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Аннотация. На основании уравнений установившегося режима получены точные формулы для расчета генерируемой и передаваемой мощности в неоднородной электрической цепи с распределенными и сосредоточенными параметрами. Исследовано влияние характера распределения потерь и реактивных параметров вдоль линии на перетоки мощности в нагруженной и ненагруженной электропередаче переменного напряжения. 
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INFLUENŢA PARAMETRILOR DISTRIBUIŢI ŞI CONCENTRAŢI ASUPRA REGIMURILOR LINIILOR DE TENSIUNE ALTERNATIVĂ
Paţiuc V.I.
Rezumat. În baza ecuaţiilor pentru regimurile staţionare  s-au obţinut expresii precise pentru calcularea puterii generate şi a puterii transmise prin linia neomogenă  cu parametrii distribuiţi şi concentraţi. Sunt prezentate rezultatele cercetărilor  privind influenţa caracterului repartiţiei pierderilor şi a parametrilor reactivi de-a lungul liniei  asupra  fluxurilor de putere în linia sub sarcină şi în linia de curent alternativ în regim de mers în gol. 
Cuvinte-cheie: ecuaţiile telegrafiştilor, parametri distribuiţi şi concentraţi, puterea generată şi puterea tranzitată. 
INFLUENCE OF THE DISTRIBUTED AND CONCENTRATED PARAMETERS ON REGIMES OF LINES OF THE ALTERNATIVE VOLTAGE
Patsiuk V.I.
Abstract. On the basis of the equations of the established mode exact formulas for calculation of generated and transmitted capacity in a non-uniform electric circuit with the distributed and concentrated parameters are received. Influence of character of distribution of losses and jet parameters along a line on overflows of capacity in the loaded and non-loaded electricity transmission of a alternative voltage is investigated. 
Key words: cable equation, distributed and concentrated parameters, generated and transmitted capacity.
Введение
Электрические цепи с распределенными и локально сосредоточенными параметрами явились предметом исследования многих авторов [1–4]. Однако до настоящего времени отсутствуют четкие количественные критерии относительно возможной замены распределенных участков линии переменного напряжения их эквивалентными аналогами в виде сосредоточенных элементов. Впервые такая задача была рассмотрена в [5] для линии с распределенными и сосредоточенными потерями. 
1. Уравнения установившегося режима для неоднородной линии
Рассмотрим длинную линию, замкнутую на сопротивление RS и состоящую из трех участков длиной l1, l2, l3 с параметрами: l1 = l3, l1 + l2 + l3 = l, Li = Ci = 1, Ri = Gi = 0, i=1,3 (рис. 1.1). Длину второго участка будем уменьшать до нуля (l2 → 0) с целью определения того значения l2 с какого этот участок может быть заменен сосредоточенными элементами, включенными в середину линии по Т-схеме (рис. 1.2). Поскольку рассматривается установившийся режим в электрической цепи синусоидального напряжения, то воспользуемся методом комплексных амплитуд.
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Рис 1.1. Линия переменного напряжения, состоящая из трех неоднородных участков.
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Рис 1.2. Однородная линия переменного напряжения с включенными последовательно и параллельно в ее середину сосредоточенными элементами.

Обозначим комплексные амплитуды напряжений и токов на входе-выходе электрической цепи 
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 что означает непрерывность искомых функций.

В случае однородной линии 
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 в соответствии с символическим методом решение задачи на отрезке 
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где 
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Для неоднородной линии, состоящей из трех участков, введем понятия входного сопротивления 
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 и будем считать, что комплексы напряжения и тока в точках 
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 связаны соотношениями 
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. Тогда, используя формулы (1.1) для каждого из трех неоднородных участков линии, получаем решение
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Используя формулы (1.2) получаем рекуррентные выражения для токов
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Объединяя формулы (1.7), получим выражения тока 
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Активные мощности генератора 
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 и нагрузки 
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 вычисляются по формулам
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Для однородной линии, изображенной на рис 1.2, сохраним обозначение комплексной амплитуды напряжений и токов на входе-выходе электрической цепи 
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 в точке включения сосредоточенных элементов обозначим токи и напряжения слева и справа от точки 
[image: image51.wmf]1

1

l

x

=

: 
[image: image52.wmf]1

1

)

0

(

U

x

U

=

-

, 
[image: image53.wmf]2

1

)

0

(

U

x

U

=

+

 
[image: image54.wmf]1

1

)

0

(

I

x

I

=

-

, 
[image: image55.wmf]2

1

)

0

(

I

x

I

=

+

.

В общем случае, когда комплексные сопротивления отличны от нуля: 
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Для решения этой задачи с условиями (1.10) можно использовать формулы (1.5)-(1.9) со следующими изменениями
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Значения сосредоточенных сопротивлений Zn1 и Zn2 определяются однозначно из сравнения формул для ZBX1 из (1.12) и (1.6). При 
[image: image72.wmf]0

2

®

l




[image: image73.wmf])

(

sh

lim

2

2

0

2

2

2

l

Z

Z

C

l

n

g

=

®

 и 
[image: image74.wmf]2

th

lim

2

2

0

1

2

2

l

Z

Z

C

l

n

g

=

®

.
(1.15)
Полученные формулы (1.5)–(1.15) позволяют провести параметрический анализ влияния длины отрезка 
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 и потерь в нем на распределение напряжений и токов вдоль всей линии. 
2. Результаты численных экспериментов
Рассмотрим случай замены участка линии сосредоточенным активным сопротивлением, включенным последовательно в середину линии. Для этого проведем серию расчетов с параметрами L2 = C2 = 1, R2 = 1/l2, G2 = 0. Результаты для мощности генератора и нагрузки при RS = 1, RS = 0 и RS = ( представлены в таблицах 2.1–2.4. Последний столбец соответствует однородной идеальной линии (l2 = 0) с двумя включенными последовательно в середину линии активными сопротивлениями Rn1 = 0.5.
Таблица 2.1. Зависимость мощности нагрузки 
[image: image76.wmf]1

P

 от перераспределения активных потерь в линии при RS = 1.
	[image: image77.png]



	l/2
	l/4
	l/8
	l/16
	l/32
	l/64
	l/128
	l/256
	l2 = 0

	1/2
	0.3150
	0.4336
	0.4815
	0.4952
	0.4988
	0.4997
	0.4999
	0.5000
	0.5000

	1/4
	0.1882
	0.1944
	0.1973
	0.1987
	0.1993
	0.1997
	0.1998
	0.1999
	0.2000

	1/8
	0.1393
	0.1397
	0.1400
	0.1402
	0.1403
	0.1404
	0.1404
	0.1404
	0.1404

	1/16
	0.1285
	0.1285
	0.1286
	0.1286
	0.1286
	0.1287
	0.1287
	0.1287
	0.1287

	1/32
	0.1259
	0.1259
	0.1259
	0.1259
	0.1259
	0.1259
	0.1259
	0.1259
	0.1259

	1/64
	0.1252
	0.1252
	0.1252
	0.1252
	0.1252
	0.1252
	0.1252
	0.1252
	0.1252


Таблица 2.2. Зависимость мощности генератора 
[image: image78.wmf]0

P

 от перераспределения активных потерь в линии при RS = 1.
	[image: image79.png]



	l/2
	l/4
	l/8
	l/16
	l/32
	l/64
	l/128
	l/256
	l2 = 0

	1/2
	0.7449
	0.9168
	0.9775
	0.9943
	0.9986
	0.9996
	0.9999
	1.0000
	1.0000

	1/4
	0.3979
	0.3947
	0.3961
	0.3977
	0.3988
	0.3994
	0.3997
	0.3998
	0.4000

	1/8
	0.2828
	0.2804
	0.2803
	0.2805
	0.2806
	0.2807
	0.2808
	0.2808
	0.2808

	1/16
	0.2579
	0.2573
	0.2572
	0.2573
	0.2573
	0.2573
	0.2573
	0.2573
	0.2573

	1/32
	0.2520
	0.2518
	0.2518
	0.2518
	0.2518
	0.2518
	0.2518
	0.2518
	0.2518

	1/64
	0.2505
	0.2504
	0.2504
	0.2504
	0.2504
	0.2505
	0.2505
	0.2505
	0.2505


Таблица 2.3. Зависимость мощности генератора 
[image: image80.wmf]0

P

 от перераспределения активных потерь в линии при RS = 0 (КЗ).
	[image: image81.png]



	l/2
	l/4
	l/8
	l/16
	l/32
	l/64
	l/128
	l/256
	l2 = 0

	1/2
	2.8500
	10.149
	39.332
	156.05
	622.94
	2490.5
	9960.7
	39841
	(

	1/4
	0.1868
	0.1913
	0.1952
	0.1975
	0.1987
	0.1994
	0.1997
	0.1998
	0.2000

	1/8
	0.3287
	0.3371
	0.3420
	0.3446
	0.3460
	0.3467
	0.3470
	0.3472
	0.3474

	1/16
	0.4403
	0.4441
	0.4463
	0.4475
	0.4481
	0.4484
	0.4486
	0.4487
	0.4488

	1/32
	0.4835
	0.4846
	0.4853
	0.4856
	0.4858
	0.4859
	0.4859
	0.4860
	0.4860

	1/64
	0.4957
	0.4961
	0.4962
	0.4963
	0.4964
	0.4964
	0.4964
	0.4964
	0.4964


Таблица 2.4. Зависимость мощности генератора 
[image: image82.wmf]0

P

 от перераспределения активных потерь в линии при RS = ( (ХХ).
	[image: image83.png]



	l/2
	l/4
	l/8
	l/16
	l/32
	l/64
	l/128
	l/256
	l2 = 0

	1/2
	0.3754
	0.4619
	0.4899
	0.4974
	0.4994
	0.4998
	0.5000
	0.5000
	0.5000

	1/4
	1.0051
	1.0022
	1.0007
	1.0002
	1.0001
	1.0000
	1.0000
	1.0000
	1.0000

	1/8
	0.1299
	0.1219
	0.1191
	0.1180
	0.1176
	0.1174
	0.1173
	0.1172
	0.1172

	1/16
	0.0233
	0.0219
	0.0215
	0.0214
	0.0214
	0.0214
	0.0214
	0.0214
	0.0214

	1/32
	0.0054
	0.0051
	0.0050
	0.0050
	0.0049
	0.0049
	0.0049
	0.0049
	0.0049

	1/64
	0.0013
	0.0012
	0.0012
	0.0012
	0.0012
	0.0012
	0.0012
	0.0012
	0.0012


На рис. 2.1 представлены графики зависимости мощности нагрузки 
[image: image84.wmf]1

P

 от параметра z = (RS - 1)/(RS + 1) для линии длиной l = 1/2 (a) и l = 1/4 (b) при уменьшающихся значениях l2 для второго участка с параметрами L2 = C2 = 1, R2 = 1/l2, G2 = 0.
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Рис 2.1. Зависимость мощности нагрузки от параметра z для линии длиной l = 1/2 (a) и l = 1/4 (b) при различных значениях l2 = l/2 (кривая 1), l/4 (2) , l/8 (3) , l/16 (4) , l/32 (5) , l/64 (6). 

Рассмотрим случай замены участка линии сосредоточенным активным сопротивлением, включенным параллельно в середину линии. Для этого проведем серию расчетов с параметрами L2 = C2 = 1, R2 = 0, G2 = 1/l2. Результаты для мощности генератора и нагрузки представлены в таблицах 2.5–2.8. Последний столбец соответствует однородной идеальной линии (l2 = 0) с включенным параллельно в середину линии активным сопротивлением Rn2 = 1.
Таблица 2.5. Зависимость мощности нагрузки 
[image: image87.wmf]1

P

 от перераспределения потерь в изоляции линии при RS = 1.
	[image: image88.png]



	l/2
	l/4
	l/8
	l/16
	l/32
	l/64
	l/128
	l/256
	l2 = 0

	1/2
	0.1402
	0.1285
	0.1258
	0.1252
	0.1251
	0.1250
	0.1250
	0.1250
	0.1250

	1/4
	0.2093
	0.2049
	0.2025
	0.2013
	0.2006
	0.2003
	0.2002
	0.2001
	0.2000

	1/8
	0.3517
	0.3513
	0.3498
	0.3487
	0.3481
	0.3477
	0.3476
	0.3475
	0.3474

	1/16
	0.4502
	0.4504
	0.4498
	0.4493
	0.4491
	0.4489
	0.4488
	0.4488
	0.4488

	1/32
	0.4864
	0.4865
	0.4863
	0.4862
	0.4861
	0.4860
	0.4860
	0.4860
	0.4860

	1/64
	0.4965
	0.4965
	0.4965
	0.4965
	0.4964
	0.4964
	0.4964
	0.4964
	0.4964


Таблица 2.6. Зависимость мощности генератора 
[image: image89.wmf]0

P

 от перераспределения потерь в изоляции линии при RS = 1.
	[image: image90.png]



	l/2
	l/4
	l/8
	l/16
	l/32
	l/64
	l/128
	l/256
	l2 = 0

	1/2
	0.3315
	0.2716
	0.2555
	0.2514
	0.2503
	0.2501
	0.2500
	0.2500
	0.2500

	1/4
	0.4426
	0.4160
	0.4066
	0.4030
	0.4014
	0.4007
	0.4003
	0.4002
	0.4000

	1/8
	0.7141
	0.7052
	0.7002
	0.6975
	0.6961
	0.6955
	0.6951
	0.6949
	0.6948

	1/16
	0.9038
	0.9016
	0.8998
	0.8987
	0.8981
	0.8978
	0.8977
	0.8976
	0.8975

	1/32
	0.9737
	0.9732
	0.9727
	0.9723
	0.9722
	0.9721
	0.9720
	0.9720
	0.9720

	1/64
	0.9933
	0.9931
	0.9930
	0.9929
	0.9929
	0.9929
	0.9928
	0.9928
	0.9928


Таблица 2.7. Зависимость мощности генератора 
[image: image91.wmf]0

P

 от перераспределения потерь в изоляции линии при RS = 0 (КЗ).
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	l/2
	l/4
	l/8
	l/16
	l/32
	l/64
	l/128
	l/256
	l2 = 0

	1/2
	0.6360
	0.5329
	0.5082
	0.5020
	0.5005
	0.5001
	0.5000
	0.5000
	0.5000

	1/4
	0.2240
	0.2116
	0.2056
	0.2027
	0.2013
	0.2007
	0.2003
	0.2002
	0.2000

	1/8
	0.1527
	0.1444
	0.1419
	0.1410
	0.1407
	0.1405
	0.1405
	0.1405
	0.1404

	1/16
	0.1395
	0.1316
	0.1295
	0.1289
	0.1288
	0.1287
	0.1287
	0.1287
	0.1287

	1/32
	0.1364
	0.1286
	0.1266
	0.1261
	0.1260
	0.1259
	0.1259
	0.1259
	0.1259

	1/64
	0.1357
	0.1278
	0.1259
	0.1254
	0.1253
	0.1252
	0.1252
	0.1252
	0.1252


Таблица 2.8. Зависимость мощности генератора 
[image: image93.wmf]0

P

 от перераспределения потерь в изоляции линии при RS = ( (ХХ).
	[image: image94.png]



	l/2
	l/4
	l/8
	l/16
	l/32
	l/64
	l/128
	l/256
	l2 = 0

	1/2
	0.0864
	0.0245
	0.0063
	0.0016
	0.0004
	0.0001
	0.0000
	0.0000
	0.0000

	1/4
	1.0239
	1.0048
	1.0010
	1.0002
	1.0001
	1.0000
	1.0000
	1.0000
	1.0000

	1/8
	0.7081
	0.6983
	0.6912
	0.6872
	0.6850
	0.6840
	0.6834
	0.6831
	0.6828

	1/16
	0.5447
	0.5432
	0.5419
	0.5412
	0.5407
	0.5405
	0.5404
	0.5404
	0.5403

	1/32
	0.5107
	0.5104
	0.5101
	0.5099
	0.5098
	0.5098
	0.5098
	0.5098
	0.5097

	1/64
	0.5027
	0.5026
	0.5025
	0.5025
	0.5024
	0.5024
	0.5024
	0.5024
	0.5024


Рассмотрим случай замены участка линии сосредоточенными активными сопротивлениями, включенными последовательно и параллельно в середину линии. Для этого проведем серию расчетов с параметрами L2 = C2 = 1, R2 = 1/l2, G2 = 0.2/l2. Результаты для мощности генератора и нагрузки представлены в таблицах 2.9–2.12. Последний столбец соответствует однородной идеальной линии (l2 = 0) с включенными в середину линии двумя сопротивлениями последовательно с Rn1 = 0.4918 и параллельно с Rn2 = 4.8379, которые определяются из формул (1.15).
Таблица 2.9. Зависимость мощности нагрузки 
[image: image95.wmf]1
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 от перераспределения активных потерь и потерь в изоляции линии при RS = 1.
	[image: image96.png]



	l/2
	l/4
	l/8
	l/16
	l/32
	l/64
	l/128
	l/256
	l2 = 0

	1/2
	0.2187
	0.2680
	0.2856
	0.2904
	0.2916
	0.2920
	0.2920
	0.2921
	0.2921

	1/4
	0.1499
	0.1547
	0.1571
	0.1583
	0.1589
	0.1592
	0.1593
	0.1594
	0.1594

	1/8
	0.1194
	0.1199
	0.1203
	0.1205
	0.1206
	0.1206
	0.1207
	0.1207
	0.1207

	1/16
	0.1120
	0.1121
	0.1122
	0.1123
	0.1123
	0.1123
	0.1123
	0.1123
	0.1123

	1/32
	0.1103
	0.1103
	0.1103
	0.1103
	0.1103
	0.1103
	0.1103
	0.1103
	0.1103

	1/64
	0.1098
	0.1098
	0.1098
	0.1098
	0.1098
	0.1098
	0.1098
	0.1098
	0.1098


Таблица 2.10. Зависимость мощности генератора 
[image: image97.wmf]0

P

 от перераспределения активных потерь и потерь в изоляции линии при RS = 1.
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	l/2
	l/4
	l/8
	l/16
	l/32
	l/64
	l/128
	l/256
	l2 = 0

	1/2
	0.6668
	0.7701
	0.8038
	0.8129
	0.8152
	0.8158
	0.8160
	0.8160
	0.8160

	1/4
	0.4308
	0.4354
	0.4397
	0.4424
	0.4439
	0.4447
	0.4451
	0.4453
	0.4455

	1/8
	0.3360
	0.3356
	0.3361
	0.3366
	0.3369
	0.3370
	0.3371
	0.3372
	0.3372

	1/16
	0.3137
	0.3135
	0.3136
	0.3137
	0.3138
	0.3138
	0.3138
	0.3138
	0.3138

	1/32
	0.3082
	0.3081
	0.3082
	0.3082
	0.3082
	0.3082
	0.3082
	0.3082
	0.3082

	1/64
	0.3068
	0.3068
	0.3068
	0.3068
	0.3068
	0.3068
	0.3068
	0.3068
	0.3068


Таблица 2.11. Зависимость мощности генератора 
[image: image99.wmf]0
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 от перераспределения активных потерь и потерь в изоляции линии при RS = 0 (КЗ).
	[image: image100.png]



	l/2
	l/4
	l/8
	l/16
	l/32
	l/64
	l/128
	l/256
	l2 = 0

	1/2
	1.5624
	2.2283
	2.5368
	2.6311
	2.6561
	2.6624
	2.6640
	2.6644
	2.6645

	1/4
	0.2346
	0.2393
	0.2427
	0.2446
	0.2457
	0.2462
	0.2465
	0.2466
	0.2467

	1/8
	0.3620
	0.3689
	0.3729
	0.3750
	0.3761
	0.3766
	0.3769
	0.3770
	0.3772

	1/16
	0.4728
	0.4759
	0.4777
	0.4787
	0.4792
	0.4794
	0.4796
	0.4796
	0.4797

	1/32
	0.5162
	0.5171
	0.5177
	0.5180
	0.5181
	0.5182
	0.5182
	0.5183
	0.5183

	1/64
	0.5286
	0.5289
	0.5290
	0.5291
	0.5291
	0.5291
	0.5291
	0.5291
	0.5291


Таблица 2.12. Зависимость мощности генератора 
[image: image101.wmf]0
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 от перераспределения активных потерь и потерь в изоляции линии (Zn2 = 5.329) при RS = ( (ХХ).
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	l/2
	l/4
	l/8
	l/16
	l/32
	l/64
	l/128
	l/256
	l2 = 0

	1/2
	0.3794
	0.4424
	0.4621
	0.4674
	0.4687
	0.4690
	0.4691
	0.4691
	0.4691

	1/4
	0.8694
	0.8766
	0.8817
	0.8848
	0.8864
	0.8873
	0.8877
	0.8879
	0.8882

	1/8
	0.2323
	0.2280
	0.2267
	0.2263
	0.2261
	0.2260
	0.2260
	0.2260
	0.2260

	1/16
	0.1212
	0.1204
	0.1202
	0.1201
	0.1201
	0.1201
	0.1201
	0.1201
	0.1201

	1/32
	0.1003
	0.1001
	0.1000
	0.1000
	0.1000
	0.1000
	0.1000
	0.1000
	0.1000

	1/64
	0.0954
	0.0954
	0.0954
	0.0954
	0.0954
	0.0954
	0.0954
	0.0954
	0.0954


Рассмотрим теперь случай, когда на втором участке линии длиной l2 изменяются погонные значения индуктивности и емкости по закону L2 = 1/l2, C2 = 2/l2 при R2 = G2 = 0. Так как в этом случае на всех трех участках линии отсутствуют потери, то значения мощности генератора и нагрузки совпадают. Поэтому представим результаты для линии с потерями: Rk = 0.48, Gk = Rk/5, k = 1,3. Результаты для мощности генератора и нагрузки представлены в таблицах 2.13–2.16. Последний столбец соответствует однородной линии (l2 = 0) с включенными в середину линии двумя комплексными сопротивлениями последовательно с Zn1 = 0 + j2.5599 и параллельно с Zn2 = 0 - j1.3776.
Таблица 2.13. Зависимость мощности нагрузки 
[image: image103.wmf]1
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 от перераспределения погонной индуктивности и емкости линии при RS = 1.
	[image: image104.png]



	l/2
	l/4
	l/8
	l/16
	l/32
	l/64
	l/128
	l/256
	l2 = 0

	1/2
	0.3113
	0.2969
	0.3054
	0.3124
	0.3165
	0.3187
	0.3198
	0.3204
	0.3210

	1/4
	0.3922
	0.3410
	0.3238
	0.3170
	0.3140
	0.3126
	0.3119
	0.3116
	0.3113

	1/8
	0.4703
	0.4277
	0.4091
	0.4004
	0.3963
	0.3942
	0.3932
	0.3927
	0.3922

	1/16
	0.5201
	0.4943
	0.4821
	0.4762
	0.4732
	0.4718
	0.4710
	0.4707
	0.4703

	1/32
	0.5473
	0.5335
	0.5267
	0.5234
	0.5217
	0.5209
	0.5205
	0.5203
	0.5201

	1/64
	0.5615
	0.5544
	0.5508
	0.5491
	0.5482
	0.5478
	0.5475
	0.5474
	0.5473


Таблица 2.14. Зависимость мощности генератора 
[image: image105.wmf]0
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 от перераспределения погонной индуктивности и емкости линии при RS = 1.
	[image: image106.png]



	l/2
	l/4
	l/8
	l/16
	l/32
	l/64
	l/128
	l/256
	l2 = 0

	1/2
	0.3586
	0.3651
	0.3884
	0.4043
	0.4133
	0.4180
	0.4204
	0.4216
	0.4228

	1/4
	0.4227
	0.3802
	0.3671
	0.3623
	0.3603
	0.3594
	0.3590
	0.3588
	0.3586

	1/8
	0.4888
	0.4527
	0.4369
	0.4296
	0.4261
	0.4244
	0.4235
	0.4231
	0.4227

	1/16
	0.5303
	0.5089
	0.4987
	0.4937
	0.4912
	0.4900
	0.4894
	0.4891
	0.4888

	1/32
	0.5527
	0.5414
	0.5358
	0.5331
	0.5317
	0.5310
	0.5307
	0.5305
	0.5303

	1/64
	0.5642
	0.5585
	0.5556
	0.5542
	0.5534
	0.5531
	0.5529
	0.5528
	0.5527


Таблица 2.15. Зависимость мощности генератора 
[image: image107.wmf]0
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 от перераспределения погонной индуктивности и емкости линии при RS = 0 (КЗ).
	[image: image108.png]



	l/2
	l/4
	l/8
	l/16
	l/32
	l/64
	l/128
	l/256
	l2 = 0

	1/2
	0.0487
	0.0411
	0.0562
	0.0759
	0.0922
	0.1029
	0.1091
	0.1125
	0.1160

	1/4
	0.1861
	0.0750
	0.0583
	0.0529
	0.0506
	0.0496
	0.0491
	0.0489
	0.0487

	1/8
	15.9717
	0.5190
	0.2820
	0.2252
	0.2040
	0.1947
	0.1903
	0.1882
	0.1861

	1/16
	0.2054
	1.2602
	5.2906
	12.8126
	16.7920
	17.0891
	16.6839
	16.3613
	15.9717

	1/32
	0.0449
	0.0976
	0.1412
	0.1701
	0.1868
	0.1958
	0.2005
	0.2029
	0.2054

	1/64
	0.0164
	0.0286
	0.0362
	0.0404
	0.0426
	0.0437
	0.0443
	0.0446
	0.0449


Таблица 2.16. Зависимость мощности генератора 
[image: image109.wmf]0
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 от перераспределения погонной индуктивности и емкости линии  при RS = ( (ХХ).
	[image: image110.png]



	l/2
	l/4
	l/8
	l/16
	l/32
	l/64
	l/128
	l/256
	l2 = 0

	1/2
	0.0652
	0.8034
	0.1799
	0.1274
	0.1126
	0.1070
	0.1045
	0.1033
	0.1022

	1/4
	0.0071
	0.0160
	0.0297
	0.0430
	0.0526
	0.0584
	0.0617
	0.0634
	0.0652

	1/8
	0.0045
	0.0056
	0.0062
	0.0066
	0.0069
	0.0070
	0.0070
	0.0071
	0.0071

	1/16
	0.0030
	0.0039
	0.0042
	0.0044
	0.0044
	0.0045
	0.0045
	0.0045
	0.0045

	1/32
	0.0018
	0.0025
	0.0028
	0.0029
	0.0030
	0.0030
	0.0030
	0.0030
	0.0030

	1/64
	0.0010
	0.0014
	0.0016
	0.0017
	0.0018
	0.0018
	0.0018
	0.0018
	0.0018


В отличие от линии постоянного напряжения (тока), где мощность источника 
[image: image111.wmf]0
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 в установившемся режиме не зависит от параметра 
[image: image112.wmf]2
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, при переменном напряжении такая зависимость обнаруживает себя вполне отчетливо. Лишь когда протяженность участка с распределенными потерями уменьшается как минимум до 10% от общей длины линии, то можно говорить об его эквивалентной замене сосредоточенным элементом. К тому же надо иметь в виду, что средняя мощность генератора является интегральной характеристикой наименее чувствительной к вариации параметров линии. Для мгновенных значений напряжений и токов, например, в нагрузке такое совпадение наблюдается при значениях 
[image: image113.wmf]2
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 не более 1%. Эти примеры уже показывает, что замена цепи переменного напряжения (тока) с распределенными параметрами эквивалентной цепью с сосредоточенными элементами допустима лишь для грубых прикидочных расчетов.
Аналогичные вычислительные эксперименты для проводимости изоляции, определяемой параметром G, обнаруживают еще большие несоответствия в результатах при уменьшении отрезка 
[image: image114.wmf]2
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. Даже для коротких линий с длиной порядка /32 длина 
[image: image115.wmf]2
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 не должна превышать 3% от общей длины, чтобы иметь веские основания для замены участка с распределенными параметрами сосредоточенным элементом.
Реактивные параметры линии оказываются еще чувствительнее к характеру их распределения вдоль линии. Чтобы обеспечить точность расчета мощности до двух значащих цифр длина участка 
[image: image116.wmf]2
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 должна составлять не более 1% от длины всей линии (см. таблицы 2.9–2.16). В последующих публикациях будет показано, что при решении нестационарных задач, моделирующих включении неоднородных линий на постоянное или переменное напряжение, замена сосредоточенными элементами отдельных участков линии с распределенными параметрами вообще недопустима.
Заключение

1. Получены точные формулы и представлены результаты расчетов по ним установившихся процессов передачи мощности в кусочно-однородной нагруженной и ненагруженной электропередаче переменного напряжения. 
2. Законы постоянного тока нельзя автоматически применять для цепей переменного тока с распределенными параметрами, оперируя только действующими значениями токов и напряжений. Довольно распространенное мнение о том, что волновыми свойствами коротких линий можно пренебречь является ошибочным и его необходимо пересмотреть в свете представленных результатов. 
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