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ОБЩАЙ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

А к т у а л ь н о с т ь . . п р о б л е м ы. Роет производства 
электрической энергии,'.олределяевдй развитием ключевых отраслей 
народного хозяйства в соответствий с-выполнением директивных до 
кументов, партии, й правительства* £ребует постоянного повышения 
пропускной способности.воздушных электропередач, что особенно 
актуально np.ii дальнейшем формировании • Единой энергетической систе
мы страны, созданий сйлвних мейсйотеЖншЕ связей й распределитель
ных электрических. ;сетей,;3£ал.тшошшб способу.повышения пропускной 
.способности решают данную задачу лишйчаетично, гак как. их внедре
ние ограничено рядом факторов, Кроме т о й , вйбекая ПЛОТНОСТЬ в о з -
душньй. лиМй в* Европейской части.страны к "экологические аспекты 
обостряют'эту-проблему.. ! . " • ' ' 

' б другой стороны, 'в целях ускоренного развития энергетики 
Следует создавать выооаоэкономйчное энергетическое оборудование, 
в том числе и воздушные Линии электропередачи с улучшенными у д е л ь 
ными *ех&йно"-5КономйчесгаВш'"поЯа8ателяки, • 

• ОДНИМ ЙЗМЖНЫХ. И..перспективных направлении поиска высокоэф
фективных воздушных электропередач являются исследований, проводи-
ш е в СССР..в области .созданий управляемых самокоаденсиругсщихся вы^ 
СОКОВОЛЬТИЕЙС'ЛЙНЙЙ (УСЫ), ликкй компактного и комбинированного 
типов, актуальность проведения" которых .подтверждается, тем, чяо о д - . 
иШ из" заданий научно-технической программе O-.0t.06, разработанной 
Госкоштетоц. СССР по" науке г й. технике на 1986-1990 года , является 
создание.и освоение котактных #инии электропередача напряжением 
110-750 НЕ повышенной пропускной способности и сниженного экологи
ческого в л и я н и я . " , . " . - . 

Диссертационная работа является 'составной чае!Ш> исследований, 
проводимых. кафедрой "Электрические системы" "Белорусского политех
нического, института ДО .плану"важнейших работ, координируемых Мин
вузом и Минэнерго СССР по проблеме ГВ-;8Г-7? р а з р а б о т к а методов и' 
•средств экономии электроэнергии в электрических системах", К°.гос. 
регистрации 8 I 0 2 8 W , . ' • • , - • . ' ' • . 

. ,Ц е л :ь ' р а б о т ы ' . 1 з а" к л ю ч а е - г с я- '- в разработке, 
исследований .и .оцеше .эффективности новых Еоздуйных.алектропере- . 
дач повышенной пропускной способности 
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О,? а в. ш с ь о д е д у ющ и е з а д а.я -к;. 
- разработать новые конструкции компактныг двухценнж в од-

нонепных линий,- абладатциз£ Повышенной пропускной способностью 
(натуральной мощностью) к пониженным энолорияеекцк влиянкем^и . : 

схемы электропередач; обеспечйваодиё улучшение редаов передачи 
электрической энергии-при изменении нагрузки приемной- сиотвщ$ ' 

- создать алгоритм и дрограшну," поаволящяе- последовать 
электрические параметре и. характеристики новых электропередач с 
учетом особенностей их конструкции и работы в.электроэнергегидев-
гаис еастеиш£( 

-разработать и создать экспериментальную конструкции Натур
ной воздушной' линии.'компактного типа и высокочастотный ыеетафаэ-
*шй- генератор $ля исследования" аяяцтритеоюк'й резршшс парамет
ров электропередач на промышленной и поваренной чаеяоже; 

- обосновать .й доказать преимущества новых .дшйй электропе
редач в ссносжавлоний с ЛИНИЯМИ известных конструкций покату- " 
раяьЕОЁ-мощности, экологичёойому ВЛИЯНИЮ И технино»81№ноыи"ческой 
эффективности* . . . . ' • -'" 

М е т о д и с с л е д о в а н и я . - При решении поставлен
ных; задач ислоиъзованы методы яеорцй элекгромашитноуо' поля5 
электрический ценей^' теория. 'иосв-анввэд эксперимента, теорий 
вероЕйнос^ейииатеиа'Саческой огатистшш к гехнико-зкокомкчеакого" 
анализа. ' -';•• • ; " ' - . . '• ' . . ' 

Определение электрических параметров и полей.вариантов тж~ 
пактиых двухцепвых.и одаоцепных лшйй выполнялось на ЕС-ЭБЙ, fipa-
во^рносг^пойу^енн^.теореаяЕчесвда; ревуйьтатов и работоспособ
ность лредложевшх. е?еи' злеад^опередач .подтверждалась зкеперйнев-
тазгьНШ" пугем» . 

Н q в-.н в - н а у"ч Е •£ е р е s у л ь v а « н,.п о.я 'у- • 
и е к к н"е ' в ' р ' а б ^ ж e'v . 

'-• ноше яехничеекие решения •->• кОщгэкгные двузщепныв и одно-
цепные жнии. эяёIrapввepeДiaвд^c.yлyчйeifныщ'яapйftea•pa^и ш схекы 
трвхцепной(' двухцецвой й' одцоцепныж" э-леюсрояередеч повыиещго'й 
пропускной способности, позволяющие регулировать реадш передач* 
электрической энергии^ - • ' • ." 

- универсальная иеводвда, алгоритм и программа' для. исследо
вания, характеристик И зффекщзнооий всэдущйык линий элекяррпере~ 
дачи прадлокенвш и других $рнётрукн#Й£'": 
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- результаты сравнительного анализа, доканывающие преимущест
ва компактных двухцепных и одйоцёпных линий по натуральной мощнос-

. ти и экологйческоыу-влияшш в еояоставленйи с линиями известных 
конструкций;. . , '• 

-экспериментальная натурная воздушная линия й- высокочастот
ный' шестифаэнай генератор, • 

Н а з а щ-,и т у t и а с о ш с я с л е д у ю щ е е ; 
-новые конструкции йомпактных дйухцепйых Й.одноцепных линий1 

и схема электропередач,' обеспечивающие увеличение, натуральной мощ-
•ноотму снижение экологического влияния и улучшающие режимы переда
чи электрической .энергии; ' 

-результаты теоретических и экспериментальных исследований 
параметров; сопоставительного анализа а оценки эффективности новых 
компактных воздушных электропередач;. ; • . : ' . 

- алгоритм и программа исследования электрических параметров 
и полей воадушяых ЛИНИЙ-йовжвонструкций," 

. П р а к т и ч,6. о к а я . ; И е й д о о т : ь р а : б о » н -
состоит в 

- разработке новых" конструкций воздушных линий электропере
дачи, обладающих повышенной натуральной ifĉ HocsbW и.сниженным ' 
экологическим влиянием; ' , . - • ' 

- разработке схем электропередач повышенной пропускной спо
собности^ обеспечивающих улучшение" решнов при.изменении нагрузки 
передающей и приемной', сйотем, и элементов .конструкций линяй., повы
шающих надежность и экономичность их работы; 

•*• разработке алгоритма и"програимн, позволяющих исследовать 
электричесме'варадетры* аапркйенность электрического поля на 
проводах.и.под линиями электропередачи различных конструкций о 
учетом их особенностей - числа цепей, числа проводов в цепях к 
фазах, наличия фаэосдвйгащих устройств и грозозащитных тросов; 

- создании экспериментальной натурной воздушной .линии 
компактного тапа, предназначенной .для исследования электропередач 
переменного тока; 

- создании высокочастотного шестифазного генератора Для мо
делирования режимов управляемых "электропередач. 

Йредломекные технический решения выполнены на уровне изобре
тений и защищены аээорокими .свидетельствами. 

'.Результаты исследований мог^т.б'ыть использованы научно-иссле-
'". :* з 



довагельскими и проектно-нонструкторскиш организациями, занимаю
щимися развитием электроэнергетических еиевам и разработкой элект
ропередач повышенной пропускной .способности, 

Р. е 'а л и з а ц и я р е . а у л ы a i o i р а б о т . 
Методика и алгоритм расчета и исследования электрических.па

раметров и характеристик компактных двухцепных линий электропере
дачи внедрены в тресте "Западалектрооетьстрой" Мянзйёрго СССР и 
в Украинском отдалении.ВГПЙ и НИИ "Энергооетьпроект". Рассчитан
ные на EG ЭВМ" значения параметров воздушных линий используются в 
проектных проработках схем: перспективного развития .энергосистем. 
УССР. • • ' " ' • ' ' " • . 

Результаты исследований внедрены в учебный процесс елегссро-
технического факультета Белорусского и' Гоыельского политехничес 
ких институтов . ' 

А п р о б а ц и я , р а б о т ы . Основные положения" д и с с е р 
тационной работы опубликованы во всесоюзных и республиканских 
изданиях» обеуздезш и 'получили положительные отзывы на междуна
родном симпозиуме по проблемам "энергосистем (Польша, Вроцлав, 
1 9 8 5 ) , на всесоюзной научной конференции "Пути экономии и повыше
ния эффективности использования электроэнергии в системах э л е к т р о 
снабжения промышленности и транснарта" (Казань , 1 9 8 4 ) , на р е с п у б 
ликанском семинаре "Передовой опыт в энергосистемах и возможности 
е г о использования в Молдавии" (Кишинев, 1 9 8 4 ) , научно-техническом 
семинаре "Повышение эффективности работы распределительных э л е к т 
рических" оетей" (Киев , Т 9 8 4 ) , 1-ой научно-технической конференции 
научно-преподавательского с о с т а в а Гомельского политехнического 
института (Гомель, 1 9 8 2 ) , 3 9 - 4 1 - о й йаучяо*-техкических конференци
ях профессорско-преподавательского о о с т а в а Белорусского политех 
нического ' института (Минск, 1 9 8 3 - 1 9 8 5 ) , . технической учебе ГО? 
.Управления ,Гошлвзнерго (Гомель, 1983} и т р е с т а " З а п а д е л е к т р о -
с е т ь с т р о й " (Йинок, 1 9 8 3 ) . Предложенные новые технические решения 
защищены авторскими 'свидетельствами . 

П у б л и к е. ц и и . Основное содержание и результаты д и с 
сертационной работы.защищены'гремя .авторскими свидетельствами , 
отражены -в ?-ми "публикациях. • 

С т р у к т у р а и о б , ь е м р а б о т ы . Д и с с е р т а 
ция состоят из в в е д е н и я , четырех г л а в и заключения, изложенных на 
142 страницах основного т е к с т а , 48 рисунков , 25 таблиц, списка 
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литературы, ввлючаящего 130 наименований,и приложений на 21 стра
нице. ' 

осисовд СОДЕРШИЕ РАБОТЫ 

В о . в в е д е н и и обоснована актуальность проблемы, " 
сформулированы цель и задачи доследования и новые паучглые резуль
таты. Выделены вопросы, выносимые на защиту, приведены осцощще 
положения диссертационной работы. 

П е р в а я г л а в а посвящена обзору и анализу сущест
вующих способов повышения натуральной мощности воздушных линий 
электропередач, определению'особенностей конструкций компактных 
двухцотшнх линий нового гипа, предложенных на кафедре "Электри
ческие системы" Белорусского политехнического института, ргшработ-
ice новых вариантов их конструкций* новых конструкций ковдактных • 
одноцепних линий .и схем электропередач' повышенной" пропускной спо
собности, улучшающих режиш передачи электрической энергии, 

В работе выполнена .классификации компактных двухцепных 
электропередач, развивающих и дополняющих пологаятетше свойства 
известных компактных одноцеаиах линий к линий т&ша УСМ. Показа-

« но, что конструкцию попарно сближенных расщепленных фаз двойной 
трехкоаксиальной, трехконтурноЙ и трехсеточной линий образуют 
соответственно: расположение проводов по контурам дяух концентри
ческих окружностей; равномерное и поочередное расположение про
водов по одному контуру, имеющему форму окружности'} расположение 
проводов в вершинах снежных правильных многоугольников (квадра
тов) - сеткой (рис, I ) , 

Рассмотрены конструктивные особенности компактных двухцап-
ных линий. Предложены новые их яариавды - двойная трехкоакоиаль-
ная равнопроводная сеточно-радиальная, трехсеточная двухрядная. 
смещенная а однорядная (рис, I ) , а также элементы конструкций 
этих линий, повышающие их надежности к экономичность. 

Выполнена критическая .оценка конструкций ш электрических 
параметров известных компактных одноцепных линий и трехфаэнш 
тонопроводов, обладающих повышенной пропускной .способностью. На 
основе их исследования и анализа разработаны-конструкций компакт
ных одноцепных линий- с улучшенными параметрами. Дана классифика
ция этих линий (рис. I ) , 

. - ' • • " 5 
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Рис, I Воздушные ЛЙНКЙ,электропередачи повышенной 
натуральной мощности 
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В двухкоаксиалъкой двухоегнентовой ЛИНИЙ провода одной из 
расщепленных фаз расположены по контуру внутренней концентричес
кой окружности, а Провода" двух других - по контуру внешней кон
центрической окружности симметрично относительно вертикальной 
осевой линии упомянутых; окружностей. Четырехоетаентовая линия 
образована путем" разделения проводов двух расщепленных внешних 
фаз 'двухкоаксиальвой двухсегментовой линия на" две- части {полуфа
зы) и поочередным"расположением каждой из них по контуру внешней 
концентричйскоЙ-Одружности, что дает возможность расширить поло
жительные свойства линяй.двухкоаксйального тип-ai Контур каждой • 
из трех концентрических окружностей вариантов трехкоаксналышй. 
радиальной' линии содермай равное количество проводов разноименных 
фаз, равномерно расположенных в последовательности прямого или 
обратного чередования фаз. При этоц провода разношенных фаз раз*» 
ньк окружностей расположены на линия одного" радиуса (луча). Про
вода расщепленных фаз вариантов сеточной ЛИНИЙ расположены в 
вершинах снежных ромбов, причем на большей диагонали каждого йв 
НИХ расположены провода одной фазы, :на менывей диагонали - прово
да разных расщепленных: фаз. ' • 

. Проведен качественный анализ схем подвески проводов одноцеп-
ных линий, предложены новые варианта опор и междуфазовых распо-

' рок, обеспечивающих жесткую и надежную фиксаций проводов иошаяж-
ных одноцёпннх линий по рис. I . " 

В основу.разработки концевых устройств трехцапкой, двухцеп-
ной и однодашой электропередач переменного тока положено выпол
нение двух требований: обеспечение максимальной возможной величи
ны передаваемой мощности и способность регулирования электричео-" 
них и режимных параметров линии при изменении режимов передавшей 

- и приемной састей. 
Увеличение пропускной способности трехцепкой электропередачи 

достигается за счет двух групп трех трехфазных трансформаторов, 
установленных по концам электропередачи, к началаа обмоток кото
рых через линейные выключатели присоединены -попарно сближеннне 
провода шести фаз линии (с векторами приложенных напряжений, . 
сдвинутыми на 120°}.. Причей в каждом трансформаторе обмотки со 

•• стороны .лилии соединены в звезду, а начало обмотки оставшейся 
фазы з.ааемлено. Регулирование режимов' электропередачи осуществля
ется путем дискретного измеденая*^гла фазового, сдвига в между 

.' . * 
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векторами напряжений, приложенных к проводам сближенных фаз, реа
лизуемого за счет дополнительной уотановни по концам линии трех 
выключателей. , 

Эффективность двухцепной электропередачи обеспечивается путей 
установки на передающем и приемном ее концах фааосдвигащих 
устройств) каждое из которых выполнено на базе трехстержвевого 
трансформатора» имеющего со стороны линии две группы полуобмоток, 
к которым присоединены провода попарно сближенных расщепленных 
разноименных фаз ЛИНИИ {с векторами приложенных напряжений/ нахо
дящихся в противофазе).Введение устройств регулирования напряже
ния в одну из групп полуобмоток дает возможность плавно регулиро
вать угол 8" (в пределах до'90°), обеспечивая тем самый измене
ние электрических параметров электропередачи и ее режима. 

Расширение возможностей двухкоаксиальноы двухеегментовой од-
ноцепной электропередачи осуществляется посредством установки по 
концам ее линии трех групп коммутационных аппаратов, позволящих: 
во-первых, регулировать режим данной электропередачи путем попар-
його обведияеняя двух соседит: вивших полуфаз под одно напряже
ние (вариант двухеегментовой электропередачи) и дальнейшего (при 
необходимости) перевода электропередачи в режим трех полуфаз;во-
вторых,' повысить надежность электропередачи *sa счет локализации и 
устранении возможных повреждений между разноименными фазами и фа
зой (*вт) и землей, 

Предложены принципиальные электрические схемы одноцепных 
электропередач, повышение пропускной способности и регулирование 
режимов которых осуществляется изменением фазового сдвига векто
ров вапряжения каждой из двух фаз относительно векгора-вапряжениа 
третьей фазы в пределах до 180°, 

В т о р а я г л а в а посвящена исследованию электричек 
_ких парамеафов и характеристик новых компактных линий, оценке 
возможностей вариантов их конструкций и определению путей увели
чения натуральной мощности, снижения экологического влияния и 
улучшения режимов электропередачи. ' 

Выполнен анализ известных методик расчета электрических•пара
метров и полей" воздушных линий. Сформулированы и изложены основ
ные положения обобщенной'универсальной методики, на основании 
которой разработаны алгоритм и программа по определений парамет
ров новых воздушных компактных электропередач. Алгоритм и програм-
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ма реализованы на ЕС ЭШ. 
Выходкой информацией с ЭВМ являются результаты расчета пара

метров ЛИНИЙ - электрические эарпды проводов, напряженность элект
рического поля С[ на поверхности проводов # их индунтивностя 

Li и емкости С[ , эквивалентные значения индуктивности Lji 
и емкости С},1 каждой фазы линии и каждой -цели - Ц , С3 , 
волнового сопротивления Zj и натуральной мощности $цзт I 
профиль и уровень напряженности электрического,поля £ э в попе
речном сечении линии на уровне 1,3 м. над землей, 

Исследование параметров компактных двухцепкыхлшшЙ выполне
но при изменении угла фазового сдвига В- в диапазоне 0-180°» 
Последнее связано с регулированием электрических параметров и 
характеристик указанных линий и дает основание называть их управ
ляемыми. При угле В , равном 180°, дзухцепнш управляемые ли
нии имеят значения Lp , Zj , Bs наименьшие, a Cs- , 5ЮГ , 

ti наибольшие» При" аздаи параметры Ц t C3 , %t , Sm(Pw) » 
как и яри о =•0°, являются вещественными. Для углов 8, не рав
ных 0 и 180°, знаяення их комплексные. 

Установлены закономерности и особенности изменения рабочих 
параметров фаз 1Р , Ср - , волнового сопротивления Z% , на
туральной мощности Pm -j значений- £j , £3 компактных 
линий по рио. I , а также одноцепных двухфазных электропередач о 
регулируемым фазовым сдвигом. Дано физическое объяснение получен
ных результатов. Определены пути .эффективного использования поверх-
ности и сечения проводов новых компактных линий. 

Выполнены исследования двойных трехшаксиальных линий налря-> 
кениен V = 110-500-кВ при изменении числа составлящих tl s 
расщепленных фазах от 2 до iZ и радиуса расщепления фазы внутрен
ней цепи от 0,2 до 140 м. Установлено, что В режше противофазы 
величина Рщг равно1п>оводяых радиальных и смещенных ЛИНИЙ опре
деляется, в основном, параметром И ' внешней даки, пропорцио
нальна ему к практически не зависит от радиуса расщепления фаз 
последней. Значение Pm равнопроводкой сеточно-радиальной 
лиши пропорционально ее параметру rt . Возможная область ис
пользования разнопроводной центрированной линии ограничивается 

V ~ 220 кВ, а по условию эффективного использования поверх
ности и сечения проводов дли электропередачи . U =220 кй я 
более целесообразно применять равнопрйводные смещенные линии, 
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Выяснено, что диапазон изменения электрических параметров 
двоите: трехкоаксиалгных линий при регулировании.угла 0 тем ши
ре, чем больше проходов в фазах и радиус расщепления фаз внутрен
ней цепи. 

Дана оценка величина удельной натуральной мощности р\ двой
ник трехкоансиальннх линий, определенной на один провод расщеплен
ной фазы. Наибольшее значение- р; '• имеет равнопроводная сеточйо-
радиальная линия. Для ВЛ V = 110 и 220 кБ fa превышает анало
гичный показатель традиционных линий в 1,4-1,5 раза'. 

Проведены исследования электропередач трехконгурного ткна 
напряжением 110-500 яВ. Установлено, что трехконтурные линии раз
нив: классов напряжения имеют практически .равные значения парамет
ров 1Э , С3 , %з'. йзе гт пропорциональна й и определяете! 
классом напряжения линии. Причем для ВЛ 110-330 нВ р( в 1,5 ра
за.превышает аналогичный показатель традидионнш: тр'ехпро водных ли-
"ний. Градиент электрического поля Е$ под линиями 110-350 кБ 
составляет менее I кВ/м, Что практически исключает воздействие 
поля на окружающую среду. '* . 

Показано, что для эффективного использования сечения проводов 
трехнонтурной электропередачи U = 330 кВ и выше^составляющие 
расщепленных фаз также целесообразно расщеплять.' Оптимальное чис
ло расщепления составляющего для линий 330 кВ - три, 500 ЕВ - , 
четыре. "Для эмек уелояий на р и с 2 представлены зависимости Рш , 

£$*f(n) • Сплошные линии соответствуют электропередаче 530-нВ, 
штриховые - 500 кВ. 

Рис. 2 Зависимости натуральной-мощности цепи' (а) и-
напряженности поля (б) линий от -параметра tt. 
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Видно, что величина £ э при в - 180° не превышает зна
чений,, ограничивающих время нахождения тавых организмов в зоне 
электропередачи, а при ' • 8 ** 120°. не превышает-уровень экологи
ческого ВЛИЯНИЯ линий традиционного исполнений.• 

Рассмотрены вопросы регулирования реминоз электропередачи, 
Повавано, что чем дальше контуры удалены друг от. друга, чем боль
ше параметр И . и чем ближе провода расположена друг к другу по 
контуру, тем тире диапазон изменения анектрическйх параметров 
трехконтурной линии при В ~'var . * . 

В отличие от трехконхурных.трех.сеточные- линии характеризуют™ 
ся пошаенныи взаимодействием электромагнитных нолей в попарно. 
сближенных фазах разкшс'цепей. Причем доказано, что трехсеточнне 
двухрядные и «рехконяурные линии при минимально допустимых раестея-
ниях между соседними проводами.солйкенных фаз, определяемых рядом 
ограничений, и одинаковых габаритах,-числе и радиусе проводов в 
фаэа* и регулировании утла В в' диапазоне 0 - 180° имеют 
практически одинаковые значения параметров Lt , С3 , £» , гяаг , 

Выполнено исследование параметров вариантов двухкоаксиальнык 
одноцепща-линий напряжением 220-500 кВ при изменении Л от 3 
до 12 и радиусов внутренней i?y и внешней Hz концентрических 

. окружностей. Дана оценка значений pi линий я изложены мероприя
тий по ее увеличению. Сформулировани пуги выравнивания электричес
ких зарядов фаз и симметрирования их параметров». Рассмотрены диа
пазоны дискретного регулирования параметров Двухкоаксиальной че-
тырехсегнентовой электропередачи. 

Установлено," что величина Р^ двухкоаксиальных линий ( 
определяется параметрами их конструкции - я , шагои•расщепление 
' tf внутренней и внешннх фаз, радиусами #< , kg . Она тем выше| 
чем значение параметров П, t~ tf » #у больше, а #£ меньше. 
Уровень поля под линиями. 220 кВ с П* 6 и БЛ 330-500 кВ не нра-
вшаея f j традиционных электропередач,., достигает своего мак
симального значения при л = 12 и составляет соответственно:ве
личину, равную 7,8} 9,2 и'.Х2,9'кВ/м.. 

В работе дана оценка возможностей конструкций трехноаксиаль- . 
,'вых радиальных и сеточных линий напряжением 110^220 кВ. Величина ' 

Рцаг этих линий пропорциональна rt и определяется классом 
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напряжения электропередач, a ta. под ними не превышает значе
ний, равных 1,0 - 3,0 кВ/м. При этой pi данных линий в 1& ~ 
1,5 раза выше pi линий традиционного типа равного класса 
напряжения. 

Оценены возможности одноценной двухфазной электропередачи о 
регулируемым фазовым сдвигом, определяемые числом проводов в 
расщепленных фазах и их взаимным 'расположением, 

Определено влияние грозозащитных тросов на величину натураль
ной мощности койлактаах электропередач. При их учете значений Рт 
увеличивается незначительно и лежит в пределах точности проведе
ния инженерных расчетов. 

Выполнена оценка эффективности использования ширины трассы 
и площади поперечного сечения новых компактных двухцешых и одно-
цепных, а -гакже известных ТИПОВ ЛИНИЙ электропередачи напряжени-
'ем 110-500 кБ, из-которой следует, что новые компактные линии по 
сравнению с традиционными позволяют повысить плотность потока 
передаваемой мощности на единицу ширины трасом (МВт/м) и площади 
поперечного: сечения (мВт/к2) электропередачи в два и более, раз. 
Степень увеличения плотности погода определяется классом напря
жения электропередачи и количеством составляющих в расщепленных 
фазах., 

Т р е т ь я г л а в а посвящена экспериментальному иссле
дованию параметров и режимов компактных электропередач на про
мышленной ii повышенной частоте,-

Б основу создания линии положена трехконтурвая компактная 
конструкция- Линия имеет следующие технические характеристики: 
класс напряжения - 0,38 кВ| длина - ЮЗО MJ ЧИСЛО проводов -
I2j число пролетов - 26; марка проводов - А 16. На линии сформи
ровано три пучка проводов по четыре провода в каждом. Провода 
пучка располокены в вершинах квадрага и сближены между собой до 
О,? м. Центры квадратов образуит равносторонний треугольник, 
Путем коммутаций на передающем и приемном концах электропередачи 
имеется возможность' формирования оянойг двух, трех и четырех 
цепей линии. 

Разработан и создан высокочастотный шестифазный генератор с 
выходной номинальной частотой f„' , равной 10 кГц, дли моделиро
вания и исследования режимов новых компактных электропередач. 
Генератор имеет, следующие блоки: генератор задающих сигналов 
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(Г) ̂ распределитель импульсов ( Й ) , формирующий две симметричные 
трехфазные системы векторов выходных напряжений; шесть фильтров 
нижних частот (Щ); трехполкшый переключатель на, шесть положе
ний (П), обеспечивающий вращение на 360° о шагои 60° одной трех
фазной системы векторов напряжений относительно второй; шесть 
фазных усилителей .(ФУ) (рис. 3). 

: 0 
Рис, 3 Блок-схема высокочастотного шестифаэного 

генератора" 

Проведены исследования по определению рабочих параметров -
индуктивности Lf и емкости £р трехконтурной электропереда

чи при углах фазового сдвига В , равных 0, 60, 120 к 180°, Зна
чения Lp получены по измеренным параметрам стационарного режи
ма, нагруженной линии (падению напряжения,'потерям активной мощ
ности и токам фаз) с применением известных формул пересчета. Ста
ционарный реяим электропередачи обеспечивался регулируемой нагруз
кой трех видов: активной, снеианной с преобладанием активной и 
смешанной о преобладанием реактивной. Для контроля полученных зна
чений Lp был использован мостовой метод. Параметры Lp для обо
их методов яри углах О.и 180° отличаются соответственно не более, 
чем на I и 2,5%; при 60 и 120° - 12,5 и I0JS (рис, 4 ) . Относитель-

•но большая погрешность в последнем-случае объясняется нарушением 
симметрии расположения проводов при'определении ивдуктивноетей . 
однофазных линий мостовым методом, но которым получены значения 

La трехконтуриой ЛИНИЙ, 
Параметр Lt фазы линии дополнительно рассчитан на ЕС 8БЙ ' 

по обобщенной универсальной методике (рис. 4 ) , Максимальное рас
хождение между значениями Lp , измеренными в стационарном режи
ме, и. расчетными, составляет 5,6% и соответствует углу $ , равно
му 180°. 

Экспериментальное определение рабочих значений Ср фаз 
трехконтуриой линии при изменении угла $ в диапазоне 0-180° 
выполнено с помощью высокочастотного шестифазного генератора по 
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параметра** стационарного режима моделируемой электропередачи с 
разомкнутыми.фазами конца линии. Нахождение параметра Ср (кривые 
I и 2," рис. Ч-) осуществлялось двумя способами. 

is 

• {$'• 

О #.. № В,т$ 
Рис. 4 Зависимости рабочих параметров Lp ,- Ср фазы трехконтурной линии от угла $ при разлйчнйх неводах определения входных сопротивлений; ~ стационарный режим; 

ЕС ЭВМ 
мосгозюй метод) : расчет на 

Первый (кривая I) заключался Б измерении тонов холостого хо
да (емкостных токов) фаз JifXX f и на основании выршгепия 

. . . W &$Щ 
определялись емкости Cp,i каждой фазы трехконтурной линии-и ее 
эквивалентная рабочая емкость 

/ * 
с1? ятИ £рл г 

где / я. U[ - часгота и напряжение • I ~oit фазы источника 
питания,, 

При втором подходе (кривая 2) использовалось соотношение 
между вапряквншшй начала VH и конца VH линии электропе
редачи " - • • 

Ъ* ш2 
которое после преобразования вдеев вид 
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'•' (2,>Hl-,Lp,tf ' • 

где Lp,i --рабочая индуктивность" / -ой фазы ЛИНИИ электро-
передали.. ' , 

Наибольшее расхождение между экспериментальными зависимостями 
ф ? / $ соответствует Углу. 120° и равно 6,8%; наименьйее - углу Ш ° 
и составляет 2t5%; между экспериментальными и расчетными значения
ми максимальное расхождение - 8,5$ (120°),-минимальное - 1,3$ (0°) . 

Установлены .причины,' объясняющие различие в величинах парамет
ра Ср ,. определенного экспериментальным и расчетным путем. 

Проведены' исследования при прочих равных условиях значений Lp, 
Ср .других "типов линий - одноцешшх: с одними двумя и тремя прово

дами в расщепленной'фазе; со. сближенными проводами трех разноимен
ных фаз (провода разноименных фаз' расположены в одном пучке экспе
риментальной линии); одноцепных-двухфазных электропередач о регу
лируемым фазовым сдвигом .и линии типа УС2Л при регулировании их 
угла • В в диапазоне"0-180°. Подтверждена достовернооть получен
ных расчетных: и экспериментальных значений' Lp ,' dp трехконтурной 
„линии и работоспособноотьразработайных методики, алгоритма, и 
программы расчета и исследования электричео1щх параметров примени-; 

. тельно к1 другим типам линий.. 
исследованы режимы трехконзурной электропередачи на промышлен-

\ ной и повышенной частоте. Экспериментально установлено, что уровень 
напряжений на разомкнутом конце"линии в режиме холостого хода трех-
ноктурной электропередачи при изменении угла: В от 0 до 180° 
слабо зависит от его" величины, Пойаванб, что регулирование угла 6 
в пределах до 180°- приводит к изменению потерь' активной мощности в 
управляемой электропередаче. Установлено, что s режиме холостого 
:годе при изменении угла' в' • и нагрузочном режиме при $ , рав
ном 0, и Г80°, трехяонтурная электропередача характеризуется теми же 
закономерностями и особенностями изменения-своих режимных1парамет
ров, что и электропередачи, традиционного типа. При углах, отличных 
от'О и 180°, нагрузочный режим связан с переносом мощности между 
цепями. Причем для . в ~ 60" и 120°. и естественном распределении• 
передаваемой по-цешщ линии, мощности' загрузка1 "цепей осуществляет
ся в''одинаковой пропорции и не Зависит от'мощности нагрузки прием-
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ной системы* Предложены режимные и технические мероприятия, поз
воляющие снизить потери активной мощности от уравнительных токов. 

Выполнена исследования режимных параметров одноцетшх элект
ропередач и электропередач с регулируемыми электрическими пара
метрами, подтвердившие достоверность выводов о результатах ис
следования электропередач управляемого,типа. 

В ч е т в е р т о й г л а в е определены показатели 
экономической эффективности трехконтурных линий напряжением 
IIO-500 кВ и трехкоаксиальных радиальных напряжением НО и 220 
кБ„ Установлена зависимость стоимости I км линии'от числа состав
ляющих в расщепленных фазах, сечения проводов й класса напряже
ния электропередач. Капиталовложения на'строительство компактных 
линий определялись по выражении 

К* Кк+Кр+Яяр + Кп + Ъ+Кеи, 
где tim у /Г,1 , Кц? , Кгр 1 &ъ ~ капитальные затраты на изготов
ление, транспортировку и монтаж соответственно"опор, фундаментов, 
проводов, грозозащитных тросов и заземления;. Кк& - затраты на 
полосу отпадения сельскохозяйственных езмель. ' • 

Исследована эффективность использования- капиталовложений на 
I МВт передаваемой мощности. Установлено, что затраты на единицу 
передаваемой мощности'с увеличением числа - составлявши: в расщеп-
лепных фазах, напряжения линии и уменьшением, сечения проводов 
снижаются в сравнения с аналогичными показателями одноцветных 
трехфазнкх линий традиционного исполнения в два и Солее раз. 

З а к л ю ч е н и е 

1а Разработаны новые конструкции двойных трехкоаксиальных и 
трэхеетбчных линий, раввяв.ающие и дополняющие положительные 
свойства компактных двухйепных электропередач* и компактных од
ноцепннх линий (двухкоанеиальный', трехкоайсиальные радиальные и 
с5Тбчвче); обеспечивающие повышение пропускной способности и-
снижение экологического'влияния электропередачи, 

. 2. Предложены схеш трехцепной, двухцепной и одноцепных 
электропередач" повышенной пропускной способности, улучшающие 
режимы передачи электрической энергии, и.элементы конструкций 
линий, 'повышающие надежность "их работы,. 

U 



Предложенные технические решения выполнены на уровне изобре~ 
тений и защищены авторскими свидетельствами. 

• 3. Сформулированы основные пояснения обобщенной.методики» 
разработаны • алгоритм и программа для ЕС ЭВМ расчета параметров и 
исследования новых компактных 'электропередач с-учетом особеннос
тей их конструктивного' исполнения и работ в электроэнергетических 
системах. Выполнена оценка, проведен*сопоставительный анализ и оп
ределены закономерности я особенности изменения электрических пара
метров и характеристик компактных управляемых двухцепйых и компакт-
!*ых одноцетшх электропередач, а также одноцепных двухфазных 
электропередач с регулируемым фазовым сдвигом. 

" 4 . Установлено, "что натуральная мощность двойных трехкоакеи-
алъных равнонроводинх сеточно-радиалъкш;,' трехконтурных, трехсеточ-
яых, трехкоаксиалькмх радиальных и сеточных ЛИНИЙ пропорциональна 
числу составляющих в расщепленных фазах и" определяется классом на
пряжения линий. Значения удельной натуральной мощности этих лиши 
напряжением 110-220 кВ„ .определенной, на один провод расщепленной 
фавы, s 1,4-1,5 раза превышает1 аналогичный покавагелг традвдшжяш; 
ВЛ. Уровень напряженности элезстрического ноля под указанными линия
ми напряжением IIG-500 кВ ие•ограничивает время нахождения, швах 
организмов в зоне электропередачи. 

5, Выполнена оценка эффективности использования ширины трасеы. 
и площади поперечного сеч&вия новых компактных двухцеяныхи одно-
ценных электропередач. Установлено, что но сравнению с традицион
ными, новые компактные ЛИНИЙ ПОЗВОЛЯЮТ В 2.И более раз яовкшть 
плотность потока передаваемой мощности на единицу ширины трассы и 
площади поперечного сечения. Степень увеличения плотности.потока 
определяется классом напряжений электропередачи н количеством сос
тавляющих .в расщепленных фазах.. 

6, Разработаны и созданы экспериментальная натурная воздушная 
линия компактного типа и высокочастотный щестифазный генератор, 
позволяющие исследовать параметры и рекида воздушных линий различ
ных конструкций на промышленной и повышенной (10 кГц) частоте. 
Проведены экспериментальные исследования на натурной линии по оп
ределению рабочих параметров трехконтуркой управлявши электропе
редачи. Максимальное расхождение экспериментальных и расчетных 
значений1 рабочих параметров в диапазоне изменения угла фазового 
сдвига от 0 до 180° не превышаем: по индуктивности - 5,6%, но eis-
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кости - 6,6 - 8,3%. 
7, Выполнены исследования режимов трехконтурной управляемой 

электропередачи. Установлено, что уровень напряжений на разомкну
той конце линяй в режиме холостого хода электропередачи слабо за
висит от диапазона регулирования угла фазового сдвига. Показано, 
Что регулирование фазовогр сдвига напряжений до 180° приводит к 
изменению потерь активной модности. Рассмотрен» факторы, влияющие 
на снижение потерь мощности.. Определены особенности режимов управ
ляемой электропередачи.при.углах фазового сдвига, отличных от О 
до 180°. Выполнен сопоставительный, анализ количественных данных, 
полученных при исследовании.электрических параметров и режимов 
различных конструкций воэдужн'ых электропередач экспериментальным 
и расчетным путем, подтвердивший теория расчета параметров электро 
передач компактного-и. управляенргр типов и достоверность теорети
ческих результатов.' • ' ; '.' • ' 

• 8. Определены показатели экономической эффективности трехнон-
турных линий напряжением 110-500, нВ и трехкоаксиалвпых радиальных 
линий напряжением 110-220. кр. .Установлена зависимость стоимости 
I на данных линий от числа, составляющих в. расщепленных фазах и 
класса напряжения электропередач. Показано, что.капитальные затра
ты на I МВт.передаваемой мощности упомянутых линий в 2 и более раз 
меньше, чем у .аналогичных линий .традиционного исполнения. 
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