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Гибридное моделирование линии электропередачи
с распределенными параметрами с учетом электромагнитного

взаимовлияния1

СУЛАЙМАНОВ А.О., БОРОВИКОВЮ.С., ГУСЕВ А.С.

Концепция всережимного моделирования в ре�
альном времени электроэнергетических систем
(ЭЭС), исключающая необходимость принципи�
ально значимых упрощений и ограничений для ма�
тематических моделей элементов ЭЭС и условий
их решения, предполагает использование гибрид�
ного подхода к моделированию [1]. При этом сис�
тема дифференциальных уравнений, описывающая
какой�либо объект ЭЭС, решается с помощью
аналоговой вычислительной техники, а программ�
но�функциональная управляемость – с примене�
нием современных цифровых технологий. Необхо�
димо заметить, что связь между гибридными про�
цессорами, моделирующими элементы ЭЭС, осу�
ществляется на физическом уровне, это позволяет
решить принципиальную проблему разрешимости
уравнений узла естественным образом.

При построении гибридных процессоров линий
трехфазной электропередачи (ЛЭП) необходимо
учитывать все возможные их типы и присущий им
спектр процессов, в том числе процессы в ЛЭП
различной протяженности или на любом ее участ�
ке, а также электромагнитное взаимовлияние мно�
гоцепных и достаточно близко расположенных па�
раллельных линий электропередачи.

Физическая сущность ЛЭП, особенно высокого
и сверхвысокого напряжения длиной более 50 км,

предполагает, что во многих случаях оказывается

целесообразным и часто необходимым учет распре�

деленности параметров. При этом допустим при�

ближенный учет активных поперечных проводимо�

стей, а функциональное управление проводимо�

стью позволяет также учитывать коронирование

ЛЭП. Кроме того, в теории и практике моделиро�

вания ЭЭС принято симметричное представление

ЛЭП в виде апробированной многолетней практи�

кой расчетов системы уравнений [2, 3] (здесь —

для одной фазы):
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где для некоторой i�й ЛЭП или ее участка: L iф –
индуктивность контура «фаза линии–обратный эк�
вивалентный провод (земля)»; L iз – дополнитель�
ная индуктивность контура «фаза–земля», обуслов�
ленная только магнитным потоком в земле; M iмф
– взаимоиндуктивность между любыми двумя из
трех контуров «фаза–земля»; r iф – активное со�
противление провода фазы линии; r iз – активное
сопротивление обратного эквивалентного провода
(земли); C iф – емкость провода фазы относитель�
но земли; C iмф – емкость между любыми двумя
проводами фаз линии; i Ai , u Ai – мгновенные зна�

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства
образования и науки в рамках государственного задания на
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Разработана всережимная математическая мо�
дель многоцепной трехфазной линии электропередачи
с распределенными параметрами с учетом электро�
магнитного взаимовлияния. Модель реализована в
виде гибридного процессора в составе всережимного
моделирующего комплекса реального времени элек�
троэнергетических систем.
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чения фазного тока и напряжения; i i0 , u i0 – мгно�
венные значения тока и напряжения нулевой по�
следовательности; li – длина i�й ЛЭП или ее участ�
ка.

В связи с необходимостью учета магнитного и
электростатического взаимовлияния параллельных
линий или ее соответствующих участков, а также
грозозащитных тросов, которое по данным много�
численных исследований [2, 3] проявляется пре�
имущественно лишь в токах и напряжениях нуле�
вой последовательности, часто используется их
представление в системе несимметричных состав�
ляющих a b, ,0. Достоинством такой математиче�
ской модели наряду с ее компактностью является
естественное, а не дополнительное наличие урав�
нений, связывающих параметры, напряжения и
токи нулевой последовательности, что значительно
упрощает учет электромагнитного взаимовлияния
параллельных цепей.

Для некоторой i�й ЛЭП или ее участка исход�
ные уравнения в системе a b, ,0 приобретают вид
[2]:
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где i ia , i ib , i i0 , u ia , u ib , u i0 – мгновенные значе�
ния токов и напряжений в системе a b, ,0; Li , Ci , ri
– индуктивность, емкость и активное сопротивле�
ние трехфазной линии для прямой и обратной по�
следовательности; L i0 , C i0 , r i0 – собственные ин�
дуктивность, емкость и активное сопротивление
i�й трехфазной линии для нулевой последователь�
ности.

В общем случае наиболее эффективен и удобен
способ применения системы уравнений (2), учиты�
вающий распределенность параметров линии элек�
тропередачи и поверхностный эффект в земле.

В основе указанного способа — известная мето�
дика представления и анализа электрических цепей
с распределенными параметрами, базирующаяся на
волновой интерпретации процессов в этих цепях
[2]. По этой методике собственно распространение
волн токов и напряжений изначально рассматрива�
ется применительно к полностью идеализирован�
ной линии. При этих условиях становится возмож�
ным получение общего решения системы (2), кото�
рое после выражения постоянных интегрирования
через операторные изображения составляющих на�
пряжения и тока в начале и в конце линии преоб�
разуется в систему уравнений вида [2]:
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где индексами «н» и «к» условно обозначены нача�
ло и конец линии или ее участка; x a b= , ,0 – ин�
декс составляющих системы a b, ,0; Z L Ci i ix x x= /

– волновое сопротивление идеализированной ли�
нии для соответствующих составляющих системы
a b, ,0; t x x xi i i il L C= – постоянная изменения

фазы волны соответствующих составляющих систе�
мы a b, ,0 в идеализированной линии длиной li ;
s x x x x xi i i i i ir Z g Z l= +( / ( ) / )2 2 – параметр затуха�
ния соответствующих составляющих системы
a b, ,0, обусловленного потерями в реальной линии
длиной li из�за r ix ¹0 и g ix ¹0.

Теоретические и экспериментальные исследова�
ния уравнений (3) [2] показали достаточно досто�
верное воспроизведение реального спектра процес�
сов в ЛЭП за исключением режима коронирова�
ния, в условиях которого составляющая g Zi ix x / 2
параметра s xi , входящего в коэффициент затуха�

ния e i- s x , приближенно отражает влияние потерь,
связанных с коронированием. Более точно это яв�
ление учитывается, как уже отмечалось, при соот�
ветствующем функциональном управлении этими
параметрами.

Наряду с функциональным коэффициентом за�

тухания e
- s x волн напряжения и тока уравнения

(3) содержат функцию запаздывания e
p i- t x , ото�

бражающую изменение фазы этих волн. При пере�
ходе к оригиналам запаздывания уравнения (2)
принимают вид:
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где f t i( )- t x – функция запаздывания.
Модификация системы уравнений (4), необхо�

димая для учета поверхностного эффекта в земле,
вытекает из содержания выражений, определяю�
щих Z ix , t xi , s xi для нулевой последовательности:
Z i0 , t 0i , s0i , и рассмотренного способа отображе�
ния распространения токов нулевой последователь�
ности фиксированных частот посредством трех па�
раллельных r Li i0 0 �ветвей: ¢r0, ¢L0, ¢¢r0, ¢¢L0, ¢¢¢r0, ¢¢¢L0, если
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явно выделить в указанных выражениях для Z i0 ,
t 0i , s0i параметры r i0 и L i0 :
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где L i0в – составляющая индуктивности нулевой
последовательности, обусловленная магнитным по�
током в воздухе.

Из (5) видно, что последовательная замена r i0 и
L i0 на ¢r i0 , ¢L i0 , ¢¢r i0 , ¢¢L i0 , ¢¢¢r i0 , ¢¢¢L i0 приводит к образо�
ванию трех троек параметров нулевой последова�
тельности и, соответственно, трех волновых кана�
лов нулевой последовательности с указанными па�
раметрами.

Вышеизложенное позволяет сформировать все�
режимную математическую модель одноцепной
трехфазной линии, однако полная универсальная
всережимная модель ЛЭП должна также обеспечи�
вать, как уже отмечалось, возможность учета, не�
редко существенного, магнитного и электростати�
ческого взаимовлияния параллельных цепей.

Таким образом, можно составить систему урав�
нений универсальной всережимной математиче�
ской модели i�й многоцепной ЛЭП:
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где Z Z Z L Ci i i i i= = =a b / – волновое сопротивле�

ние для составляющих a b, , такое же, как и для со�
ставляющих прямой и обратной последовательности.

Полученная система уравнений с учетом (5) и

разрешения основных уравнений относительно то�

ков начала и конца образует универсальную всере�

жимную математическую модель многоцепной

ЛЭП с распределенными параметрами и позволяет

синтезировать на ее основе изображенную на рис. 1

функциональную операторную схему СПТЛ. Разра�

ботанная в соответствии с этой схемой и общими
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принципами построения сопроцессоров СГП
структурная схема СПТЛ приведена на рис. 2.

При учете электромагнитного взаимовлияния

многоцепных линий с распределенными парамет�

рами основой всережимной математической моде�

ли этого процесса служат те же волновые уравне�

ния, но с использованием взаимных параметров, в

общем случае Z ij0 , t 0ij , s0ij , и разрешенные отно�
сительно напряжений U tijн ( ), U tijк ( ):
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Рис. 1. Функциональная операторная схема гибридного процесса линии
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Рис. 2. Структурная схема гибридного процессора линии
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Рис. 3. Функциональная операторная схема блока электромагнитного взаимовлияния ЛЭП с распределенными параметрами

Рис. 4. Структурная схема блока электромагнитного взаимовлияния линий с распределенными параметрами



В (9) Z ij0 , t 0ij , s0ij определяются формулами, ана�
логичными (5), в которых собственные параметры
нулевой последовательности заменяются взаимны�
ми r ij0 , L ij0 , C ij0 .

Разработанные на основе системы уравнений
(9) с учетом выражения (5) для функции запазды�
вания функциональная и структурная схемы при�
ведены на рис. 3 и 4.

Представленные решения были реализованы и
апробированы во всережимном моделирующем
комплексе реального времени Томской энергосис�
темы [5]. Результаты показали высокую адекват�
ность созданной гибридной модели ЛЭП с распре�
деленными параметрами с учетом электромагнит�
ного взаимовлияния при воспроизведении элек�
тромагнитных и электромеханических переходных
процессов.
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