го  провода 
ВЛ2 ;

8т и 8р -  горизонтальные координаты 
этих проводов;

Fpm -  интеграл Карсона, опреде­
ляемый обычным образом для 
проводов р  и m , при за ­
данных частоте и удельном 
сопротивлении земли.

Элементы матрицы Yg3 определяются по 
формуле

Ч р п Г ^ г ^ К р т  . <П6 .8 )

в которой значения коэффициента Крт при­
нимаются равными элементам квадратной мат­
рицы П -го  порядка, являющейся заштрихован­
ным блоком матрицы 2 п  -го  порядка N

N ~f =

ш
(П6.9>
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Элементы матрицы tJ определяется для 
шестипроводной М , отображающей взаимное рас­
положение проводов E5II и ВЛ2 на участке па­
раллельного сближения обычным образом

N K i = t n

N = tn  ̂ ' к ■/VKK Lfl г '’ зк

\J(hK+hL )Z+(8K- 8 i f

(П6.Х0)

Л= f,Z, . . . i n
1= к ч ,к + г ,.. .2п

П р и л о ж е н и е  7

ПОЯСНЕНИЯ К ПУНКТАМ РАЗДЕЛОВ 2-5 , 
ОТМЕЧЕННЫХ ЗВЕЗДОЧКОЙ

К пп. 2 .3 -2 .б . Более подробно модаль­
ная теория распространения волн напряжений 
и токов по многопроводнын линиям описывает­
ся в [ I ]  , [8 ]  .

К п п .2 .7 , 2 .8 . Возможность такого под­
хода к упрощенному расчету затухания линей­
ного тракта показана в [ l ]  , [в] .

К пп .2 .10 , 2 . I I .  В принципе собственное 
затухание и характеристическое сопротивление 
линейного тракта должны определяться с уче­
том волн, отраженных от приемного конца ли­
нии, так как даже при нагрузке тракта на ха­
рактеристическое сопротивление коэффициент 
отражения волн напряжений модальных состав­
ляющих от приемного конца линии больше нуля. 
Тем не менее в силу принятых в пп ,2 .7  и 2 .8  
допущений влияние отраженных волн при опре­
делении собственного затухания и характерис­
тического сопротивления тракта не учитывается.

К ПП.2.Г? и 2 .1 8 . Различие в затухании 
линейных трактов при однотипных (например, 
фаза-земля) схемах присоединения к различным 
фазам Ш обуславливается распространением 
энергии сигнала по нескольким модам с раз­
личными коэффициентами распространения, в 
результате чего затухание линейного тракта 
в значительной степени зависит от амплитуд­
но-фазовых соотношений между напряжениями 
(токами) различных модальных составляющих 
в рабочем проводе на приемном конце ВЛ. При 
сравнительно небольшой разнице между коэф­
фициентами распространения между фазных мод 
или при низких частотах и малых длинах BJI, 
когда угол между векторами напряжений раз­
личных мод на приемном конце линии относи­
тельно невелик, разница в затухании линей­
ных трактов с различными схемами присоеди­
нения к ВЛ оказывается небольшой. Как пра­
вило, эти условия соответствуют относительно

коротким линиям напряжением до 220 кВ вклю­
чительно. На длинных линиях 2 2 0  кВ и линиях 
330-750 кВ разница между затуханиями раз­
личных однотипных по схеме присоединения 
линейных трактов может оказаться значи­
тельной. В этом случае предпочтительными 
являются такие схемы присоединения, при ко­
торых в линии возбуждается наибольшее отно­
сительное значение напряжения (тока) мо­
дальной составляющей с минимальными поте­
рями в земле.

К пп.2.21 и 2 .2 2 . В настоящем издании 
Методических указаний введены изменения в 
определение переходных затуханий на даль­
нем конце между трактами, организовавший 
по одной и той же линии или по двум линиям, 
заходящим на одну подстанцию, и введено по­
нятие защищенности. Это более точно отвеча­
ет соответствующим понятиям, принятым в те­
ории электросвязи по проводным линиям свя­
зи , и упрощает численную оценку влияний.

К п .2 .2 3 . Такое, определение затухания 
соответствует рекомендациям МЭК [z] ,

К п .2 .2 9 . Табл.2 Л  взята согласно [3 ]  .
К п .3 .1 .1 . Максимальное значение про­

изведения j-g Е , где Е -  длина ВЛ, при ко­
тором расчет затухания линейного тракта 
можно производить, используя теорию симмет­
ричных линий, получено на основании обоб­
щения результатов расчетов на ЭВМ по про­
грамме ’’Тракт” (см.приложение I ) .  Приведен­
ные в таб л ,3.1  значения примерно соответ­
ствуют условию, когда разность между зату­
ханиями линейных трактов с присоединением 
по схеме фаза 2  -  земля (тракт с минималь­
ным затуханием) и фаза 3 -  земля (тракт с 
максимальным затуханием) равна 4 дБ 
(см .п .2 .1 8 ).



К п .3 .1 .4 .  Значения волновых сопротив­
лений Zgp и 2§0 и коэффициентов Kf(f} , HfQ , 
t\m  и H5Q получены усреанекием результа­
тов расчетов, произведенных по методике f4 j 
для ВЛ 35-220 кВ с унифицированными типами 
?промежуточных опор. Значения К2{̂  выбраш 
по приложению 2  таким образом, чтобы для на­
иболее часто встречающегося в практике диа­
пазона изменения отношений f  = 0 ,5 -15  
погрешность в определении оС^ не превышала 
+20%. Цри определении пренебрегаем от­
личием этого коэффициента от коэффициента 
в линии без потерь, а при определении 
пренебрегаем влиянием потерь в проводах 
на значение этого коэффициента, так как это 
влияние мало по сравнению с влиянием по­
терь в земле.

Для Ш с опорами, значительно отличаю­
щимися от унифицированных или при необходи­
мости более точного определения коэффициен­
тов распространения Jr и , расчет этих 
коэффициентов может производиться по прило­
жению 2 .

К п .З Д .5 ,  За расчетное значение конце­
вого затухания ок принимается его значение 
при КЗ нерабочих проводов на землю, Цри изо­
ляции нерабочих проводов (линия отключена) 
значение йк возрастает примерно на 3 ,5  дБ, 
Шея в виду, что при отключенной линии зату­
хание, вносимое заградителями по концам ли­
нии, равно нулю, а  при заземлении линии оно 
приблизительно равно 5 ,0  дБ, сумма ( а к +

) остается примерно постоянной при изме­
нении входного сопротивления подстанции, к 
которой подключена линия, от нуля до беско­
нечности, Так как согласно рекомендациям МЭК 
(см.пояснения к п .2 .23) расчетное значение 
затухания, вносимого заградителем, соответ­
ствует заземлению линии з а  заградителем, 
тот же режим линии принят для определения 
расчетного значения ан .

Значение Л а 0 , вычисляемое по (3 ,5 ) ,  
позволяет учесть влияние напряжения падав­
шей волны модальной составляющей все прово­
да-земля на затухание линейного тракта с при­
соединением к линии по схеме фаза-земля. Как 
показано в [ 7 ]  , значение А ав вычисляется 
по формуле

л а 0=гоед 1+С„е (П7.1)

в которой коэффициент С0 зависит от сопро­
тивления, через которое заземлены нерабочие 
фазы. Цря изолированных нерабочих фазах зна­
чение С$ максимально и равно I .  Анализ 
выражения (П7Л) показывает, что А а0 в 
зависимости от значения ( f ig ~ /ф  ) £ прини­
мает значение

ДО ^ 0  приС Д - jS p J f  S # / 2 ; (П7.2)

д а 0  > 0  при ( f ia- p v ) t  > Ж /г . (П7.31
Расчеты показывают, что при 

f a t  > 2 * Ю Э кГц-KM значение са е -° * П Ь^ ы9 }е 
оказывается настолько мало, что можно при­
нять Ай0 = 0 , При заземленных нерабочих 
проводах Д а0 »  0  при любых значениях разнос- 
*  < f c  •

К п .3 .1 .6 .  Значение расчетного характе­
ристического сопротивления линейного трак­
та для схемы присоединения фаза-земля зави­
сит от сопротивлений, через которые зазем­
лены нерабочие ф&зи, и вм еняет ся. црж*ернс 
на 6% при изменении этих сопротивлений от 
О (КЗ) до бесконечности (XX) f I ] J 8  J . Здесь 
принято значение, близкое к расчетному при 
КЗ нерабочих фаз. Для линейного тракта с  при­
соединение* к ВЛ по схеме фаза-фаза характе­
ристическое сопротивление линейного тракта 
не зависит от того, через какое сопротивле­
ние заземлена нерабочая фаза (для несиммет­
ричных БД это утверждение справедливо лишь 
приближенно).

К пн .3 .2 ,1 .2 , 3 .2 .1 * 3 . Согласно прове­
денным исследованиям ю  [ I ]  , [&} , [9]  ,
[ 8 ] , затухание линейного тракта и неравно­
мерность этого затухания, вызванная волна­
ми, многократно отраженными от концов линии, 
у линейных трактов с оптимальными схемами 
присоединения к ВЛ меньше, чем у  трактов с 
неоптималывяш схемами. Кроме того, парамет­
ры трактов с  оптимальными схемами присоедине­
ния более стабильны при изменении внешних 
факторов. Погрешность расчета параметров та­
ких трактов в меньшей степени зависит от по­
грешности задания удельного сопротивления 
грунта и толщины верхнего слоя грунта при 
его слоистой структуре.

Известно по (IJ, [б] , [ ? ]  , [в ]  , что 
нестабильность затухания линейного тракта при 
изменении внешних факторов, а  также погреш­
ность расчета этого затухания может неконт­
ролируемо возрастать на частотах, близких к 
частотам полюсов затухания (это относится 
как к приближенным методам расчета, так и к
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расчетам по программе "Тракт"). Поэтому 
рекомендуется ограничивать диапазон частот, 
передаваемых по трактам с неоптимальными 
схемами присоединения к любым ВЛ и с опти­
мальными схемами присоединения н транспони­
рованным ВЛ,таким образом, чтобы стабиль­
ность параметров тракта, а  также точность 
расчета затухания тракта оставалась в до­
пустимых пределах.

К п .3 .2 Л . 4. Значения коэффициентов в 
выражениях (3 .6 ) для определения действи­
тельной я мнимой частей модальных коэффици­
ентов распространения получены в соответст­
вии с методикой [ 1 ] > [ б ] , [ 8 ] с использо­
ванием приложения 2* При этом значения ко­
эффициентов К21 и К22 * определяющих вли­
яние потерь в земле на коэффициенты затуха­
ния первой и второй шды, даются либо посто­
янными коэффициентами, либо достаточно про­
стой функцией частоты. Они получены аппрок­
симацией соответствующих кривых рис.П2.4 и 
П2.5 при = ЮО 0ы*м.

Так как при расчете затухания линейно­
го тракта необходимо знать не сами фазовые 
коэффициенты распространения различных мод, 
а  разность между коэффициентами распростра­
нения второй и первой моды, в упрощенных ме­
тодах расчета принято, что коэффициент фазы 
первой моды равен коэффициенту фазы в линии 
без потерь, а отличие коэффициентов фазы вто­
рой моды от коэффициента фазы в линии без 
потерь примерно равно ( К$г -  K5f)j- , где 
К52 к KSi определяются в соответствии с 
рекомендациями приложения 2. Приведенные в 
табл .3 .6  расчетные значения К52 равны раз­
ности К52 -  К5] , определенной в соответст­
вии с рекомендациями приложения 2  для ft =
= 10 0  0м-м. *

Все данные со коэффициентам, в выражении. 
(3 .8 )  даны для максимально возможной стрелы 
провеса фаз ВЛ, соответствующей температуре 
воздуха 440°С. При более низких температурах 
воздуха значение этих коэффициентов уменьша­
ется.

При необходимости более точного опреде­
ления модальных коэффициентов распростране­
ния при f t , отличном от принятого здесь 
значения 1 0 0  0 м*м, необходимо пользоваться 
данными приложения £.

К п .3 .2 .1 .5 .  СМ.пояснения к п .3 .2 .1 .4 .
К п .3 .2 .1 .7 .  Значения коэффициентов С} 

и Сг (в  3 . 1 0 ) получены по методике [8 ] для 
случая короткого замыкания нерабочих фаз.
Для случая изоляции нерабочих фаз эти коэффи­
циенты будут несколько иными. Точность рас­

чета по (ЗЛС) обеспечивается только при 
соблюдении условий, оговоренных в п п .3 .2 .1 .8  
и 3 .2 .1 .9 .  Вне пределов этого диапазона час­
тот погрешность расчета может резко возрас­
тать.

К п .3 .2 .1 .8 . Ограничения в диапазоне 
частот, передаваемых по линейному тракту, 
обусловлены, тем, что вблизи частот, соответ­
ствующих полюсам затухания, погрешность рас­
чета затухания может значительно превосхо­
дить погрешность в расчете коэффициентов 
распространения модальных составляющих [ I ] , 
[б ] ,[б ]  . Согласно проведенным исследова­
ниям погрешность расчета затухания линейно­
го тракта примерно равна погрешности опре­
деления cCs и f>s в том случае, если соб­
людаются неравенства:

при использовании присоединения к од­
ноименным фазам на обоих концах линии

( ^ з с / г ,  (П7.4)

при использовании присоединения к раз­
ноименным фазам на обоих концах линии

( f i t - f O *  ^ 3J[i 2  (П7*5)

Эти ограничения снимаются при соблюде­
нии в рассматриваемом диапазоне частот нера­
венств (3 .13) при й  = б дБ, так как в этом 
случае напряжение моды 2  на приемном конце 
линии оказывается по крайней мере в два раза 
меньше напряжения моды I  и погрешность расче­
та  вдоп на частоте полюса затухания будет 
в пределах допустимого.

Значения коэффициентов т  в табл.3.10 
получены для расчетных значений К*52 , при­
веденных в табл .3 .6 . При более точном опреде­
лении значений J3Z и в (П7.4) и (П7.5) 
(например, по данным приложения 2 ) значения 
коэффициентов т .могут оказаться больше при­
веденных в табл.ЗЛ О .

К п .3 .2 .1 .9 .  Ограничения по использова­
нию схем присоединения фаэа-эемдя я разным 
фазам с разных концов ВЛ (схемы № 5 , б, 12 
и 13 табл .3 .9 ) ,  записанные в виде неравенст­
ва (3 .1 6 ) , обуславливаются тем, что эти схе­
мы могут применяться лишь в том случае, ког­
да падающая волна нулевой модальной состав­
ляющей практически полностью затухает на дли­
не линии.

Ограничение, записанное в виде неравен­
ства (3 .1 7 ) , необходимо для уменьшения нерав­
номерности затухания, вызванного многократно 
отраженными от концов линии мещдуфазными мо­
дами.
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Ч п .3 .2 .1 .1 0 . Значения коэффициентов 
Г, , Сг и С3 в формуле (3.18) получены по 
методике [ 6 ] для случая КЗ нерабочих фаз на 
обоих концах ВЛ.

К п .3 .2 .1 . I I .  См. пояснения к п .3 .2 .1 .8 .
К п .3 .2 Л .12 . Значения коэффициентов 

С1 , С2 , С3 и Сц в (3 .23) получены согласно
[е] .

Номограммы ри с.3.4  и 3 .5  построены по 
методике, описанной в [8 ] , и дают возмож­
ность достаточно быстро и просто определить 
затухание йдоп для любого значения J^, .

К п .3 .2 Л .13 . См.соответствующее пояс­
нение к п ,3 .2 .1 .9 .

К п .3 .2 .1 .1 4 . Ограничения в диапазоне 
частот, передаваемом по линейному тракту 
транспонированных ВЛ,обусловлены причинами, 
описашъми в пояснении к п .3 .2 Л . 8 . Возраста­
ние погрешности расчета затухания линейного 
тракта вблизи частот, соответствующих полю­
сам затухания, можно проследить по номограм­
мам р яс .3 ,4 .

К П .3 .2 Л Л 5 . Формула (3 .28) не учитыва­
ет влияния на коэффициент затухания внутри- 
фаэного тракта потерь в изоляции составляю­
щих проводов расщепленной фазы. При использо­
вании стеклопластиковых распорок эта формула 
дает достаточно хорошие результаты для час­
тот до 500 кГц. На более высоких частотах 
необходимо учитывать потери в изоляции, уве­
личивая cCggj , определенное по (3 .2 8 ) , на 
значение

Д°£ц̂ -  + j 2 i np j  , (П7.6)

где Zg §ф -  волновое сопротивление внут- 
рифазного тракта, Ом;

&р -  активная проводимость изоли­
рующей распорки, См;

Ъщ -  активная проводимость изоля­
торов, вплетенных между изо­
лированными составляющими рас­
щепленной фазы в месте ее под­
вески на промежуточных опорах, 
См;

£р, ?Пр  -  среднее расстояние между
смежными изолирующими распор­
ками и средняя длина пролета, 
км.

Значение Zfi ё(р вычисляется по формуле 

г ёё(р я? 1201л a fг ,  (П7.-7)

где а -  шаг расщепления, см; 
г -  радиус провода, составляющего рас­

щепленную фазу, см.
для сухой распорки мож- 

-  4 * КТ8  См [8]  . Значе-
Значение up

но принимать
Ьр

Ьр
ние &и, (на один изолятор) можно принимать 
равныму/Ю 9  См [  I ] .

К п .3 . 2 . Г Л 7. Более точно значения ко­
эффициенте в отражения напряжения модальных 
составляющих при различных концевых условиях 
могут быть определены по [8 ] . При рекомен­
дуемой схеме присоединения к нетранспониро- 
ванной линии провод 2  -  земля для расчета 
волн, отраженных от конца линии, необходимо 
знать коэффициент отражения первой модаль­
ной составляющей "саму в себя", т .е .  К 
Согласно [ 8 ] значение Ки  для присоедине­
ния по схеме средняя фаза-земля к ВЛ с го­
ризонтальным расположением проводов опреде­
ляется по формуле

"  ( ^ ( ^ * л г а % Н ^ а Ь * я « Х Ь р + % У

При подстановке в (П7.8) значений эле­
ментов матриц Л и 6  , приведенных в прило­
жении 2  для линии с горизонтальным располо­
жением проводов, получается формула, практи­
чески совпадающая с ( 3 .7 ) ,  То же можно ска­
зать и о коэффициенте для схемы присое­
динения фаза-фаза.

К п ,3 .2 .2 .1 .  Формулировка пункта дана 
в соответствии с данными [8 ] . Расчет по 
(3 .29) в сочетании с (3 .9 )  справедлив только 
для частот до 300 кГц. В более высоком диа­
пазоне частот расчеты следует производить на 
ЭВМ с учетом влияния на условия распростра­
нения волн емкости проводов и тросов на опо­
ру, а  вблизи частот, соответствующих полюсам 
затухания

f n} = K tSO/e„p ( К Ч , 2 , . . . ) ,  (П7.9)

и с учетом провисания фаз и тросов. При этом 
активное сопротивление стальных тросов при­
нимается равным активному сопротивлению ци­
линдрического алюминиевого провода того же 
диаметра, увеличенного в 2 0  раз [В ] .

К п .3 .2 .2 .2 .  Значения dgQn , приведен­
ные в табл .3.15 для схемы трос-трос, близки 
к максимально возможным. Они относятся к на­
ивысшей частоте, указанной в таблице. Для
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более низких частот значения Одоп будут 
меньше.

При расчетах на ЭВМ по программе 
"Тракт” параметров трактов по изолирован­
ным грозозащитным тросам ВЛ 500-750 кВ сле­
дует обязательно учитывать влияние на усло­
вия распространения волн емкости фаз и тро­
сов на опору.

К п .3 .2 .2 .3 .  В частотных зависимостях 
затухания линейных трактов по грозозащитным 
тросам в диапазоне частот, определенных вы­
ражением < 3 .33), наблюдается полюс затуха­
ния, обусловленный периодически повторяющи­
мися неоднородностями ВЛ -  провисанием фаз 
и тросов в пролете и комплексными проводи­
мостями фаз и тросов на опоры ВЛ. Затухание 
в указанных областях частот может увеличи­
ваться относительно затухания на границах 
этих областей в 2  раза и более [В] .

К пп .3 .2 .3  и 3 .2 .4 . Рекомендации этих 
пунктов основываются на данных [8 ] .

К п .3 .2 .3 .4 ,  Если при схеме присоеди­
нения фаза-земля замыкание произошло на та­
ком расстоянии Рп от одного из концов ВЛ, что 
затуханием волны все провода-земля на этой 
длине можно пренебречь, вносимое повреждени­
ем затухание приближенно определяется из уп­
рощенной схемы рис.П 7.1 ,а [ 8 ]  . Условие 
(3 .47) примерно соответствует оговоренному 
случаю.

При схеме присоединения фаза-фаза упро­
щенная схема рис,П 7Л , 6  , по которой опреде­
ляется затухание, вносимое повреждением в 
этот тракт, справедлива в том случае, когда 
разность фаз (j32 -j3 ,J £п между напряжениями 
междуфазных мод в месте повреждения близка к 
нулю. Условие (3 .48) примерно соответствует 
этому случаю.

Для симметричных ВЛ условие типа (3.48) 
отсутствует, так как по определению ( jfL -  
А ) -  0 .

К п п .3 .2 .3 .5  и 3 ;2 .3 .6 .  Условие (3 .49) 
для схемы присоединения фаза-земля соответ­
ствует такому расстоянию, при котором зату­
хание моды все провода-земля на длине £п до­
статочно велико и напряжение падающей вод­
ны этой моды в месте повреждения можно не 
учитывать. В этом случае коэффициент переда­
чи падающей волны междуфазной моды определя­
ется исходя из эквивалентной схемы замещения, 
представленной на рис.Д 7.2, на примере 
ВЛ с горизонтальным расположением проводов.

Условие (3 .50) для схемы присоединения 
фаза-фаза соответствует такому расстоянию

при котором произведение ( ^  ^ ) Еп замет­
но отличается от нуля и повреждение может 
привести к увеличению затухания линейного 
тракта не только и з-за  потерь в месте повреж­
дения, но и и з-за  ухудшения амплитудно-фазо­
вых соотношений между напряжениями модальных 
составляющих на приемном конце ВЛ..

Как уже указывалось в пояснениях к 
п .3 .2 .3 .4  при рассмотрении симметричных или 
несимметричных ВЛ с оптимальными схемами при­
соединения условие (3 .50) можно не принимать 
во внимание.

К п .3 .2 .3 .6 .  Формулы получены для сим­
метричной ВЛ в [ I ]  , [В ] . Как показано в 
[ в ]  , эти формулы могут использоваться и при 
рассмотрении оптимальных схем присоединения 
к нетранспонированным ВЛ.

К л . 3 .2 .3 .7 .  Если выдерживаются ограни­
чения п .3 .2 .1 .1 4 , затухание, вносимое уда­
ленными о концов ВЛ однофазными ИЗ в линей­
ный тракт по транспонированной линии, при­
мерно равно затуханию, определенному при за­
мене этой ВЛ эквивалентной симметричной [ 8 ] . 
Вне диапазона частот, определенного по 
л . 3 .2 .1 ,1 4 , затухание, вносимое однофазными 
КЗ, может быть значительно больше определен­
ного по п .3 ,2 .3 .6 .

У-тсп

п̂осл

Рис Л17Л. Расчетная схема при определении 
затухания, вносимого повреждениями вблизи 

одного из концов линии:
а  -  присоединение к ВЛ по схеме фаза-земля; 
о -  присоединение к ВЛ по схеме фаза-фаза
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Рис.П7.2. Эквивалентная схема замещения 
при определений затухания, вносимого 

повреждением вдали от концов ВЛ

К п ,3 ,2 .3 .8 .  Номограммы, пример кото­
рых дан на р и с .3 ,8 , строятся по методике, 
изложенной в приложении 4 . Полученные из но­
мограммы значения а$т  мак€ соответствуют до­
полнительному затуханию при данном виде КЗ в 
некоторой ограниченной части линии. Яри КЗ 
в других местах линий значение Qgon будет 
меньше определенного из номограммы. 0  харак­
тере изменения адоп при перемещении места 
двухфазного КЗ вдоль по длине линии можно 
судить по ркс.П 4,2.

К п .3 .2 .5  Л ,  Упрощенные методы расче­
та затухания, вносимого галоледно-изморозе- 
выми отложениями, справедливы только для ВЛ, 
все провода которой одинаковы. Применение 
этих методов для р а с ч е т  затухания трактов 
с присоединением к грозозащитным тросам 
ВЛ 500-7Ш кВ с  двумя проводящими грозозащит­
ными тросами может привести, к значительной 
погрешности расчета <в сторону завышения за­
тухания) . Поэтому дополнительное затухание, 
вносимое голояедно-измсрозевыми образования­
ми в тракты по тросам (исключая вкутритросо- 
вш тракты) Ш  500 и 750 кВ, рекомендуется 
определять с  помощью расчета на ЭВМ.

К пп. 3 .2 .5 .2  и 3 .2 ,5 .3 .  Изменение ко­
эффициента затухания и коэффициента фазы для 
S -й моды несимметричной линии с одинаковы­

ми проводами, покрытыми гололедом, относи­
тельно коэффициентов для линии с одинаковыми 
проводами без гололеда определяется по фор­
мулам [23 ] :

A P r s = ( f ^
[ P ^ Z S ^ C S

+ ^ А ( 'n ((* 2 iy < Q ;W .n )
■ AZ5 /

Hz s = ^ f z ^ l r , ( i + 2 d j d np) ,

M  =
u s  °*т 'Щ 5Р 8л ( м д % )

(П7Л2)

(П7.13)

W w } < 0 % ( M g % h l ) l 0 X  ^  r f

г г С й Р ф ^ )

p1' - *-[** I t l h f ]
* Uifa)

В Приведенных формулах oCs  и Л / 5 -  ко­
эффициент затухания (дВ/км) и отличие коэффи­
циента фазы (р&д/км) от коэффициента фазы 
в линии без потерь для 5 -й  кеды ВЛ с  про­
водами (газ гололеда;

2 СЗ -  волновое сопротивление S -й  мода, 
определенное без учета потерь и 
гололедного покрытая;

&ZS ~ коэффициент, учитывающий изменение 
Z cz  для линии, покрытой гололе­

дом, когда эквивалентный радиус про­
вода принимается равнш  сумме ради­
уса провода и толщины гололедного 
покрытия;

р  -  число проводов в расщепленной фазе; 
^пр -  диаметр составляющей расщепленной 

фазы;
оптическая и статическая диэлект­
рические постоянные льда; 

f a -  частота, для которой tgS j  мак­
симален;

/? и В -  коэффициенты, определяющие зави­
симость f a от i  °С.

Первыми слагаемыми в скобках выражений 
Ш7.101 и (П 7 .1Л , учитывающими изменение 
коэффициентов оС5 и & f i s при наличии гололе­
да., можно пренебречь ввиду их малости относи­
тельно вторых слагаемых, учитывающих потери в 
гололеде.
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По данным [Г9], [zc]S, 91,2; = 3,0;
Я = л,Гб; б - 0,101.

Исследования, проведенные для трех­
проводной ВЛ с горизонтальным расположением 
проводов, показали, что К7 2 Г <- К? Zr <_г/ -г *“1 L1 £>Z L 2< K Z , откуда следует, что

А А ,  > & Ргг >& firoj, • J

Из анализа выражения (3.91 для опреде­
ления затухания линейного тракта с  учетом 
соотношений (П7.16) следует, что затухание 
линейного тракта с учетом гололеда увеличи­
вается в основном за счет изменения затуха­
ния основной (как правило, первой) моды, так 
как изменение значения адоп в диапазоне 
частот, оговоренном m u 3 .2 .1 .8 ,  3 .2 . I .9 ,
3 .2 .1 . I I  к 3 .2 .1 .1 4 , относительно невелико. 
Поэтому для трактов по фазам ВЛ значение 
Дс£гол определяется для моды I ( Zc = 360 & t), 
для внутрифазных и внутритросовых трактов -  
для внутрифазных и внутритросовых мод (соот­
ветственно Zc B(f} « 20 0  t o ,  ZCflr « 240 &t).

Подставляя в (П7.10) н (IT?.12) Z cs 
для моды М  S = I) и заменяя в этих формулах 
натуральный логарифм на десятичный, можно 
получить формулу (3 .5 4 ) , в которой коэффици­
ент Ксх учитывает различие в значениях 
Zc s  для соответствующих мод. При опреде­

лении т гол в (3 .54) по (П7.13) зн а ч е н и е ^  
определялось для t  = -2°С.

Формула (3 .5 5 ) , по которой определяется 
затухание при изморози, является весьма при­
ближенной и получена на основании анализа дан­
ных для воздушных линий связи.

При анализе влияния гололадно-изморозе- 
вых отложений на тракты по грозозащитны* 
тросам следует иметь в виду, что и з-за  отсут­
ствия подогрева тросов током нагрузки гололед­
но -измороэевые отложения на тросах могут на­
блюдаться при отсутствии этих отложений на 
фазах. Кроме того, при прочих равных условиях 
толщина гололедно-изморозевых отложений на 
тросах может быть больше, чем на фазах.

К п .3 .2 .5 .4 *  Увеличение затухания внут­
ритросовых и внутрифазных трактов при дожде 
отмечено только при сильных дождях, когда на 
поверхности изолирующей распорки образуется 
сплошной "мостик" из воды, увеличивапций ак­
тивную проводимость распорки. По данным [14] 
при сильном дожде проводимость распорки оп­
ределяется приближенным выражением

H p - f h o 6 СП7.17)

Подставляя это выражение в (П7.6) и 
принимая Ер = 0,06 км, можно получить выра­
жение (3 .5 6 ) .

Длина линии, находящейся под дождем, 
взята в соответствии с [ К ] .

К п .3 .3 .1 .  Выражение (3 .60 ) получено 
упрощением выражения (3 .73) при допущении 

?вТ§ -  0 . В формуле (3 .66) принято, что 
скорость распространения междуфазных волн 
равна скорости распространения волн в ли­
нии без потерь = 3 * 10® км/с.

К п .3 .3 .3 .  Выражение (3 .69) и формулы 
для определения значений f  получены для 
случая короткого ответвления № ф£дт§ ^ 1  дВ) 
для частот, при которых входное сопротив­
ление ответвления близко к нулю. (При выво­
де формул принято: ZgK 0Tg = 0 ) .  Вывод вы­
ражений -  см. [ 8 ] .

К п .3 .3 .5 . Получение формул этого пункта -  
см. [ 8 ] .

К п л .3 .4 .3 ,  3 .4 .4 .  Выводы и рекомендации, 
приведенные в этих пунктах, основаны на ис­
следованиях, результаты которых изложены в 
[16] и [ i j  , [ 8 ] .

К п .3 .6 . Материал этого пункта основы­
вается на [ l ]  , [ 8 ] .

К п .3 .8  Л  Л .  Расчетная формула (3 .I I3 )  
и значение коэффициентов в ней получены в 
[ 8 ]  для линии с горизонтальным расположени­

ем проводов упрощением соответствующих точ­
ных аналитических выражений при условии, что 
линия имеет полубесконечную длину. Учет вли­
яния конечной длины на уровень помех может 
быть произведен по формуле

? « ш 1 =  Р т » * Щ \ * - е I-

Тем не менее при определении расчетного уров­
ня помех не рекомендуется учитывать ату по­
правку, имея в виду, что уровень помех на 
данной ВЛ несколько увеличивается за счет 
поступления на ее вход помех от других ВЛ, 
заходящих на ту же подстанцию, что и рас­
сматриваемая линия.

Формула для определения генерации по­
мех (3.114) получена на основании обобщения 
большого числа долговременных измерений, про­
веденных как в СССР [ i ]  , [в] , так и за 
рубежом [ г ?  ] , [18] .
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К п .3 .8 .1 .2 . Принято, что генерация по­
мех изменяется с изменением высоты над уров­
нем моря той территории, где проходит ВЛ, 
на I дБ на каждые 300 м [17] , [ l8 ]  .

Формула (3 .II81 получена обобщением се­
рии расчетов для конкретных ВЛ, проходящих 
в горных условиях. Высота ИСр , входящая в 
(3 Л IB) ,  определяется как

НсР =7 & и‘ е* ' ( П 7 Л 9 5

где , t-L -  высота над уровнем моря (НУЫ) 
и длина i -го участка ВЛ, для 
которого можно принять высоту 
НУМ неизменной;

К -  число учаетков, на которое 
разбита вся высокогорная ВЛ 
длиной Е .

К п .З .8 .1 .3 . Так как при внутрифазном 
присоединении напряжение внешних помех от 
короны не выделяется на нагрузке линейного 
тракта, то при определении уровня помех для 
этого вида тракта используют выражение 
(П7.Т8).

К п .3 ,8 .1 .4 . Уровни флуктуационных помех, 
приведенные в табл.3.21, для ВЛ 35-ПС кВ, 
где помехи обусловлены не короной, а другими 
источниками (частичными разрядами в изоляции, 
например), взяты по данным предыдущего изда­
ния; для ВЛ 220 кВ и выше получены на основа­
нии расчетов по п .3 .8 .1 .1  для ВЛ с горизон­
тальным расположением проводов при присоеди­
нении по схемам средняя фаза-земля и фаза сред­

няя-фаэа крайняя. ВЛ в расчетах брались с 
усредненными геометрическими размерами, ха­
рактеризующими подвеску проводов, и наиболее 
характерной конструкцией фазы (по данным ин­
ститута ’’Энергосетьпроект'1) . В табл.П7Л при­
ведены исходные данные и результаты расчетов 
уровней помех* Полученные данные хорошо кор­
респондируются с данными с ж т а  [ т а ]  я МЗК 
[19], а также с результатами измерений, про­
веденных в СССР.

Зависимость расчетного уровня помех от 
частоты определяется зависимостью от частоты 
коэффициента затухания в (3 .113 ).Значения коэф­
фициента в формуле (3.120) получаются, 
если принять, что коэффициент затухания 
оЦ пропорционален частоте в степени 0 ,5  

для ВЛ 220 кВ и внутрифазного тракта по ВЛ 
330 кВ, частоте в степени 0 ,7  и 0,85 -  со­
ответственно для ВЛ 330 кВ и ВЛ 500-750 кВ.

К П .3 .8 Л .9 , Об изменении формы кривой 
зависимости среднеквадратического напряже­
ния помех от короны и фазы напряжения про­
мышленной частоты см. [22] .

К п .З .В .2. Формула (3.123) получена в 
[ 8 ]  на основании обработки результатов се­

рии расчетов на ЭВМ ш  программе "ЛШ £"
(см.приложение I ) .  Уровень помех во энутри- 
тросовом тракте в значительной степени зави- 
сит от состояния изоляции составляющих рас­
щепленного троса относительно земли, от 
идентичности частотных зависимостей входных 
сопротивлений и затухания устройств обработ­
ки и присоединения к стдельнда составляющим

Т а б л и ц а  В7Д
Исходные данные и результаты расчета 

уровней помех

Напряже­
ние Вй, 

кВ

Расстоя­
ние меж­
ду смеж­
ными фа­
зами, м

Конструкция
фазы1*

е
кВ/см

Г оС,
Др/км

Рпши
ф

220 5,78 I x l ,202* 24,77 -6 ,9 3 ,5 -К Г 2 I -2 8 ,С
330 8 ,2 2х1,20/402* 25,94 -4 ,2 2 ,7 ‘Ю-2 1,35 -25 ,7
600 12 Зх1,2б/403* 27,43 +0,1 2,3* КГ2 1,45 -21,0
750 18 5x1,20/40*"* 28,2 +1,0 2 ,3 -Ю"2 1,5 -20,3
750 19,5 4х1,455/604* 28,3 +4,4 2,6* Ю '2 1,5 -ТВ

**Эапись делается в виде: (число проводов в расщепленной фазе) х (радиус провода)/шаг 
расцепления. П р о в о д  АС 300/39. П р о в о д  АС 330/43. П р о в о д  АС 400/93.
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расщепленного троса. При испрапюй изоляции 
составлявших расщепленного т^ос i от земли и 
соответствии параметров устройстЕ обтаботки 
и присоединения нормам уровень помех в ВТ 
тракте должен соответствовать оасчетному.

К п .З .8 .3 .1 . Значения уровней помех по­
лучены по данным[ 8 ] , [1б] , [19] .

К п .3 .8 .3 .2 .  Рассматриваемые виды помех 
характерны тем, что значение и фаза напряже­
ния помех в каждый момент времени примерно 
одинаковы для обеих составляющих расщеплен­
ной фазы или троса и разность этих напряже­
ний оказывается весьма малой. Тем не менее, 
при неодновременном срабатывании разрядников 
в фильтрах присоединения под воздействием 
перенапряжений в БФ и ВТ трактах могут крат­
ковременно появляться импульсы помех со зна­
чительными амплитудами.

К п .4  Л .  Все данные этою  раздела ос­
новываются на материалах, обобщенных в [8 ]  .

К п .4 .2 .1 .4 .  Формула (4 .4 ) получена 
упрощением выражений (П6.2) и (П 6 .3 ), запи­
санных для присоединения к обеим ВЛ по схе­
ме средняя фаза-земля при О
(см .рис.П б.1). При этом принято, что влияния 
обусловлены только токами и напряжениями 
нулевой модальной составляющей все про­
вода-земля и что в знаменателе (П6.2) 

/2 ,7  ■ Ю5 . Численные значения эле­
ментов матриц Я , 8  , Л , 6  и Zg , вхо­
дящих в (IF-.2) и (П 6.3), взяты по данным 
приложений 2 и 4. Приближенные формулы 
(4 .5 ' для определения коэффициентов FKl 
получены с [22] . Значения р ‘К( и Яп дск> 
приведенные на рис.4 .4  и я .5 , поручены с 
помощью расчета для случая сближения ВЛ 
од инк о Fore класса натяжения со следующими
исходными данными

1Ьлря«е>ые чг 
кР Z \. ЗЗС а 75С

Расчетная вы­
сота подвеса 
фаз, м
Расстояние 
между смежны­
ми фазами, м
Конструкция
фазы

8,5 

5,78 

1x0, о т

II

8,2

2x0,0122/0,4

п

12

3x0,0137/0,4

15

16

5x0,0126/0,4

К п .4 .2 .1 .5 .  Прир 0£пс >■Ж(1 не учи­
тывается возможное увеличение переходного 
затухания вблизи частот, для которых f i Q Ерс = 
= К 7l (пунктир на рис.4 .6 ) .

п 4 .2 Л . 6. Переходное затухание в 
этом олуше можно рассчитать по формулам 
(ПЬ.2), (1 Ъ .З \ приняв в (П 6.Я  / } - Еъ = 0 .

К П .4 .2 Л Л . Принято квадратичное сум­
мирование напряжений, обусловленных одним и 
другим видом паразитных связей.

Ч п .4 .3 .3 . Формулы ( 4 . I I )  -  (4 Л 6 ) яв­
ляются разновидностями формулы

й62/2 * < X f ( Л, )1

j ?д

+ т Ц (p,ya,)(f-e~*r' tnc}
Ш7.2С)

которая получена упрощением выражений (Пб,2) 
и (П6.3) для схемы присоединения фаза сред- 
няя-эемля с учетом допущения, что влияние 
обуславливаются только токами и напряжениями 
модальной составляющей I средний провод -  
два крайних проиода, а токи и напряжения 
модальной составляющей все провода-земля 
полностью затухают на длине и одно­
родных участков ВЛ (см .рис .П бЛ ). При этом 
принято, что значение ^  в знаменателе 
(П6.2) может быть взято равным*^ lla/
/3*10 . i

Значения элементов матриц А  ; S \ Л ,
S и Zg , входящих в (П6.2) и (П б.З), взяты 
по данным приложений 2 и 4 .

Так как значение знаменателя в (П7.2С) 
равно разности двух примерно одинаковых зна­
чений (см.выражения для Р1 и Q} в (4 Л 4 ) , 
расчет по этому выражению дает лишь оценку 
значения Л^ . Более точно это значение мо­
жет быть вычислено по программе "Тракт".

Формулы (4 .11 ) -  (4 .13) получены из 
(П 7 .? 0 \

При этом

d ,e n c ~ o

Расчет по формуле (4 .15) дает минималь­
ное значение Яд , которое изменяется от мак­
симального до минимального значения при изме­
нении Л. Елг  на каждые # /2  радиан и з-за  из- 
менения ( I  - е- 2 ) от (I + e" ° '" 3 rf '^ " c )
да EX -  Т 0 ’23* ' ^  1 .



К п .4 .3 .4 . Формула (4 .17) получена упро- . 
щенмем формул (,36.4) -  (3 6 .6 ) ,  записанных для 
присоединения к обеим ЕЛ по схеме фаза сред­
няя-земля при допущении, что влияние обуслав­
ливается только токами и напряжениями первой 
модальной составляющей.

К п .5 .1 .2 . Допустимое соотношение сиг­
нала й помехи, норма на запас по затуханию 
и на допустимую неравномерность затухания ВЧ 
тракта должны определяться нормами на канал 
связи, организуемый по рассматриваемому 
тракту.

К п .5 .1 .3 .  Сопротивление R в средней 
точке симметрирующего трансформатора при 
присоединении к линии по схеме фаза-фаза 
устанавливается для уменьшения влияния по­
вреждения одной из рабочих фаз или устройств 
обработки и присоединения одной из рабочих 
фаз на затухание ВЧ тракта. Заземление одной

из рабочих фаз обязательно надо учитывать при 
работе ко схеме фаза-фаза разных цепей двух- 
целных ВЛ, когда одна из цепей может быть 
выведена в ремонт и заземлена.

К п .5 .2 .1 .  Формула (5 .3 ) получена из 
(3 .59) и (3 .60) с учетом возможной погреш­
ности Ь% при определении длины ответвления 
£от$ , 2% -  при определении f i y  и 1С% -  
при определении Спс . При этом считается, 
что длина ответвления не поевосходит 1/4 
длины волны максимально передаваемой по 
тракту частоты.

К п .5 .3 .3 .  Недостатком схемы рис.5 .4  
является то , что кабель от фильтра присоеди­
нения до АУ для сквозных каналов, проходящих 
транзитом через обход, является ответвлени­
ем, нагруженным на реактивное входное соп­
ротивление АУ. Как известно, такое ответвле­
ние может внести в сквозной тракт значитель­
ное затухание.
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