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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы диссертаиии. Республиканские программы 
энергосбережения на 1996-2000 гг. и 2001-2005 гг. разработаны во испол
нение решений Президента и Правительства Республики Беларусь в целях 
проведения эффективной целенаправленной энергосберегающей политики 
координации деятельности государственных органов по повышению эф
фективности использования топливно-энергетических ресурсов. Данные 
программы определяют приоритетные направления реализации государст
венной политики в области энергосбережения. К ним относятся разработ
ка и внедрение:

-  новых энергосберегающих технологий, оборудования, материалов и 
средств автоматизации основных и вспомогательных процессов производства;

-  автоматизированных систем управления энергоблоками, объекта
ми и энергосистемами в целом;

-  информационных систем контроля и учета энергоресурсов.
В связи с этим последние годы характеризуются процессом внедре

ния в сферу энергетического хозяйства современных автоматизированных 
систем диспетчерского управления энергетическими объектами (напри
мер, комплекс телемеханики «Сириус»), автоматизированных систем кон
троля и учета энергоресурсов (АСКУЭ). Для обеспечения своего назначе
ния вышеперечисленные системы строятся на базе вычислительных ком
плексов по многоуровневой схеме. Связь между этими уровнями обеспе
чивается за счет каналов передачи информации, в том числе посредством 
высокочастотных (ВЧ) каналов передачи данных, осуществляемой по вы
соковольтным линиям электропередач (ВЧ связь по ЛЭП). Широкое вне
дрение вышеперечисленных автоматизированных систем, а также ввод в 
эксплуатацию новых энергетических объектов способствуют тому, что 
значительно возрастают объемы передаваемой информации между энерге
тическими объектами по сетям ВЧ каналов передачи информации. И во 
многих крупных энергетических объединениях сложилась ситуация, когда 
объемы информации, подлежащей передаче, превышают возможную про
пускную способность самих каналов связи. В связи с этим растет потреб
ность в создании новых информационных ВЧ каналов для передачи такого 
рода информации.

В настоящее время для целей ВЧ передачи информации по ЛЭП ис
пользуется диапазон частот (20...600) кГц, который практически полно
стью занят уже существующими ВЧ каналами телефонной связи, телеме
ханики, релейной защиты и т.п. Их рабочие частоты выбраны не опти
мальным образом в смысле достижения максимального количества кана
лов в энергосистеме, причем выбор частот для новых проектируемых ка
налов передачи инфорщции гпппяжан ао оиачнтелвцммд трудностями,
особенно в крупных энергоёкйемах- Ш ббвоеннЬм Циапаз ше частот не
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возможно создать требуемое количество ВЧ каналов по двум основным 
причинам: вследствие недостаточной ширины его полосы и ввиду широ
кого разноса соседних каналов при используемых методах модуляции.

В последнее время делаются попытки расширить и использовать для 
целей передачи информации по ЛЭП диапазон частот до 1000 кГц. Ис
пользование частот до 1000 кГц позволит решить сложившуюся в энерге
тике проблему «частотного голода», увеличить общее количество ВЧ ка
налов по ЛЭП для передачи статистической и управляющей информации.

Однако большая часть выпускаемого и используемого для этих це
лей ВЧ оборудования (ВЧ аппаратура уплотнения и передачи информа
ции, аппаратура присоединения и обработки) в настоящее время по своим 
техническим характеристикам не позволяет работать в расширенном диа
пазоне частот. Кроме того, оно морально и физически устарело и не отве
чает современным требованиям по выполняемым функциям, надежности, 
достоверности передачи информации и организации эксплуатации.

Необходимость существенной модернизации выпускаемого в рес
публике ВЧ оборудования, используемого для целей передачи информа
ции по ЛЭП, и применение для этого рабочего диапазона до 1000 кГц под
тверждается крупными программами и разработками, которые выполня
ются ведущими отечественными организациями, работающими в сфере 
создания новейшего оборудования для ВЧ каналов передачи информации 
по заказам концерна «БЕЛЭНЕРГО»:

1. Могилевский завод «Зенит», г. Могилев, Республика Беларусь: 
«Разработка, выпуск каналообразующей аппаратуры уплотнения и передачи 
информации по ЛЭП». Приоритетным направлением разработки является 
расширение верхнего частотного диапазона работы аппаратуры с 600 кГц 
до 1000 кГц (согласно техническому заданию на аппаратуру АВК-1 
ДУС2. 000.007 от 01.04.99).

2. Научно-производственное объединение «Агат», г. Минск, 
Республика Беларусь: «Разработка нового поколения ВЧ аппаратуры 
уплотнения и передачи информации по ЛЭП на расширенный диапазон 
частот» (согласно техническому заданию на аппаратуру АВС-ВЛЗ 
ЕИРВ.465121. 002 от 10.06.98).

Вышеперечисленное говорит о необходимости проведения исследо
ваний, направленных на совершенствование средств передачи информа
ции по линиям электропередач, улучшение их технических и функцио
нальных характеристик, создание новых технических устройств для целей 
ВЧ передачи информации по ЛЭП. Основное содержание исследований 
сформулировано в цели и задачах настоящей работы.

Связь работы с крупными научными программами, темами. Иссле
дования проводились в соответствии с заданием концерна «БЕЛЭНЕРГО» 
по совершенствованию и модернизации оборудования и средств автомати
зации в рамках государственной научно-технической программы «Энерго
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сбережение», утвержденной постановлением Совета Министров Респуб
лики Беларусь № 382 от 10 июня 1996 г.

Цель и задачи исследования. Цель диссертационной работы заключа
ется в разработке новых методов кодирования и сжатия информации и 
средств передачи ее по линиям электропередач для систем диспетчерского 
и технологического управления.

Для достижения поставленной цели потребовалось решить следую
щие задачи:

-  разработать новый метод кодирования информации на основе ори
гинальной оптимальной базисной функции;

-  исследовать характеристики антенного способа присоединения для 
ВЧ каналов передачи информации по ЛЭП в расширенном диапазоне час
тот (20...1000) кГц;

-  разработать и исследовать новое устройство обработки ВЧ сигнала 
для каналов передачи информации по ЛЭП -  высокочастотный загради
тель на связанных линиях;

-  на основе разработанного метода кодирования информации создать 
структурную схему модема передачи информации, использующего опти
мальную базисную функцию и провести ее компьютерное моделирование;

-  разработать линейный усилитель мощности для ВЧ аппаратуры 
уплотнения и передачи информации по ЛЭП с улучшенными технически
ми характеристиками;

-  изготовить опытные образцы усилителя мощности и антенных 
устройств присоединения, провести их промышленные испытания, вне
дрить в производство.

Объект и предмет исследования. Объектом исследования является 
передача информации по каналам высокочастотной связи, осуществляемая 
посредством проводов линии электропередач, а предметом исследования 
способы передачи информации, ВЧ оборудование для каналов передачи 
информации по ЛЭП.

Гипотеза. Предполагалось, что эффективность ВЧ каналов передачи 
данных по линиям электропередач можно повысить за счет использования 
новых базисных функций при кодировании информации в каналах дис
петчерской связи и телемеханики и применения новых технических реше
ний для ВЧ оборудования передачи информации по ЛЭП.

Методология и методы проведения исследования. При выполнении 
теоретической части работы были использованы математические методы 
теорий функций, линейной алгебры и аналитической геометрии, физиче
ские методы теории электромагнитного поля, традиционные методы инте
грального, дифференциального и операционного исчисления. Численные 
анализы проводились на персональных компьютерах с помощью совре
менных математических пакетов программ. Подтверждение достоверности 
полученных теоретических результатов проводилось экспериментальными
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исследованиями в лабораториях завода «Зенит» (г. Могилев) и Республи
канского унитарного предприятия «Гомельэнерго» (г. Гомель).

Научная новизна и значимость полученных результатов. Разработан 
новый метод кодирования информации на основе оптимальной базисной 
функции. Получено аналитическое выражение для оптимальной базисной 
функции, обладающее рядом значительных преимуществ.

Исследованы характеристики антенного способа присоединения для 
ВЧ каналов передачи информации по ЛЭП в расширенном диапазоне час
тот (20... 1000) кГц. Впервые выполнен электродинамический анализ ан
тенного устройства на основе интегрального уравнения Поклингтона.

Предложено и исследовано новое устройство обработки ВЧ сигнала 
для каналов передачи информации по ЛЭП -  высокочастотный загради
тель на связанных линиях, который выполняет функцию заграждения вы
сокочастотного сигнала, при этом не имеет гальванического контакта с 
ЛЭП и может выполнять одновременно функцию эффективного присое- 
динителя.

Практическая и экономическая значимость полученных результатов.
Практическая значимость работы заключается в разработке модема 

передачи информации на основе теории оптимальной базисной функции, 
ограниченной во времени и имеющей минимум энергии вне заданной по
лосы частот, позволяющего повысить качество и увеличить объемы пере
даваемой информации, организовать ВЧ каналы передачи данных с плот
ным их расположением по частоте, тем самым увеличить общее число та
ких каналов в выделенной полосе частот; линейного усилителя мощности, 
позволяющего повысить надежность, помехозащищенность и дальность 
передачи служебной и телеметрической информации, расширить диапазон 
рабочих частот ВЧ аппаратуры уплотнения по ЛЭП; антенного устройства 
присоединения для ВЧ каналов передачи информации по ЛЭП и ее инже
нерной методики расчета.

Основные результаты теоретических и экспериментальных исследова
ний, полученные в работе, внедрены на Могилевском заводе «Зенит» и Рес
публиканском унитарном предприятии «Гомельэнерго» (г. Гомель) и исполь
зуются при проведении лабораторных работ дисциплины «Электромагнитная 
совместимость и электромагнитные помехи» учебного плана студентов спе
циальности Т 07.02.00 -  «Промышленная электроника» в Гомельском госу
дарственном техническом университете имени П.О. Сухого.

Экономическая значимость заключается в существенном упрощении 
конструкций и повышении технико-экономических характеристик обору
дования обработки и присоединения к высоковольтной линии электропе
редач, что позволяет почти в 30 раз уменьшить затраты по сравнению с 
используемым в настоящее время стандартным оборудованием обработки 
и присоединения при помощи конденсаторов связи и индуктивно
емкостных заградителей.
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Основные положения duccevmauuu. выносимые на защиту. Автором 
защищаются:

1. Новый метод кодирования информации на основе впервые ис
пользуемой оптимальной базисной функции, разработанной автором.

2. Результаты электродинамического анализа антенного устройства 
присоединения на основе интегрального уравнения Поклингтона в расши
ренном диапазоне рабочих частот (20...1000) кГц.

3. Результаты исследования и схемные реализации нового устройства 
обработки ВЧ сигнала -  высокочастотного заградителя на связанных линиях.

4. Структурная схема модема передачи информации, использующего 
оптимальную базисную функцию.

5. Принципиальная электрическая схема линейного усилителя мощно
сти с улучшенными техническими характеристиками для ВЧ аппаратуры уп
лотнения и передачи информации по линиям электропередач.

Личный вклад соискателя. Научные и практические результаты дис
сертации, положения, выносимые на защиту, разработаны и получены 
лично соискателем. Гипотеза, общие направления исследований были раз
работаны и реализованы при участии научного руководителя.

Апробаиия результатов диссертаиии. Основные результаты иссле
дований, содержащиеся в диссертации, докладывались, обсуждались и по
лучили одобрение на:

-  международной научно-технической конференции «Современные 
проблемы машиностроения» (г. Гомель, 1998 г.; г. Гомель, 2000 г.);

-  международной научно-технической конференции «Современные 
направления развития производственных технологий и робототехники» 
(г. Могилев, 1999 г.);

-  первой региональной межвузовской научно-технической конфе
ренции студентов (г. Гомель, 1999 г.);

-  международной межвузовской научно-технической конференции 
студентов, аспирантов и магистрантов (г. Гомель, 2001 г.);

-  международной научно-технической конференции «Энергосбере
жение. Электроснабжение. Автоматизация» (г. Гомель, 2001 г.);

-  межкафедральном семинаре «Энергетика и промышленная элек
троника» ГГТУ имени П.О. Сухого в 1998-2001 гг.

Опубликованностъ результатов. Результаты диссертации опублико
ваны в двух статьях журналов, пяти статьях материалов конференций, пя
ти тезисах докладов. Общее количество опубликованных материалов со
ставляет 34 страницы.

Структура и объем duccevmauuu. Диссертационная работа состоит 
из введения, общей характеристики работы, четырех глав, заключения и 
2 приложений. Общий объем работы составляет 177 страниц, в том числе 
71 рисунок на 43 страницах, 27 таблиц на И  страницах, 2 приложения на 
2 страницах и список из 71 используемого источника на 5 страницах.
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении сделан вывод, что в единой системе производства, пере
дачи, распределения и эффективного использования электрической энер
гии информационным ВЧ каналам передачи данных принадлежит важная 
роль и совершенствование оборудования, используемого для этих целей, 
было и остается актуальной задачей.

В обшей характеристике работы обоснована актуальность темы, ее 
связь с научно-исследовательскими работами Республики Беларусь, сфор
мулированы цель и задачи исследования, представлена научная новизна, 
практическая и экономическая значимость полученных результатов, пере
числены основные положения диссертации, выносимые на защиту.

Первая глава посвящена изучению современного состояния и пер
спективам развития средств передачи информации по НЭП. Приведены 
общие сведения о ВЧ каналах передачи информации по ЛЭП, их особен
ности. Дан обзор тенденций современного развития ВЧ аппаратуры уп
лотнения и передачи информации по ЛЭП, указаны перспективные на
правления модернизации и совершенствования аппаратуры применитель
но к отечественным энергосетям. Обозначен круг существующих в на
стоящее время технических проблем, характерных для ВЧ каналов пере
дачи информации по ЛЭП, которые ограничивают возможность их даль
нейшего широкого развития, как основного средства связи в энергетике. 
К ним относятся:

-  несовершенство ВЧ оборудования, используемого для целей пере
дачи информации по ЛЭП, которое морально и физически устарело и не 
отвечает современным требованиям по выполняемым функциям, надежно
сти, достоверности передачи информации и организации эксплуатации;

-  невозможность создания требуемого количества каналов связи для 
передачи возросших потоков статистической и управляющей информации 
между энергетическими объектами в освоенном для целей ВЧ связи диа
пазоне частот, по причине того, что он практически полностью занят уже 
существующими ВЧ каналами телефонной связи, телемеханики, релейной 
защиты и т.п. (проблема «частотного голода»).

Сформулированы цель и задачи исследования, чем определены 
структура и общее содержание работы.

Во второй главе рассмотрена задача оптимального кодирования ин
формации на основе базисных функций, ограниченных во времени и 
имеющих минимум энергии вне заданной полосы, которые позволяют ор
ганизовать ВЧ связь с плотным расположением каналов передачи инфор
мации в выделенной полосе частот.

. Первоначально было предложено записать аналитическое выраже
ние такой базисной функции в виде
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-v, i sin(N-a>0-t) „ . , 1N
f ( 0 = ---- 1----- —  cos" (©„•<), (1)

N-sin(a0-t)

где N, p -  параметры базисной функции fit); co0 -  граничная частота спек
тра базисной функции fit).

Затем исследовались свойства и параметры выбранного базиса и 
проведен сравнительный анализ параметров предложенного базиса по 
формуле (1) с известным оптимальным базисом и функциями, подобными 
оптимальному базису, в частности, с известной функцией Котельникова 
вида sin(x)/x.

Установлено, что предложенный базис обладает следующими дос
тоинствами:

-  удовлетворяет основному критерию минимизации ошибок переда
чи информации -  ортогональности;

-  допускает ограничения во временном интервале и обладает при 
этом энергетическими параметрами, близкими к оптимальному базису;

-  спектр базисной функции близок к прямоугольному и по крите
рию минимизации энергии в частотной области вне основной полосы час
тот близок к оптимальному.

Далее рассмотрена структурная схема модема передачи информа
ции, использующего базисную функцию УД) (рис. 1). Устройство состоит 
из передающего (модулятора) и приемного (демодулятора) узлов. Отличи
тельным узлом данного устройства является схема генератора базисных 
функций, которая построена на основании предложенного аналитического 
выраженияy((). Рассмотрен частный вид схемы при N= 4,р = 2.

Передающая часть устройства осуществляет аппроксимацию полез
ного сигнала последовательностью базовых функций У-Д) и состоит из сле
дующих схем: генератора базисных функций/(г); выборки и хранения; пе
ремножения; сумматора. Приемная часть устройства осуществляет обрат
ное преобразование, декодирование полезного сигнала и состоит из: гене
ратора базисных функций; сумматора; схемы деления и перемножения; 
схемы суммирования; схемы фильтрации полезного сигнала.

Полезный сигнал одновременно поступает на входы устройств выбор
ки и хранения (УВХ1). Общее количество параллельно работающих уст
ройств УВХ составляет четыре Д = 1...4), чем и обеспечивается необходимое 
количество выборок полезного сигнала за время полного развертывания ба
зисной функции fit) . Устройства УВХ работают в двух режимах: 1) режим 
выборки; 2) режим хранения информации. В первом режиме сигнал на выхо
де yBXi стремится повторить сигнал на его входе (т. е. происходит отслежи
вание (повторение) полезного сигнала). Режим два обеспечивает хранение 
мгновенных значений полезного сигнала на время полного развертывания ба
зисной функции fit). Выбор режима осуществляется по сигналу управления 
U ^ ,  представляющий собой периодическую последовательность прямо
угольных импульсов, длительность единичной посылки которого соответст
вует времени выборки полетной информации.



Рис. 1. Структурная схема модема передачи информации:
Г -  генератор входного сигнала; Г1-ГЗ -  опорные генераторы; Н1-НЗ -  цепи сдвига сигналов опорных генераторов 
на 0, 90, 180, 270°; УВХ1-УВХ4 -  устройства выборки и хранения информации; П1-П4 -  перемножители; 
Д1-Д4 -  делители; ЛС -  линия связи; Uynpi-Uynp4 -  наряжения управления устройствами выборки и хранения; 
f](t)-f4(t) -  выходы генератора базисных функций; U r U4 -  напряжения перемножения; U -  источник постоянного 
опорного напряжения; Ф1 -  фильтр; С1-С7 -  сумматоры
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Устройство перемножения (ГО) осуществляет перемножение храни
мого устройством YBXi мгновенного значения полезного сигнала (А,) с 
опорным значением базисной функции f ( t)  в течении времени полного ее 
развертывания. В результате на выходе устройства перемножения преоб
разованная базисная функция А{ /{ /) несет информацию о мгновенном 
значении полезного сигнала.

Необходимая последовательность импульсов базисных функций 
/iW >A (0>^(0./i(0 и их временной сдвиг между собой осуществляется схе
мой генератора базисных функций, которая состоит из трех опорных гене
раторов синусоидальной формы (Г1, Г2, ГЗ), цепей сдвига сигналов опор
ных генераторов на 0, 90, 180, 270° (Н1-НЗ), источника постоянного опор
ного напряжения (U) и сумматоров (С1-С4).

Сумматор осуществляет мультиплексирование входных сигналов и 
передачу его в линию связи (JIC). На приемном конце осуществляется об
ратное преобразование полезного сигнала.

Для подтверждения правильности разработанной схемы проведено 
ее компьютерное моделирование при помощи пакетов программ Mathlab, 
Electronics Workbench. Результаты компьютерного анализа схемы приве
дены на рис. 2. В качестве результатов приведены временные диаграммы в 
контрольных точках устройства. Результаты компьютерного моделирова
ния доказывают правильность разработанной схемы устройства передачи 
информации на структурном уровне.

О 1 3 t, мс 0 1 3 t, мс О 3 t, мс

Рис. 2. Временные диаграммы устройства в контрольных точках 
для синусоидального (1) и пилообразного (2) сигналов: 
а) входной сигнал; б) выход модулятора; в) выходной сигнал
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Третья глава посвящена исследованию антенного способа присое
динения для ВЧ каналов передачи информации по линиям электропередач 
(рис. За). Основной целью являлось исследование характеристик антенно
го присоединения в расширенном диапазоне частот (20... 1000) кГц.

Предварительно на основании теории электромагнитного поля были 
исследованы высокочастотные поля вокруг ЛЭП, выполнен оценочный 
расчет напряжений в приемной антенне. Это позволило сделать вывод о 
возможности использования антенного устройства в расширенном диапа
зоне частот и перспективность его применения в области высоких частот.

Далее выполнен строгий электродинамический анализ антенного 
устройства на основании интегрального уравнения Поклингтона:

функция Грина, зависящая от расстояния между точкой наблюдения х и 
интегрирования 5с' в криволинейных координатах (х,х'У,к = 2к/Х -  вол
новой вектор.

Уравнение (2) решалось методом Галеркина с использованием ку
сочно-синусоидального базиса для аппроксимации тока (см. рис. 36).

Рис. 3. Антенное присоединение:
а) расположение антенны относительно ЛЭП;
б) представление тока J(x) в кусочно-синусоидальном базисе

На рис. 4 представлены результаты решения уравнения для гео
метрии ЛЭП 110 кВ, антенны в виде рамки длиной L = 100 м, шириной 
h = 3 м, с характеристическим сопротивлением 900 Ом.

[/(* ') к2(х х ')-----— G(x,x') ,
Г П Л - 4 / (2)

где J(x!) -  осевой ток на антенне; Е пад -  поле сторонних источников; 5с, 5с' -  
координаты криволинейной антенны; G(x, jc')= {e~ik\x~x'\ )/(4я-|5 -х '|)  -

а) б)
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Рис. 4. Напряжения на входах антенного устройства присоединения:
--------  теоретическая зависимость (вход 1);
--------  теоретическая зависимость (вход 2);
• • • • экспериментальная зависимость (вход 2)

Для подтверждения правильности теоретических расчетов проведе
ны экспериментальные исследования характеристик антенного устройства 
присоединения на макете, выполненный в масштабе 1:100, и в реальных 
эксплуатационных условиях. В целом проведенное исследование антенно
го устройства позволило получить следующие результаты:

-  теоретические и экспериментальные частотные характеристики 
антенного устройства присоединения в расширенном диапазоне частот 
(20...1000) кГц;

-  при оптимальных размерах антенного устройства и места его рас
положения под проводами ЛЭП потери на присоединение составляют ме
нее 10 дБ;

-  антенные устройства присоединения обладают ярко выраженными 
направленными свойствами, что позволяет разделить сигналы различных 
направлений, а в передающем режиме -  изменять направление посылки 
сигнала по ЛЭП путем коммутации входов.

Испытание антенного способа присоединения показало, что он ха
рактеризуется следующими преимуществами (по сравнению с конденса
торным):

-  простотой исполнения устройства;
-  высокой экономичностью присоединения (в среднем в 30 раз де

шевле конденсаторного);
-  безопасностью по причине отсутствия гальванического контакта с ЛЭП.
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Далее рассмотрена схема нового устройства обработки -  высокочас
тотного заградителя на связанных линиях. Используемый в настоящее время 
высокочастотный заградитель выполнен в виде полосозаграждающего 
фильтра на сосредоточенных LC элементах и монтируется непосредственно 
на фазных проводах высоковольтной линии. Предлагаемый ВЧ заградитель 
на связанных линиях выполняет функцию заграждения высокочастотного 
сигнала, при этом не имеет гальванического контакта с ЛЭП и может выпол
нять одновременно функцию эффективного присоединителя.

Структурная схема такого устройства приведена на рис. 5. По ли
нии ЛЭП 1-2 распространяется электромагнитная волна частоты /  с по
стоянной распространения /0 = Oq + уД, где -  коэффициент затухания 
в линии, Д  = 2я/Аъ Aq -  длина волны в линии. Вторая линия 3-4 имеет 
электромагнитную связь величины %с первой на участке длиной /, и ух -  
постоянная распространения волны в этой линии. Вторая линия по вхо
дам 3 и 4 замкнута дополнительной линией длины 12 с волновым сопро
тивлением согласованным с волновым сопротивлением линии 3-4 и по
стоянной распространения в этой линии -  у2.

Матрица рассеяния восьмиполюсника 1-2-3-4, [5,] удовлетворяет 
следующим условиям: Su =S22=Sli=S44-0  (входы согласованы); Su = S2 
Д 4= S43; Sn = S31 = S24 = S42, Sl4 = S4l = Si2 = S23 (схема симметрична).

ВЧ волна
ЛЭП

Рис. 5. Устройство ВЧ заградителя на связанных линиях

Матрица рассеяния [Д] подключаемой линии /2 диагональна и равна

Л  о е~уЛ 
1- е-уА О

(3)
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Для суммарной матрицы

(4)

Условие реализации ВЧ заграждения определяется из соотношения:

Рассмотрены наиболее важные случаи реализации ВЧ заградителя:
1. Симметричный направленный ответвитель с направленностью 

первого рода (513 = 0; уй= /й SM= Sn).
2. Симметричный направленный ответвитель с направленностью 

второго рода (514= 0; 534= S,2; *,= у).
3. Направленный ответвитель, не имеющий симметрии относительно 

обеих координатных плоскостей и осевой симметрии.
Результаты расчетов вышеуказанных случаев показывают возмож

ность реализации функции ВЧ заграждения на направленном ответвителе 
с направленностью второго рода.

На рис. 6 представлены зависимости электромагнитной связи % от 
параметров линий /, и /2. На рис. 7 показаны заграждающие свойства ВЧ 
заградителя для различных значений %. На рис. 8 показано, что ВЧ загра
дитель может выполнять одновременно и функцию эффективного присое- 
динителя.

В четвертой главе предложены технические средства повышения 
эффективности информационных ВЧ каналов передачи данных по ЛЭП. 
С этой целью был рассмотрен линейный усилитель мощности для ВЧ ап
паратуры уплотнения и передачи информации по ЛЭП.

Одним из направлений совершенствования ВЧ аппаратуры уплотне
ния и передачи информации по ЛЭП в системах энергоснабжения является 
создание линейного усилителя мощности. Необходимость создания усили
теля с улучшенными техническими характеристиками связана с требова
нием модернизации аппаратуры по следующим направлениям:

-  расширение диапазона рабочих частот до 1000 кГц;
-  повышение выходной мощности.
Технические характеристики выпускаемых отечественной промыш

ленностью усилителей и нового разработанного усилителя мощности приве

(6)
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дены в табл. 1, где МУС-1 -  усилитель, применяемый в аппаратуре АВС-1, 
АО «Нептун», Украина; МУС-2 -  усилитель, применяемый в аппаратуре 
АВК, ПО «Зенит», Беларусь; ЛУС-3 -  новый разработанный линейный уси
литель мощности.

Разработанный усилитель мощности обладает следующими улуч
шенными техническими характеристиками (табл. 1):

-  расширенным частотным диапазоном усиливаемых сигналов до 
1000 кГц;

-  повышенной выходной мощностью до 20 Вт на нагрузке 75 Ом;
-  высоким коэффициентом полезного действия -  rj= 54 %.
К достоинствам разработанного усилителя также можно отнести:
-  высокая надежность, за счет отсутствия сквозных токов и как след

ствия перегрева транзисторов выходного каскада усилителя;
минимальные размеры, масса;

-  использование комплектующих широкого применения (транзисто
ров предварительного каскада: КТ3107, КТ3102, КТ646, КТ626, оконечно
го каскада: КТ9180, КТ9181);

-  простота схемы ее регулировки и настройки.

Рис. 6. Зависимость электромагнитной связи % от параметров линий 
для различных значений потерь в линии 1{.
---------  а,/, = 0,002;
--------- от,/, = 0,005;
---------  а,/, = 0,01
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Рис. 7. Коэффициент передачи прямого тракта в режиме ВЧ 
заграждения при различных значениях %\
- - - - -  % =  о,1;
--------  Х =  0,2;
---------  * = 0 ,3
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Рис. 8. Относительное напряжение ВЧ заградителя 

при различных значениях %\
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Таблица 1

Технические характеристики усилителей мощности различных типов

Т ип усилителя
Параметр

МУС-1 МУС-2 ЛУС-3,
разрабо
танный

Фирма производитель АО «Нептун» 
г. Одесса

ПО «Зенит» 
г. Могилев

Страна производитель Украина Бела!>усь
Тип аппаратуры АВС-1 АВК АВК-1
Диапазон рабочих частот, кГц 20-1000 20-500 20-2500
Тип усилителя (класс выходного 
каскада) А АВ АВ
Входное сопротивление, не менее, 
кОм 1
Сопротивление нагрузки, Ом 18,75 или 75
Номинальное входное напряжение, В 1
Номинальная выходная мощность, Вт 
( /=  500 кГц, t/„= 1 В, RH= 18,75 Ом) 12 15 16
Максимальная выходная мощность, Вт 
(/=500 кГц, Л„= 18,75 Ом, £ /_ =  U ,J 15 17 20
Напряжение питания МУС, В

-  выходной каскад
-  предварительный

56 ±30 ±30
±10

Потребляемый ток, не более, А 1,8 0,9 0,5
Коэффициент полезного действия 
усилителя, % 15 30 54
Неравномерность АЧХ в диапазоне 
частот 0,1-1 МГц, не более, дБ ±2,0 ±1,0 ±0,2
Нелинейность коэффициента пере
дачи в динамическом диапазоне 
Цех = 0,05-1 В, не более, дБ ±2,5 ±2,0 ±1,0
Габаритные размеры, мм 300x200x200 150x250x200 70x250x200

Масса, кг 2,0 1,5 1,0
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований решена научно-прикладная 
задача по разработке и совершенствованию средств передачи информации 
по высоковольтным линиям электропередач для систем диспетчерского и 
технологического управления. Это подтверждается следующими результа
тами, полученными в данной диссертационной работе:

1. Разработан новый метод кодирования информации путем выбора 
оптимальной базисной функции, ограниченной во времени и имеющей 
минимум энергии вне заданной полосы частот и удовлетворяющей основ
ному критерию минимизации ошибок передачи информации -  ортого
нальности соседних отсчетов передаваемой информации [3, с. 146-147; 
11, с. 49-50].

2. Исследованы характеристики антенного способа присоединения 
для ВЧ каналов передачи информации по ЛЭП в расширенном диапазоне 
частот (20... 1000) кГц на основании интегрального уравнения Поклингтона 
и доказана возможность его использования в качестве элемента присоеди
нения в данном диапазоне [5, с. 116-118; 8, с. 113-115].

3. Предложено и исследовано новое устройство обработки ВЧ сиг
нала для каналов передачи информации по ЛЭП -  высокочастотный загра
дитель на связанных линиях, отличающийся отсутствием гальванического 
контакта с ЛЭП при обеспечении одновременно функции эффективного 
присоединения [5, с. 116-118].

4. На основе разработанного метода кодирования информации соз
дана структурная схема модема для передачи информации, позволяюще
го повысить качество и увеличить объем передаваемой информации, ор
ганизовать ВЧ каналы передачи данных с плотным их расположением по 
частоте, тем самым увеличить общее число таких каналов в выделенной 
полосе частот. Проведенное компьютерное моделирование доказывает 
правильность разработанной структурной схемы устройства [1, с. 10-12; 
6, с. 118-120; 10, с. 51].

5. Разработан линейный усилитель мощности для ВЧ аппаратуры 
уплотнения и передачи информации по ЛЭП с улучшенными технически
ми характеристиками, позволяющий расширить диапазон рабочих частот 
ВЧ аппаратуры уплотнения, повысить надежность, помехозащищенность 
и дальность передачи служебной и телеметрической информации в энер
гетике [1, с. 10-12; 4, с. 190-193; 10, с. 51; 12, с. 25].

6. Изготовлены, испытаны и внедрены:
-  линейный усилитель мощности для ВЧ аппаратуры уплотнения по 

линиям электропередач на Могилевском заводе «Зенит». Производственные 
испытания усилителя показали следующее улучшение технических характе
ристик по сравнению с применяемыми в Hacroxnjegjjpgjtf: расширение верх
ней частоты т"тгптгт>гпгг "щтпп"1и~УГПРГТ?^ гГ|Т' увеличение на макси
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мальной частоте выходной мощности с 8 до 20 Вт; снижение потребляемой 
мощности более, чем в 3 раза.

-  антенное устройство присоединения для ВЧ каналов передачи ин
формации по линиям электропередач в Гомельских электрических сетях 
РУП «Гомельэнерго». Испытания антенных устройств показали, что антен
ное присоединение характеризуется следующими преимуществами по срав
нению с широко используемым конденсаторным: простотой исполнения 
устройства; безопасностью по причине отсутствия гальванического контак
та с линией электропередач; выраженной направленностью, позволяющее 
разделить сигналы различных направлений, а в передающем режиме -  из
менять направление посылки сигнала по ЛЭП путем коммутации входов; 
более низкой стоимостью [5, с. 116-118; 12, с. 25].
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РЕЗЮМЕ

Осипенко Игорь Васильевич

Разработка средств передачи информации для систем 
диспетчерского и технологического управления

Оборудование высокочастотной (ВЧ) связи по линиям электропере
дач (ЛЭП), аппаратура уплотнения и передачи информации, оборудование 
обработки и присоединения к проводам ЛЭП, способы передачи, методы 
сжатия и кодирования информации, анализ, математическое и програм
мное обеспечение, структура ВЧ каналов передачи информации по ЛЭП.

Объект исследования -  передача информации по каналам ВЧ связи, 
осуществляемая посредством проводов ЛЭП.

Предмет исследования -  способы передачи информации, ВЧ 
оборудование для каналов передачи информации по ЛЭП.

Цель работы заключается в разработке новых методов кодирования 
и сжатия информации и средств передачи ее по линиям электропередач 
для систем диспетчерского и технологического управления.

Научная и практическая значимость полученных результатов состо
ит в том, что:

-  разработан новый метод кодирования информации путем выбора 
оптимальной базисной функции;

-  исследованы характеристики антенного способа присоединения 
для каналов передачи информации по ЛЭП в расширенном диапазоне ра
бочих частот (20...1000) кГц;

-  предложена схема нового устройства обработки -  высокочастотно
го заградителя на связанных линиях;

-  разработана принципиальная электрическая схема и опытный образец 
линейного усилителя мощности для ВЧ аппаратуры уплотнения по ЛЭП.

Результаты исследования использованы на Могилевском заводе «Зе
нит», Республиканском унитарном предприятии «Гомельэнерго».

Область применения -  организации и предприятия, занимающиеся 
проектированием, производством и эксплуатацией оборудования ВЧ кана
лов передачи информации по ЛЭП.
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РЭЗЮМЕ

Асшенка Irap Ва«льев1ч

Распрацоука сродкау перадачы шфармацьп для «стам 
дыспетчарскага i тэхналаг1чнага юравання

Абсталяванне высокачастотнай (ВЧ) сувяз1 па лшшх электраперадач 
(ЛЭП), апаратура ушчыльнення i перадачы 1нфармацы1, абсталяванне ап- 
рацоую i далучэння да правадоу ЛЭП, спосабы перадачы, метады су- 
шскання i кадз1равання шфармацьп, анал1з, матэматычнае i праграмнае за- 
беспячэнне, структура ВЧ каналау перадачы 1нфармацьн па ЛЭП.

Аб’ект даследавання -  перадача шфармацьп па каналах ВЧ сувязц 
якая ажыццяуляецца пры дапамозе правадоу ЛЭП.

Прадмет даследавання -  спосабы перадачы шфармацьп, ВЧ абсталя
ванне для каналау перадачы шфармацьп па ЛЭП.

Мэта работы заюпочаецца у распрацоуцы новых метадау 
кадз1равання i сущскання шфармацьп i сродкау яе перадачы па л1тях 
электраперадач для «стам дыспетчарскага i тахналапчнага юравання.

Навуковая i практычная значнасць атрыманых вынйсау заюпочаецца 
у тым, што:

-  распрацаваны новы метад кадз1равання шфармацьп шляхам выба- 
ру аптымальнай баз1снай функцьп;

-  даследаваны характарыстыю антаннага спосабу далучэння да ка
надцу перадачы шфармацьп па ЛЭП у расшыраным дыяпазоне рабочых 
частот (20...1000) кГц;

-  прапанавана схема прынцыпова новага устройства апрацоук1 -  вы- 
сокачастотнага забруджвальнша на звязаных л1шях;

-  распрацавана прынцып1яльная схема i вопытны узор л1нейнага уз- 
мацняльн1ка магутнасщ для ВЧ апаратуры ушчыльнення па ЛЭП.

BbrniKi даследавання выкарыстаны на Магшеусюм заводзе «Зешт», 
Рэспубл1кансюм унгёарным прадпрыемстве «Гомельэнерга».

Вобласць прымянення -  аргатзацьп i прадпрыемствы, яюя займаюцца 
праектаваннем, вытворчасцю i эксплуатацыяй абсталявання ВЧ каналау пера
дачы шфармацьп па ЛЭП.
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SUMMARY

Osipenko Igor Vasilievich

Developing Means of Data Transfer for the Systems of 
Supervisory and Process Control

Instrumentation for high frequency (HF) communication via electric 
power lines, data compression and data transfer instruments, instrumentation for 
processing and coupling to electric power lines, methods of transfer, methods of 
data compression and encoding, analysis, software, electric power line HF data 
transfer channel structure.

Research object -  data transfer by HF communications channels via elec
tric power lines.

Research subject -  methods of data transfer, HF instrumentation for data 
transfer channels via electric power lines

Research objective -  development of new methods of data encoding and 
compression of the information and means of data transfer it via electric power 
lines for the systems of supervisory and process control.

Novelty of the results obtained:
-  a new method o f data encoding by selecting optimum base function has 

been obtained;
-  characteristics of antenna coupling for data channels via electric power 

lines in wide operating frequency range (20...1000) kHz have been studied;
-  schematic diagram of fundamentally new processing device -  HF re

jecter on connected lines has been proposed;
-  circuit diagram and prototype model of linear power amplifier for HF 

instrumentation for compression via electric power lines has been developed.
The results of the study were introduced at Mogilev Plant «Zenit» and 

Republican Unitary Enterprise «Gomelenergo».
Field of application -  organizations and enterprises for design, manufac

ture and operation of instrumentation for HF channels for data transfer via elec
tric power lines.
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