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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 

 

Smart Grid – интеллектуальная сеть 

ВЛ – воздушная линия электропередачи 

ДПЗ – два провода – земля 

ЗВЛ – ЛЭП в замкнутом исполнении 

КВЛ – компактная воздушная линия 

КЗ – короткое замыкание 

КЛ – кабельная линия 

ЛЭП – линия электропередачи 

МС – многофазная система 

МСС – метод симметричных составляющих 

МФ ЛЭП – многофазная линия электропередачи 

МЦ ЛЭП – многоцепная линия электропередачи  

ПЗ – провод – земля 

ПК – программный комплекс 

ПКЭ – показатели качества электроэнергии 

ПС – подстанция 

РСЗ – решетчатая схема замещения 

РВЛ – разомкнутая воздушная линия  

СМЭ – статический многопроводный элемент 

СПЭ – молекулярно сшитый полиэтилен 

СТЭ – система тягового электроснабжения 

СЭС – система электроснабжения 

ТЛЭП – традиционная линия электропередачи 

ТП – тяговая подстанция 

УВН – ультравысокое напряжение 

УСВЛ – управляемая самокомпенсирующаяся воздушная линий 

УУР – уравнения установившегося режима 

ФПУ – фазоповоротное устройство 

ХХ – холостой ход 

ЧЛЭП – четырехфазная линия электропередачи 

ЭДС – электродвижущая сила 

ЭМП – электромагнитное поле 

ЭЭ – электроэнергия 

ЭЭС – электроэнергетическая система 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования. Осуществляемый в настоящее время 

переход электроэнергетики на технологическую платформу [11 – 14, 17, 48, 86, 

158], базирующуюся на использовании концепции интеллектуальных электриче-

ских сетей (smart grid) направлен, прежде всего, на повышение эффективности 

работы электроэнергетических систем и требует решения следующих техниче-

ских задач: 

• увеличение пропускной способности линий электропередачи [79, 80, 82, 

112]; 

• обеспечение статической и динамической устойчивости ЭЭС [63]; 

• снижение потерь мощности и энергии; 

• уменьшение уровня электромагнитных полей, создаваемых ЛЭП [98];  

• сокращение полосы отчуждения земельных угодий под строительство ли-

ний электропередач.  

Для решения сформулированных задач возможно использование следую-

щих подходов:  

• перевод высоковольтных ЛЭП в многофазный режим; 

• использование многоцепных и компактных линий электропередачи; 

• разработка и внедрение ЛЭП специальной конструкции, например, разо-

мкнутых [55, 81, 88–97, 99, 118–120] и неполнофазных [5, 113, 116]. 

Результаты исследований, представленных в работах [7, 16, 19, 20, 41, 47, 

51, 100], показывают, что увеличением числа фаз можно повысить надежность и 

пропускную способность ЛЭП и снизить их неблагоприятное экологическое воз-

действие на окружающую природную среду. Получение многофазной системы 

напряжений с числом фаз, отличном от трех, может быть реализовано на основе 

специальных трансформаторов, аналогичных тем, которые широко применяются 

в преобразовательной технике [15]. 

Актуальная задача сокращения землеотвода под строительство объектов 

электроэнергетики может быть решена с помощью применения многоцепных 
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ЛЭП. Для повышения пропускной способности дальних электропередач предла-

гается применение линий разомкнутого типа [106, 118-120], положительной осо-

бенностью которых является то, что при определенной длине емкостная проводи-

мость между прямым и встречным проводниками может полностью скомпенсиро-

вать индуктивность линии. Для снижения расхода цветного металла на сооруже-

ние ЛЭП можно использовать сдвоенные линии «два провода – земля» [5, 11, 

116], существенным отличием которых от одноцепных ДПЗ является отсутствие 

тока в земле. 

Для практического использования описанных выше ЛЭП в условиях цифро-

визации электроэнергетики требуется разработка адекватных методов моделиро-

вания ЭЭС, имеющих в своем составе такие линии электропередачи. 

Значительный вклад в решение проблемы создания и развития интеллекту-

альных сетей smart grid внесли О. М. Бударгин, В. Н. Вариводов, И. О. Волкова, 

Н. И. Воропай, В. Э. Воротницкий, И. А. Головинский, В. В. Дорофеев, Т. В. Ива-

нов, С. Н. Иванов, М. И. Лондер, Б. Б. Кобец, В. Г. Курбацкий, Г. П. Кутовой, Ю. 

Н. Кучеров, Е. Л. Логинов, А. А. Макаров, Л. В. Массель, М. Ш. Мисриханов, Ю. 

И. Моржин, Э. Б. Наумов, В. Р. Окороков, А. В. Паздерин, В. Н. Рябченко, В. Ф. 

Ситников, В. А. Скопинцев, Ю. Г. Шакарян, B. J. Baliga, Bernd M. Buchholz, C. W. 

Gelling, A. Q. Huang,Y. Liu, Z. Styczynski, R. Wang, P. Wang, G. Xiao, W. Sung и 

другие [4, 10, 12 – 14, 45, 46, 148, 77, ]. 

Вопросам моделирования  многофазных, многоцепных, компактных и разо-

мкнутых ЛЭП посвящены работы Александрова Г. Н.,  Андреева Н. Н., Бушуева 

В. В.,  Быковой Е. В.,  Вариводова В. Н.,  Гершенгорна А. И.   Гольдштейна В. Г.,  

Зуева Э. Н.,  Каревой С. Н.,  Карницкого В. Ю.,  Константинова А. М. Королева А. 

Н.,  Короткова В. В.,  Красильниковой Т. Г.,  Куликова К. В.,  Манусова В. З.,  По-

спелова Г. Е.,  Постолатия В. М.,  Ракушева Н. Ф.,  Самородова Г. И.,  Степанова 

В. М.,  Суслова В. М.,  Тимашовой Л. В.,  Федина В. Т.,  Чипизубова Д. И.,  Шака-

ряна Ю. Г.,  Шишкова Е. М.   и других авторов [1 –3, 5, 7, 10, 17, 43, 44, 47, 49–55, 

65, 77, 82, 84, 85, 87, 99, 101–103, 108, 109, 117, 118–121, 122, 123, 142 –144].  

Работы этих авторов создают методологический базис для проведения 
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исследований линий электропередачи перечисленных типов. Одна из основных 

задач, требующая решения в условиях цифровизации электроэнергетики, состоит 

в разработке методов комплексного моделирования режимов интеллектуальных 

ЭЭС, имеющих в своем составе многофазные, многоцепные, компактные и 

разомкнутые ЛЭП.  

Цели и задачи. Цель настоящей работы состояла в создании математиче-

ских моделей мультифазных, многоцепных, компактных ЛЭП и методов модели-

рования режимов ЭЭС, имеющих в своем составе такие линии, а также разомкну-

тые воздушные ЛЭП  и линии «два провода-земля». Для достижения сформули-

рованной цели необходимо решить следующие задачи: 

• проанализировать особенности многофазных, многоцепных и компактных 

ЛЭП, а также РВЛ и линий ДПЗ; 

• разработать математические модели трансформаторных преобразовате-

лей, многофазных, многоцепных и компактных ЛЭП, а также РВЛ и линий ДПЗ; 

• реализовать методы моделирования режимов ЭЭС, имеющих в своем со-

ставе перечисленные в предыдущем пункте линии; 

• разработать методику моделирования электромагнитных полей, создавае-

мых перечисленными выше типами ЛЭП. 

Решение сформулированных задач осуществлено на базе методов модели-

рования ЭЭС в фазных координатах [14, 20], использующих решетчатые схемы 

замещения из RLC-элементов, соединенных по схемам полных графов.  

Объект исследований. Интеллектуальные электроэнергетические системы 

с активно-адаптивными сетями, имеющие в своем составе многофазные, много-

цепные, компактные и разомкнутые ЛЭП, а также сдвоенные линии ДПЗ воздуш-

ного и кабельного исполнения. 

Предмет исследований. Методы моделирования режимов ЭЭС, включаю-

щих в свой состав многоцепные, мультифазные,  компактные и разомкнутые ЛЭП, 

а также сдвоенные линии ДПЗ воздушного и кабельного исполнения. 

Научную новизну составляют следующие результаты, выносимые на защи-
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ту: 

• модели  электроэнергетических систем, включающих в свой состав мно-

гофазные, многоцепные, компактные и разомкнутые  ЛЭП, а также линии ДПЗ; в 

отличие от известных указанные модели и методы определения нормальных и 

аварийных режимов ЭЭС реализованы на основе фазных координат и решетчатых 

схем замещения; 

• методы анализа электромагнитной обстановки на трассах многофазных, 

многоцепных, компактных и разомкнутых  ЛЭП, а также линий ДПЗ, отличающие 

от известных способами определения электромагнитных полей, использующих 

результаты расчета режимов в фазных координатах; 

• конструктивные схемы  четырехфазной и шестифазной ЛЭП, отличающи-

еся от известных использованием кабелей специального исполнения с изоляцией 

из молекулярно сшитого полиэтилена; 

• оригинальные конструктивные схемы двухкабельной и четырехкабельной 

линий «два провода-земля» сдвоенного типа. 

Методы исследования рассмотренных в диссертации задач базировались 

на анализе математических моделей ЭЭС с применением аппарата линейной ал-

гебры, теории функций многих переменных, численных методов решения нели-

нейных уравнений большой размерности. В качестве основного инструмента для 

проведения вычислительных экспериментов использовался разработанный в Ир-

ГУПСе комплекс программ «Fazonord».  

Достоверность результатов, полученных в диссертации, обеспечивалась 

на основе использования апробированных методов современной теории режимов 

ЭЭС, положенных в основу предлагаемых в работе методов моделирования мно-

гофазных, многоцепных и компактных ЛЭП, а также РВЛ и линий ДПЗ. Адекват-

ность применяемых в работе моделей подтвердилась соответствием реальным 

принципам функционирования ЭЭС, а также согласованностью с результатами, 

полученными другими авторами и измерениями на реальных объектах.  

Теоретическая и практическая значимость работы. Теоретическая зна-
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чимость результатов диссертационных исследований состоит в разработке поло-

жений, обеспечивающих реализацию методов и алгоритмов адекватного опреде-

ления режимов ЭЭС, имеющих в своем составе многофазные, многоцепные, ком-

пактные и разомкнутые ЛЭП, а также  линии ДПЗ. 

Практическая значимость полученных результатов состоит в том, что они 

могут применяться для определения режимов интеллектуальных ЭЭС, сетевая 

инфраструктура которых содержит  многофазные, многоцепные, компактные и 

разомкнутые  ЛЭП, а также линии ДПЗ.  С помощью предложенных в работе ме-

тодов и алгоритмов можно решать следующие задачи, возникающие при проекти-

ровании и эксплуатации:  

• определение  режимов интеллектуальных ЭЭС с активно-адаптивными се-

тями (ИЭЭС ААС); 

• определение условий электромагнитной безопасности на трассах  много-

фазных, многоцепных, компактных и разомкнутых ЛЭП, а также сдвоенных ли-

ний ДПЗ; 

• повышение энергоэффективности и качества электроэнергии в ИЭЭС 

ААС. 

Апробация работы. Результаты, полученные на основе проведенных в дис-

сертации исследований, докладывались и обсуждались на следующих научных 

конференциях: XXI Всероссийской Байкальской конференции «Информационные 

и математические технологии в науке и управлении», 2016 г.; I(XVI)  всероссий-

ской научно-технической конференции студентов и магистрантов «Молодая 

мысль – развитию энергетики» (2016, 2018 гг.); Всероссийской научно-

практической конференции «Повышение эффективности производства и исполь-

зования энергии в условиях Сибири» (2017, 2018, 2019 гг.); международной науч-

но-практической конференции «Транспортная инфраструктура Сибирского реги-

она» (2017, 2018 гг.); международной научно-технической конференции имени 

профессора В. Я. Баденикова «Современные технологии и научно-технический 

прогресс» (2017, 2018, 2019 гг.); международной научной конференции 
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«International Multi-Conference on Industrial Engineering and Modern Technologies 

(FarEastCon)», 2019 г.; международной научной конференции «International 

Scientific and Technical Conference Smart Energy Systems 2019 (SES-2019)», 2019 г.; 

международном научном семинаре «Методические вопросы исследования надеж-

ности больших систем энергетики (RSES 2020), 2020 г.; международной научной 

конференции «Энергетика XXI века:устойчивое развитие и интеллектуальное 

управление (ENERGY-21), 2020 г. 

Реализация результатов работы. Цифровые модели и результаты модели-

рования режимов, а также практические рекомендации по применению предло-

женных алгоритмов использованы в  разработках ООО «НТЦ Параметр». 

Материалы диссертации используются в учебном процессе на кафедрах 

«Электроэнергетика транспорта» ИрГУПСа и «Электроснабжение и электротех-

ника» ИРНИТУ, «Электротехника и электроника» Военно-промышленного кол-

леджа провинции Фу Тхо Социалистической Республики Вьетнам. 

Диссертация соответствует следующим пунктам паспорта научной спе-

циальности 05.14.02 – Электрические станции и электроэнергетические системы: 

п. 6 «Разработка методов математического и физического моделирования в элек-

троэнергетике»; п. 10 «Теоретический анализ и расчетные исследования по транс-

порту электроэнергии переменным и постоянным током, включая проблему по-

вышения пропускной способности транспортных каналов»; п. 13 «Разработка ме-

тодов использования ЭВМ для решения задач в электроэнергетике». 

Структура и объём работы. Диссертация состоит из введения, трех глав, 

заключения, списка использованных источников из 158 наименований. Общий 

объем диссертации 174 страницы, в тексте содержится 220 рисунков и 51 таблиц. 

Публикации. Результаты исследований опубликованы в 25 работах [9, 32–

37, 62, 64, 66–76, 78, 131], из них  3 статьи в рецензируемых изданиях, рекомендо-

ванных ВАК РФ по специальности 05.14.02 и одной статье по смежной специаль-

ности 05.14.01, а также  в четырех статьях, проиндексированных в  Scopus. В ра-

ботах, которые опубликованы с соавторами, автору настоящей работы принадле-

жит от 25 до 33 % результатов. Положения, которые определяют научную новиз-
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ну и выносятся на защиту, получены автором диссертации лично. 

Содержание работы. В первой главе диссертации описание многофазных 

электрических систем, приведена их классификация и проанализированы особен-

ности. Здесь же дана характеристика многоцепных, компактных и разомкнутых 

линий электропередачи. 

Во второй главе представлены технологии моделирования режимов ЭЭС, 

включющих в свой состав описанные выше ЛЭП. Они основаны  на  использова-

нии фазных координат; при этом модели элементов ЭЭС формируются на базе 

решетчатых схем замещени, имеющих полносвязную топологию. Предложена 

оригинальная конструктивная схема девятифазной ЛЭП. Приведены результаты 

моделирования нормальных и аварийных режимов ЭЭС, имеющих в своем соста-

ве многофазные линии, и представлены данные, характеризующие условия элек-

тромагнитной безопасности на их трассах.  Рассмотрены вопросы компактизации 

многофазных ЛЭП. Представлена концепция многофазных кабельных ЛЭП и ре-

зультаты моделирования их режимов. 

В третьей главе рассмотрены вопросы моделирования режимов систем с 

многоцепными, компактными и разомкнутыми линиями электропередачи, а также 

сдвоенными линиями ДПЗ. Основная задача моделирования заключалась в выяв-

лении особенностей разных типов ЛЭП по возможностям передачи мощности, ка-

честву электроэнергии и  создаваемым электромагнитным полям.   
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1. МУЛЬТИФАЗНЫЕ, МНОГОЦЕПНЫЕ И КОМПАКТНЫЕ ЛЭП 

 

1.1. Электропередачи с повышенным числом фаз 

 

Многофазные системы трансформаторными преобразователями широко ис-

пользуются при создании многопульсовых выпрямителей [15]. На основе таких 

преобразователей можно реализовать многофазные линии электропередачи (ри-

сунок 1.1). Моделированию и анализу многофазных линий посвящены работы [7, 

16, 19, 20, 41, 47, 51, 100, 124 –128, 132, 133, 135–138, 140–141, 145, 146–147, 149 

–157].  

 

Трехфазная

 сеть
Мультифазная ЛЭП

Преобразователь 

трехфазной

системы в n-фазную

Преобразователь n-

фазной

системы в трехфазную

3

3n

n

Трехфазная

 сеть

 
Рисунок 1.1 – Мультифазная ЭЭС 

 

 

По сравнению с трехфазными  МФ ЛЭП обладают следующими  преимуще-

ствами [16]: 

• повышенной  пропускной способностью; 

• меньшим различием  токов проводов; 

• пониженными потерями энергии и напряженностями электромагнитных 

полей. 

За счет их применения возможно минимизировать негативные эффекты ко-

ронного разряда путем уменьшения  радиоизлучения и акустического шума. В ря-

де случаев появляется возможность не использовать дорогостоящие транспозици-

онные опоры [18, 20]; 

За счет увеличения числа фаз может быть достигнуто более низкое воздей-

ствие электромагнитных полей ЛЭП на окружающую природную среду. В резуль-

тате могут быть уменьшены размеры зон отчуждения земли на трассах таких 

ЛЭП. Наличие в многофазных ЛЭП линейных напряжений, равных или меньших 
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фазного, позволяет выполнить компактизацию этих линий при размещении про-

водов по окружности и выполнении соответствующей фазировки. 

В качестве примера на рисунке 1.2 показано расположение проводов в сече-

нии шестифазной ЛЭП. 

A B

C

DE

F

 

A B

C

DE

F

 
а) б) 

A
B

C

DE

F

 

A B

C

DE

F

 
в) г) 

Рисунок 1.2 – Расположение проводов шестифазной ЛЭП: 

а – звезда; б – шестиугольник; в – зигзаг; г – тройной треугольник 

 

Основной недостаток многофазных ЛЭП заключается в повышенной стои-

мости преобразовательного оборудования [15, 114].  

 

1.2. Многоцепные линии электропередачи 

 

Особую актуальность в современных условиях приобретает задача сокра-

щения землеотвода под строительство объектов электроэнергетики. Один из воз-

можных путей ее решения состоит в применении многоцепных ЛЭП [4, 117]. Та-

кой способ позволяет сооружать новые ВЛ путем увеличения числа цепей суще-

ствующих ЛЭП и не выходить за пределы выделенных коридоров. 
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В отечественной и зарубежной практике есть опыт сооружения комбиниро-

ванных многоцепных ЛЭП. За рубежом такие линии применялись с семидесятых 

годов прошлого века. В частности, шестицепная ЛЭП смонтирована в Германии. 

На двух высших траверсах ее опор подвешены две линии 380 кВ, а на нижних и 

средних траверсах – по две линии 220 и 110 кВ (рисунок 1.3 а). Четырёхцепная 

линия 230 – 66 кВ Таба – Шарм-Эль-Шейх функционирует в Египте. В республи-

ке Словакия работает многоцепная ЛЭП «Donau» (рисунок 1.3 б). Она включает в 

себя две верхних цепи напряжением 400 кВ и две цепи нижнего подвеса 110 кВ 

(рисунок  1.3).  

 

а б 
 

Рисунок 1.3 – Конструкции промежуточных опор шестицепной (а) МВЛ 2×380 кВ +2×220 кВ + 

2×110 кВ и четырёхцепной (б) линии «Donau» 2×400 кВ + 2×110 кВ 

 

В Российских электрических сетях пока не наблюдается масштабного при-

менения МЦ ЛЭП. В настоящее время используются несколько ЛЭП подобной 

конструкции: 

• трёхцепный участок ВЛ 500 кВ, входящий в схему выдачи мощности Са-

яно-Шушенской ГЭС; 

• четырёхцепная ВЛ 110 кВ в «Тюменьэнерго»; 
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• МЦ ЛЭП 220-110 кВ, проходящие по территории северо-запада Москвы 

и ближайшего Подмосковья. 

Классификация воздушных линий электропередачи по числу цепей проил-

люстрирована схемой, представленной на рисунке 1.4. 

 

ВЛ

Одноцепные ВЛ Двухцепные ВЛ  Многоцепные ВЛ

 
Рисунок 1.4 – Классификация воздушных линий электропередачи по числу цепей 

 

Типы и конструкции опор МЦ ЛЭП отличаются материалом, исполнением и 

способом подвески проводов. На рисунке 1.5 а показана опора с высотой 63,4 м 

немецкой многоцепной линии.  
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 1.5 – Опоры МЦ ЛЭП 

 

 
Рисунок 1.6 – Четырехцепная воздушная линия с изолированными проводами 

 

На одно- и двухцепных высоковольтных линиях применяются унифициро-

ванные конструкции металлических и железобетонных опор. В отличие от этого, 

опоры МЦ ЛЭП являются уникальными. В последние годы, для сооружения МЦ 
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ЛЭП стали применяться металлические многогранные опоры столбового типа 

(рисунки 1.5 а и б). 

Многоцепные линии реализуются также на низком напряжении с использо-

ванием самонесущих изолированных проводов (рисунок 1.6).  

Несимметричное расположение проводов на опорах МЦ ЛЭП обуславлива-

ет неодинаковость индуктивностей и емкостей разных фаз. Кроме того, имеет ме-

сто значительные взаимные электромагнитные влияния цепей линии. Поэтому для 

моделирования режимов ЭЭС, включающих МЦ ЛЭП, целесообразно использо-

вать фазные координаты. 

 

1.3. Компактные ЛЭП повышенной пропускной способности 

 

Компактные линии электропередачи характеризуются нетрадиционным 

расположением проводов и сближением фаз до минимально допустимых расстоя-

ний с учетом технических ограничений, которые определяются следующими фак-

торами [10, 42, 83, 103, 104, 105, 107 – 110, 117, 122, 123]: 

• перемещения проводов в пролете под воздействием ветра;  

• несинхронные раскачивания; 

• колебания при сбрасывании гололеда; 

• перенапряжения и условия ограничения коронного разряда. 

а)
б)18

17,4

30 27

2
7

4
4

0D

'

0D

'

0D

 
Рисунок 1.7 – Варианты опор для компактных линий: а – с арочной траверсой для линии 

напряжением 500 кВ; б – с вантовой траверсой для линии напряжением 750 кВ 
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Компактные ВЛ создаются путем сближения проводов фаз в пролете с по-

мощью стяжек из электроизоляционных материалов, например, стержневых по-

лимерных изоляторов. При этом расстояния между фазами на опорах не изменя-

ются. 

Другой путь создания компактных ВЛ показан на рисунке 1.7 и основан на 

применении опор специального типа. При этом ВЛ могут выполняться с горизон-

тальным расположением фаз, с приподнятой (рисунок 1.7а) или опущенной сред-

ней фазой (рисунок 1.7 б). При выборе минимально допустимых расстояний меж-

ду фазами для таких ЛЭП ограничивающим фактором являются коммутационные 

перенапряжения. Минимальные сечения ограничиваются радиопомехами и поте-

рями на корону.  

Технические характеристики КВЛ приведены в таблице 1.1. Для сравнения 

следует отметить, что на ВЛ традиционных конструкций расстояния между фаза-

ми принимаются равными:  

• при напряжении 330 кВ – 8,4 м;  

• при напряжении 500 кВ – 12 м;  

• при напряжении 750 кВ – 13,5...19,5 м.  

К достоинствам треугольного расположения фаз относится практически 

полная симметрия параметров, поэтому нет необходимости в транспозиции фаз. 

 
Таблица 1.1 – Технические данные компактных линий 

Напряже-

ние, кВ 

Минимальные допустимые расстояния при распо-

ложении проводов, м Минимальные 

допустимые сече-

ния 
горизонтальном треугольном 

0D  
'

0D  0D  '

0D  

330 5,5 11,0 6,0 6,0 
2 х АС-400/22 

3 х АС-185/56 

500 7,5 15,0 7,8 10,0 
3 х АС-500/27 

4 х АС-240/56 

750 9,0 18,0 10,0 12,0 
6 х АС-330/45 

7 х АС-240/32 

 

1150 

 

 

15…17 

 

 

30…34 

 

– – – 

Примечание: 
0D – расстояния между средней и крайней фазами; '

0D – расстояния между 

крайними фазами 
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Следующая группа компактных ВЛ отличается применением расщепленных 

фаз нетрадиционной конфигурации (рисунок 1.8). Они характеризуются тем, что 

расстояния между фазами уменьшены до предельно допустимых значений. Неко-

торые конструкции предполагают расщепление части фаз на два сегмента (рисун-

ки 1.8, ж, з). 

 

а б в

г
д е ж

з и a
b

c

a b c a b

c

a b c

a

b
c

a b c

a

b

c

a b

c

a1 c

a2

b2

b1

 
Рисунок 1.8 – Расположение проводов расщеплённых фаз компактных линий: а,  в – плоское, 

б – треугольное; г – параболическое; д – эллиптическое; е – коаксиальное двухсегментное; ж –

 коаксиальное четырёхсегментное; з, и – коаксиальное 

 

К компактным линями относятся также многоценные ВЛ с фазовым сдви-

гом между двумя системами трехфазных напряжений, приложенных к разным це-

пам. В этих линиях фазы попарно сближаются до минимально допустимых рас-

стояний. На рисунке 1.9 представлены варианты взаимного расположения прово-

дов фаз разных цепей, а на рисунке 1.10 – примеры размещения проводов на опо-

рах. 
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Рисунок 1.9 – Схемы расположения проводов фаз линий с фазовым сдвигом: 

а – с нерасщеплёнными фазами; б – с расщеплёнными фазами традиционным способом; в – с 

расщеплёнными плоскими фазами; г – с коаксиальными фазами; д – с однорядным расположе-

нием проводов в фазе; е – с контурным расположением проводов в фазе 

 

а б

a1

a2

a2

a1 b1 b2

b1 b2

c1 c2
c2c1

 
Рисунок 1.10 – Схематичное расположение проводов на опорах компактных ВЛ: 

а – по рисунку 1.9, в; б – по рисунку 1.9, е 

 

КВЛ по сравнению с традиционными конструкциями характеризуется 

уменьшенной индуктивностью, повышенной емкостью, сниженным волновым 

сопротивлением и более высокой натуральной мощностью. 
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1.4. Разомкнутые ЛЭП 

 

Идея дальней линии электропередачи разомкнутого типа была предложена в 

работе [99]. Результаты комплексных исследований разомкнутых воздушных ли-

ний приведены работах [118-120]. В РВЛ каждая фаза включает два изолирован-

ных друг от друга провода (рисунок 1.11). Один из этих проводов, называемый 

прямым, подключается к шинам передающей подстанции, а второй, называемый 

встречным, присоединяется к шинам приемной ПС. Положительной особенно-

стью РВЛ является то, что при определенной длине ЛЭП емкостная проводимость 

между прямым и встречным проводниками может полностью скомпенсировать 

индуктивность линии.  

 

РВЛ

ПС 1 ПС 2

Прямые провода

Встречные провода

 
Рисунок 1.11 – Схема РВЛ 

 

Возможные конструкции расщепленных фаз РВЛ показаны  

на рисунке 1.12. 
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Рисунок 1.12 – Конструкции фаз РВЛ: а – по одному прямому (П) и встречному (В) проводу; б – 

два прямых (П1, П2) и встречных (В1, В2) провода; в – три прямых (П1…П3) и встречных 

(В1…В3) провода 

 

Преимущества и недостатки ЛЭП данной конструкции детально проанали-

зированы в работах [118-120]. Поэтому эти вопросы оставлены за рамками насто-
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ящего исследования, цель которого состояла в разработке моделей РВЛ и анализе 

режимов электрических сетей с такими линиями. 

 

1.5. Сдвоенные линии «два провода-земля» 

 

Передача электроэнергии на удаленные объекты с небольшой мощностью 

потребления требует значительных затрат на сооружение ЛЭП среднего напряже-

ния 6-10-35 кВ. Для их снижения и уменьшения расхода цветного металла воз-

можно применение технологий, основанных на использовании земли в качестве 

токоведущего элемента [5, 11, 116]. На базе таких технологий могут быть реали-

зованы ЛЭП «провод-земля» (SWER1) и «два провода-земля». Один из главных 

недостатков линий ПЗ и ДПЗ состоит в снижении электробезопасности из-за про-

текания токов в земле.  
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Рисунок 1.13 – Принципиальная схема сдвоенной ДПЗ 

 

Значительно повысить условия безопасности возможно с помощью приме-

нения сдвоенных схем ДПЗ (рисунок 1.13), предложенных в работах [5, 11]. Со-

вершенствованию сдвоенных ЛЭП ДПЗ посвящены работа [116]. За счет приме-

нения трансформаторов с группами соединений 5 и 11 достигается противофаз-

ность напряжений заземляемых фаз (рисунок 1.14) и ток в земле в нормальном 

 
1 SWER (Single Wire Earth Return) — однопроводная линия с землей в качестве обратного провода. 
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симметричном режиме протекать не будет.  

 

  

а) б) 

Рисунок 1.14 – Векторные диаграммы напряжений вторичной стороны 

трансформаторов при отсутствии заземления фаз С: 

а – 5 группа соединений; б – 11 группа соединений 

 

Результаты исследований, приведенные в работах [5, 11, 116], свидетель-

ствуют о перспективности применения сдвоенных ДПЗ, в частности, для электро-

снабжения объектов, расположенных в районах, удаленных от развитой сетевой 

инфраструктуры. Однако для обоснованного применения таких технологий тре-

буются адекватные компьютерные модели, которые вследствие несимметричной 

структуры сдвоенных ДПЗ необходимо реализовывать на базе фазных координат.  

В условиях цифровизации электроэнергетики для практического использо-

вания описанных выше перспективных конструкций ЛЭП требуется разработка 

компьютерных моделей ЭЭС, включающих в свой состав такие линии. Данные 

модели должны обеспечивать решение следующих задач:  

• корректно учитывать взаимные электромагнитные влияния токоведущих 

частей; 

• обеспечивать определение следующих режимов: нагрузочных  симмет-

ричных и несимметричных; аварийных, вызванных различными видами коротких 

замыканий, неполнофазных и несинусоидальных; 

• давать возможность анализировать условия электромагнитной безопасно-

сти на трассах рассматриваемых ЛЭП путем определения напряженностей элек-

тромагнитного поля в заданных точках пространства, окружающего ЛЭП. 
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Выводы 

 

1. Перевод трехфазных ЛЭП в многофазный режим позволяют получить 

следующие положительные эффекты: увеличить  пропускная способность; 

уменьшить несимметрию токов проводов, потери мощности  и напряженности 

ЭМП. 

2. Для сокращения путей землеотвода под строительство объектов электро-

энергетики  многоцепные и компактные линии электропередачи.   

3. Компактные ЛЭП характеризуются уменьшенной индуктивностью, по-

вышенной емкостью, сниженным волновым сопротивлением и более высокой 

натуральной мощностью. 

4. При определенной длине разомкнутых ЛЭП емкостная проводимость 

между прямым и встречным проводниками может полностью скомпенсировать 

индуктивность линии.  

5. Для  снижения затрат и уменьшения расхода цветного металла при строи-

тельстве ЛЭП возможно применение технологий, основанных на использовании 

сдвоенных линий «два провода–земля», в которых  ток в земле в нормальном 

симметричном режиме протекать не будет.  

6. Для практического использования перспективных конструкций ЛЭП тре-

буется разработка компьютерных моделей ЭЭС, включающих в свой состав такие 

линии. Данные модели должны обеспечивать решение следующих задач: кор-

ректно учитывать взаимные электромагнитные влияния токоведущих частей; 

обеспечивать расчет  нагрузочных, аварийных и   неполнофазных режимов; да-

вать определять напряженности электромагнитного поля на трассах ЛЭП. 
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2. КОМПЛЕКСНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МНОГОФАЗНЫХ ЛЭП В 

ФАЗНЫХ КООРДИНАТАХ 

 

2.1. Фазные координаты в расчетах режимов электрических систем 

 

При использовании фазных координат модели элементов ЭЭС формируют-

ся на базе решетчатых схем замещения, имеющих полносвязную топологию. 

Для k-й ЛЭП матрица проводимостей РСЗ может быть получена на основе 

следующего соотношения: 

k
T
kkkk j CMZMY −= +

−1
,  

где kZ  – симметричная  матрица сопротивлений с размерностью r x r; 1-=j ; 

= 314 рад/с;  T
rrk EEM −= ; rE  – вектор-строка размерностью r, составленная 

из единиц; kC  – матрица емкостных проводимостей. 

 Матрица kC  определяется так 









=

k

k

k
B0

0B
C 5,0 , 

где 1−= ABk ; A  – матрица потенциальных коэффициентов. 

Для силовых трансформаторов, а также фазопреобразовательных устройств 

трансформаторного типа, матрица проводимостей  РСЗ определяется следующим 

образом: 

T
kkkk MZMY

1−
−= ; 2

1
1 WRWZZ

−−= MTk j , 

где TZ  – матрица электрических сопротивлений обмоток трансформатора; MR – 

матрица магнитных сопротивлений; 1W , 2W  матрицы, составленные из чисел 

витков обмоток трансформатора. 

Результирующая матрица проводимостей сети Y  формируется на основе 

следующих  преобразований:  

T
V  = MYMY , 

где kV YY diag= ; M  – обобщенная матрица инциденций блочного типа. 

Система нелинейных уравнений установившегося режима может быть запи-
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сана так 

BB

i

i

U

S
UYUY  −= ~

~

diag
*

,         (2.1) 

где BU – вектор напряжений балансирующих узлов; BY  – блок матрицы Y , со-

ответствующий ветвям сети, связанным с балансирующими узлами; 
*

Y  – матри-

ца Y , в которой убраны строки и столбцы, отвечающие балансирующим узлам. 

После разделения вещественных и мнимых составляющих система (А.1) 

может быть представлена в следующем виде: 

( ) 0UF =, ,           (2.2) 

где U  – вектор модулей узловых напряжений;   – вектор фаз. 

На основе уравнений (А.2) могут быть определены режимы ЭЭС, имеющие 

в своем составе m – фазные элементы, а также ЛЭП специальных конструкций: 

многоцепные, компактные, разомкнутые, неполнофазные с использованием земли 

в качестве токоведущей части. 

Для формирования решетчатой схемы необходимо получение собственных 

и взаимных сопротивлений проводов. Расчетные формулы для определения соб-

ственных сопротивлений приведены в работе [26 ].  

Для определения сопротивлений взаимоиндуктивной связи между парой 

проводов можно использовать формулы Карсона, учитывающие возврат токов че-

рез землю. Для грунта однородной структуры с плоской поверхностью можно за-

писать следующее выражение (Ом/м): 









+=








+= −

ik

ik

ik
ik

ik

ik
ik F

r

r
fjF

r

rj
Z

'
ln102566,1

'
ln

π2

μω 60 ,   

где ω  – круговая частота, с-1; 
7

0 10π4μ −=  Гн/м; ikr  – расстояние между провода-

ми i и k, м; 'ikr  – расстояние между проводом i и зеркальным отображением про-

вода k, м. Этой формуле соответствует координатная система, показанная  

на рисунке 2.1. 



26 

 

Z

X

Y

0

Провод i

ЭОП

Провод k

ikZ

E

ЭОП

iI


hi

hk

hw

 

X

Y

0

Провод i

Провод k



hi

hi

rik

rik' hk

xi xk

 

Рисунок 2.1 – Расположение токоведущих частей 

 

Для вычисления функция ikF  может использоваться следующее выраже-

ние: 

( ) −


−−=
4

λln0,5 jrF ik  

( ) −







−







 
+−

+
−−



=

)2sin(θ)2cos(
4

λln
!)1(!

)2/(
)1(

1

2/π2

nnjmr
nn

er
n

n

jnn
n

 

( )
( ) ( )




=

−−

+−

−
−−

1
2222

4/)12(12

1212...531

])12cos[(
12

n

njn
n

nn

ner
;                                                       (2.3) 

где 
( )12

1

1

1
...

3

1

2

1
1

+
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+
++++=

nn
mn ; ==

ρ

μω
' 0

ikrr
ρ

'108099,2 3 f
rik −

; f – ча-

стота, Гц; ( ) ( )22
' kikiik yyxxr ++−= ; ρ  – удельное сопротивление земли, Ом·м; 

λ=0,8905362; 
ki

ki

yy

xx

+

−
= arctgθ ; (xi, yi), (xk, yk) – координаты проводов, м. 

Для ближней и дальней зон интеграла Карсона применяются аппроксими-

рующие формулы. Более подробное описание алгоритма вычисления ikF  приве-

дено в работе [28]. 

 

2.2. Моделирование нормальных режимов 

 

Моделирование четырехфазных линий электропередачи. На современ-

ном этапе развития электроэнергетических систем актуальными становятся зада-
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чи, связанные с увеличением пропускной способности линий электропередачи, 

повышением их экономической эффективности, электромагнитной безопасности 

и надежности. Один из путей решения этих задач состоит в использовании четы-

рехфазных линий электропередачи [100], в основе которых лежит симметричная 

система напряжений с фазовым сдвигом в 90º. Трансформаторы для преобразова-

ния трехфазной системы в четырехфазную и обратно выполняются на основе схе-

мы Скотта. Для практической реализации четырехфазных ЛЭП необходима раз-

работка методов моделирования режимов сложных ЭЭС, включающих в свой со-

став такие линии. 

Методы и алгоритмы, предложенные в работе [26], дают возможность мо-

делирования любых реализуемых на практике электрических систем переменного 

тока в фазных координатах. Разработанный на их основе программный комплекс 

Fazonord позволяет проводить расчеты режимов трехфазно-четырехфазных ЭЭС 

[104]. В комплексе реализованы оригинальные идеи моделирования многопро-

водных элементов со взаимоиндуктивными и емкостными связями с помощью 

решетчатых схем замещения. Такой подход позволил моделировать любые типы 

ЛЭП с большим количеством проводов и произвольным их соединением и любые 

типы однофазных, трехфазных трехстержневых и пятистержневых трансформато-

ров с различными схемами соединения обмоток. Кроме того, после определения 

режима ЭЭС могут быть выполнены расчеты напряженностей электромагнитного 

поля многопроводных линий электропередачи [58 –62]. 

ABC A B C

AC-240

100 

Т1-1

Т1-2

Т2-1

Т2-2
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Т3-2

Т4-1

Т4-2
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a

b

a
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Рисунок 2.2 – Схема четырехфазной ЛЭП 220 кВ 
Рисунок 2.3 – Векторная 

диаграмма 
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Пример моделирования режимов работы трехфазно-четырехфазной ЭЭС 

выполнен по схеме рисунка 2.2 с помощью комплекса программ Fazonord, разра-

ботанного в ИрГУПСе [104]. Схема содержит трехфазный источник электроэнер-

гии, две группы трансформаторов Скотта для преобразования трехфазной систе-

мы в четырехфазную и обратно, а также четырехфазную ЛЭП с фазными напря-

жениями 127 кВ (рисунок 2.4 а).  

а)  

б)  

Рисунок 2.4 – Фрагменты расчетных схем (а, б):  

а – четырехфазная ЛЭП; б – трехфазная ЛЭП 

 

 
Рисунок 2.5 – Векторная диаграмма напряжений на приемном конце 
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Для сопоставления рассмотрена традиционная трехфазная ЭЭС, включаю-

щая ЛЭП 220 кВ. Схема расчетных моделей представлена на рисунках 2.4 а, 2.4 б. 

Схема была разбита на две части: первая часть представляет собой модель сети с 

четырехфазной линией и преобразовательными трансформаторами, вторая отве-

чает классической линии 220 кВ. В модели четырехфазной ЛЭП выполнена опти-

мальная транспозиция в соответствии с рекомендациями работы [51] при распо-

ложении проводов по рисунку 2.6. 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 2.6 – Координаты расположения проводов в пространстве: 

а – четырехфазная ЛЭП; б – трехфазная ЛЭП 

 

Для возможности задания узловых нагрузок вместо их подключения между 

узлами в расчетную схему включены модели разделительных трансформаторов с 

очень малыми потерями. Модель трехфазной линии 220 кВ выполнена с полным 

циклом транспозиции. В обеих схемах левые, средние и правые узлы линий объ-

явлены PU-узлами в предположении включения управляемых источников реак-

тивной мощности, регулируемых по критерию поддержания заданного уровня 

напряжения. При расчете этот уровень предполагался равным 133 кВ (фазное 

напряжение) в обеих схемах. Схема с ЧЛЭП по сравнению с трехфазной ЛЭП 

имеет на 40 МВ·А большую трансформаторную мощность, но и рассчитана на по-

вышенную пропускную способность.  

Результаты расчетов режимов трехфазной и четырехфазной систем при раз-

ных вариантах нагрузок приведены в таблице 2.1 для ЧЛЭП и в таблице 2.2 для 

ТЛЭП.  
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При расчетах режимов предполагались одинаковые параметры трансформа-

торов схемы Скотта как у генератора, так и у нагрузки. Расчеты показывают, что 

схема с ЧЛЭП при симметричной нагрузке со стороны потребителя создает 

несимметричную загрузку генераторов с различием по фазам до 11,8 %. Вместе с 

тем потери в четырехфазной ЛЭП заметно меньше, чем в ТЛЭП: 1,1 МВт ЧЛЭП 

против 1,6 МВт ТЛЭП при передаче 14 + j14 МВ·А мощности в трехфазную 

нагрузку. 

Результаты расчетов режимов приведены на рисунке 2.7. На рисунке 2.7, а 

представлены зависимости потерь в линии от величины передаваемой мощности 

P, а на рисунке 2.7, б – графики изменения коэффициента несимметрии по обрат-

ной последовательности Uk2  при вариации P. 

 

 

Таблица 2.1 – Коэффициенты несимметрии, % и потери четырехфазной ЛЭП 

Нагрузка 
Потери, 

кВт 
k0U, % k2U, % 

Передаваемая мощность Pij 

(МВт) 

0+j0 18 0 2,55 0,14 

2+j2 12,7 0 2,12 6,14 

4+j4 37,8 0 1,84 12,21 

6+j6 100,4 0 1,9 18,35 

8+j8 211 0 2,46 24,59 

10+j10 386,1 0 3,48 30,96 

12+j12 657 0 5 37,53 

14+j14 1096 0 7,29 44,44 

16+j16 2052 0 11,85 52,28 

 

Таблица 2.2 – Коэффициенты несимметрии, % и потери трехфазной ЛЭП: 

Нагрузка 
Потери, 

кВт 
k0U, % k2U, % 

Передаваемая мощ-

ность Pij (МВт) 

0+j0 11,5 0 0,04 0,089 

2+j2 11 0 0,03 6,09 

4+j4 46,8 0 0,03 12,14 

6+j6 128,4 0 0,03 18,25 

8+j8 270,4 0 0,04 24,43 

10+j10 499,3 0,01 0,06 30,41 

12+j12 871 0,01 0,1 36,62 

14+j14 1593 0,02 0,17 44,15 
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а) 

 
б) 

Рисунок 2.7 – Зависимости потерь P  (а) и коэффициента несимметрии 
Uk2

 (б) от передавае-

мой мощности 

 

Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы. 

1. При передаче одинаковой мощности потери мощности в четырехфазной 

ЛЭП существенно меньше аналогичного показателя для трехфазной линии; в при-

веденном примере максимальное снижение достигает  

45 % при передаваемой мощности в 44 МВт; суммарные потери мощности в 

трехфазно-четырехфазной ЭЭС по сравнению с трехфазной меньше  

на 13 %. 

2. При одинаковом исполнении отправного и приемного концов четырех-

фазной ЛЭП возникает существенная несимметрия напряжений, обусловленная 

различием режимов работы базисного и высотного трансформаторов схемы Скот-

та. Этот недостаток может быть устранен путем регулирования напряжения на 

шинах 10 кВ подстанций, расположенных на приемном конце ЛЭП. 

Моделирование девятифазных ЛЭП проводилось для схемы с напряжени-

ем проводов относительно земли, равным 64 кВ. Для сравнения определялись ре-

жимы трехфазной ЛЭП такого же класса напряжения. Для возможности сопостав-

ления уровней потерь суммарные сечения проводов рассматриваемых ЛЭП при-

няты одинаковыми. Схема системы с девятифазной ЛЭП представлена  

на рисунке 2.8, фрагмент расчетной схемы ПК Fazonord – на рисунке 2.10 



32 

 
1

2

3

A

B

C
Aт Bт Cт Aт Bт Cт

a1 b1 c1
a1 b1 c1a2 b2 c2

a2 b2 c2
a3 b3 c3 a3 b3 c3

1
2
3

4
5
6
7

8
9

T1 T2

 
Рисунок 2.8 – Исходная схема девятифазной ЛЭП 
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Рисунок 2.9 – Схема транспозиции проводов девятифазной ЛЭП 

 

Транспозиция показана на рисунке 2.9. Схемы расчетных моделей приведе-

ны на рисунке 2.10. Векторные диаграммы напряжений представлены на рисунке 

2.11. Координаты расположения проводов показаны на рисунке 2.12.  

 

а)  
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б)  
Рисунок 2.10 – Фрагменты расчетных схем с трехфазной ЛЭП (а) и с девятифазной ЛЭП (б) 

 
Рисунок 2.11 – Соотношения между линейными и фазными напряжениями 

 

На рисунке 2.13 показаны зависимости потерь мощности и коэффициентов 

несимметрии по обратной и нулевой последовательностям от передаваемой по 

ЛЭП активной мощности. 
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Рисунок 2.12 – Координаты расположения проводов в пространстве 

 
а) 

 

 

  
б) в) 

Рисунок 2.13 – Зависимости потерь (а) и коэффициентов несимметрии (б, в) от передаваемой по 

ЛЭП активной мощности 

 

Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что в сопостави-

мом диапазоне передаваемых мощностей 10…40 МВт девятифазная ЛЭП имеет 

лучшие показатели по энергоэффективности (рисунок 2.13 а) и качеству электро-

энергии у потребителя (рисунок 2.13 б, в). 
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Моделирование двенадцатифазных линий электропередачи. Принципи-

альная схема моделируемой двенадцатифазной линии с фазным напряжением 127 

кВ показана на рисунке 2.14. Координаты расположения проводов представлены 

на рисунке 2.15. Схема транспозиция приведена на рисунке 2.16. Схема расчетной 

модели показана на рисунке 2.17.  

Соотношения между фазными и линейными напряжениями для двенадца-

тифазной ЛЭП показаны на рисунке 2.18, из которого видно, что между провода-

ми линии могут быть приложены следующие междуфазные напряжения: 

FL UU ,5180= ; FL UU = ; FL UU 2= ; FL UU 3= ; FL UU 2= . 

Наличие линейных напряжений FL UU 3  определяет преимущества рас-

сматриваемой линии перед трехфазной ЛЭП по критерию пропускной способно-

сти, а междуфазные напряжения между проводами, меньшие FU3  позволяет 

осуществлять дополнительную компактизацию. Последнее возможно при распо-

ложении проводов по окружности (рисунок 2.15) и выполнения фазирования, 

обеспечивающего ситуацию, при которой между соседними проводами будут 

приложены минимальные линейные напряжения, приблизительно равные поло-

вине фазного ( FU,5180 ). Этот вывод относится ко всем рассмотренным выше 

многофазным ЛЭП.  

 
AC- 240

 
 

Рисунок 2.14 – Схема двенадцатифазной ЛЭП Рисунок 2.15 – Координаты распо-

ложения проводов 
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Рисунок 2.16 – Схема транспозиции проводов 

 

 

 
Рисунок 2.17 – Фрагмент расчетной схемы двенадцатифазной ЛЭП 

 

 
Рисунок 2.18 – Соотношения между фазными и линейными напряжениями 

двенадцатифазной ЛЭП 

 

В таблице 2.3 приведены средние значения напряжений и токов, а также по-

токи активной мощности на отправных концах 6 и 12-ти фазных ЛЭП. В таблицах 
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2.4 и 2.5 представлены значения коэффициентов несимметрии и потерь мощности 

в линиях. 

Из таблицы 2.3 видно, что удвоенный средний ток проводов двенадцати-

фазной ЛЭП превышает средний ток проводов шестифазной ЛЭП на три процен-

та. В таблицах 2.4, 2.5 проведено сравнение двенадцатифазной ЛЭП и шестифаз-

ной линии с одинаковым суммарным сечением проводов. Результаты расчетов 

проиллюстрированы на рисунке 2.19. 

 
Таблица 2.3 – Средние значения напряжений и токов, а также потоки активной мощности 

на отправных концах ЛЭП 

Параметр Тип ЛЭП Значение 

Напряжение, кВ 
Шестифазная 124,5 

Двенадцатифазная 124,5 

Токи проводов, А 
Шестифазная 82,7 

Двенадцатифазная 42,6 

Поток активной мощности 

на отправном участке ЛЭП, МВт 

Шестифазная 60,9 

Двенадцатифазная 60,9 

 

Таблица 2.4 – Коэффициенты несимметрии и потери двенадцатифазной ЛЭП 

Нагрузка 
Потери, 

кВт 
k0U, % k2U, % 

Передаваемая мощ-

ность Pij ,МВт 

20 + j10 0,44 0,08 0,49 60,6 

40 + j 20 0,89 0,12 0,7 121,4 

60 + j 30 1,96 0,22 0,98 182,5 

80 + j 40 3,84 0,42 1,37 244,5 

100 + j 50 6,86 0,81 1,97 307,6 

120 + j 60 11,85 1,71 3,11 372,8 

 
Таблица 2.5 – Коэффициенты несимметрии, %, и потери шестифазной ЛЭП 

Нагрузка 
Потери, 

МВт 
k0U, % k2U, % 

Передаваемая мощ-

ность Pij, МВт 

20 + j10 0,35 0,03 0,09 60,84 

40 + j 20 1,55 0,04 0,16 122,1 

60 + j 30 3,86 0,05 0,23 184,41 

80 + j 40 7,55 0,08 0,33 248,2 

100 + j 50 13,2 0,11 0,45 314 

120 + j 60 21,9 0,17 0,64 382,9 
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а) б) 

 

 
в)  

Рисунок 2.19 – Зависимости коэффициентов несимметрии k2U (а), k0U ( б) и потерь P (в)  

от передаваемой мощности 

 

Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы. 

1. При передаче одинаковой мощности потери в двенадцатифазной ЛЭП 

существенно меньше аналогичного показателя для шестифазной линии; в приве-

денном примере максимальное снижение достигает 48 % при передаваемой мощ-

ности в 300 МВт. 

2. При одинаковом исполнении отправного и приемного концов двенадца-

тифазной ЛЭП возникает несимметрия напряжений, превышающая для коэффи-

циента несимметрии по обратной последовательности нормально допустимые 

значения. 

 

2.3. Моделирование аварийных режимов 

 

Обрыв фазы четырехфазной ЛЭП на приемном конце. При эксплуата-

ции ЭЭС иногда используется длительная работа в неполнофазных режимах, 
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например, с отключенным проводом одной из фаз. Анализ статистических данных 

по повреждениям линий электропередачи показывает, что более половины ава-

рийных отключений приходится на однофазные замыкания. Поэтому переход на 

работу ЛЭП в неполнофазном режиме позволяет уменьшить продолжительность 

перерыва электроснабжения и сократить недоотпуск электроэнергии потребите-

лям. Для исследования неполнофазных режимов используется схема, показанная 

на рисунке 2.20.  
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Рисунок 2.20 – Обрыв фазы в четырехфазной ЛЭП 

 

Фрагмент расчетной схемы для моделирования неполнофазных режимов 

приведен на рисунке 2.21. Результаты моделирования режимов при обрыве про-

вода представлены в таблице 2.6 и на рисунке 2.22, на котором показаны зависи-

мости потерь в ЛЭП от величины передаваемой мощности P, а также графики ко-

эффициента несимметрии по обратной последовательности.  

 

 
Рисунок 2.21 – Фрагмент расчетной схемы к векторным диаграммам 
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Полученные результаты показывают следующее. 

1. Четырехфазная ЛЭП обеспечивает приемлемое качество электроэнергии 

при обрыве одной фазы. Для трехфазной ЛЭП ПКЭ по несимметрии и отклонени-

ям напряжения на шинах 10 кВ не соблюдаются даже в режиме, близком к холо-

стому ходу; при этом для получения нормативных значений показателей требует-

ся применение дорогостоящих устройств, например, пофазно-регулируемых ис-

точников реактивной мощности. 

2. Потери мощности в неполнофазном режиме у четырехфазной ЛЭП значи-

тельно (в 2,5…3,5 раза) ниже, чем у трехфазной линии. 

 

Таблица 2.6 – Потери в линиях и коэффициенты несимметрии на трехфазной нагрузке 

при обрыве провода линии 

Четырехфазная ЛЭП Трехфазная ЛЭП 

Передаваемая 

мощность, МВт 
k2U, % 

Потери, 

МВт 
Потери, % 

Передаваемая 

мощность, 

МВт 

k2U, % 

Потери, 

МВт 

 

Потери, 

% 

6,16 1,33 0,025 0,41 6,14 4,54 0,06 1,04 

9,20 1,43 0,050 0,54 9,23 7,3 0,15 1,64 

12,28 2,16 0,092 0,75 12,39 10,77 0,30 2,42 

15,39 3,25 0,155 1,01 15,66 15,59 0,55 3,49 

 

 

 

 

 

 
а) б) 
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в) 

Рисунок 2.22 – Зависимости потерь P (а, б) и коэффициента несимметрии k2U, (в) 

от передаваемой мощности при обрыве одной фазы 

 

Таким образом, ЧЛЭП обеспечивает более высокую энергоэффективность и 

лучшие ПКЭ в режимах отключения фазы, которые могут использоваться про-

должительное время. 

Двухфазное КЗ в четырехфазной ЛЭП. Схема, иллюстрирующая режим 

межфазного короткого замыкания в четырехфазной ЛЭП, приведена на рисунке 

2.23. 
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Рисунок 2.23 – Двухфазное КЗ 

 

В таблицах 2.7...2.8 приведены результаты расчета межфазных КЗ между 

узлами с различным уровнем линейного напряжения.  

 
Таблица 2.7 – Токи двухфазного КЗ четырехфазной ЛЭП 

Номера 

узлов 

Узлы, между которыми происходит замыкание 

32 – 27 

FL UU 2=  

32 – 33 

FL UU 2=  

32 – 27 

FL UU 2=  

А Град. А Град. А Град. 

32 574 142,6 689 –125,8 785 –172,7 

27 574 –37,4 0 – 0 – 

33 0 – 689 54,2 0 – 

29 0 – 0 – 785 7,3 

 

 



42 

 
Таблица 2.8 – Напряжения двухфазного КЗ четырехфазной ЛЭП 

Номера 

узлов 

Узлы, между которыми происходит замыкание 

32 – 27 

FL UU 2=  

32 – 33 

FL UU 2=  

32 – 27 

FL UU 2=  

кВ Град. кВ Град. кВ Град. 

32 91,8 131,8 93,3 48,3 0,01 34,2 

27 91,8 131,8 125,2 –177,1 134,9 170,4 

33 116,6 –8,6 93,2 48,3 134,9 –9,6 

29 113,3 –82,8 124,6 –93,6 0,02 173,7 

 

Из представленных в таблице 2.7 результатов можно сделать вывод о том, 

что наибольший ток КЗ имеет место при замыкании узлов с наибольшим уровнем 

линейного напряжения FL UU 2= . Кроме того, следует отметить, что токи КЗ, 

отвечающие замыканию узлов с одинаковыми межфазными напряжениями, 

различаются на 20 %. 

Двухфазное КЗ на землю в четырехфазной ЛЭП. В таблицах 2.9 - 2.10 

приведены результаты расчета двухфазного КЗ на землю. Замыкания осуществля-

лись между узлами с различным уровнем линейного напряжения.  

 

Таблица 2.9 – Токи двухфазного КЗ на землю четырехфазной ЛЭП, А, град. 

Номера 

узлов 

Узлы, между которыми происходит замыкание 

32 – 27 

FL UU 2=  

32 – 33 

FL UU 2=  

32 – 29 

FL UU 2=  

кВ Град. кВ Град. кВ Град. 

32 736 179,0 806 –155,3 785 –172,7 

27 681 –72,5 0 –110,0 0 –78,9 

33 0 137,7 762 81,3 0 –79,7 

29 0 146,6 0 –130,0 785 7,3 

 

Таблица 2.10 – Напряжения двухфазного КЗ на землю четырехфазной ЛЭП, кВ, град. 

Номера 

узлов 

Узлы, между которыми происходит замыкание 

32 – 27 

FL UU 2=  

32 – 33 

FL UU 2=  

32 – 29 

FL UU 2=  

кВ Град. кВ Град. кВ Град. 

32 0,0007 –1,0 0,0008 24,7 0,0008 7,3 

27 0,0007 107,5 138,7 –172,1 134,9 170,4 

33 143,6 –16,7 0,0008 –98,7 134,9 –9,6 

29 139,3 –75,4 138,2 –98,2 0,0008 –172,7 

 

Наличие соединения с землей увеличивает токи КЗ при замыкании между 

точками с линейными напряжениями FL UU 2=  на 17…28 %, однако при 
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FL UU 2=  токи не изменяются по сравнению с ситуацией двухфазного КЗ. 

Однофазное КЗ в четырехфазной ЛЭП. Результаты определения однофаз-

ного КЗ приведены в таблицах 2.11, 2.12. 

Таблица 2.11 – Токи однофазного КЗ четырехфазной ЛЭП, А, град. 

Номера 

узлов 

Узлы, в которых происходит замыкание 

31 27 33 29 

кВ Град. кВ Град. кВ Град. кВ Град. 

32 711 –172,56 0 – 0 – 0 – 

27 0 – 653 –81,5 0 – 0 – 

33 0 – 0 – 653 98,5 0 – 

29 0 – 0 – 0 – 711 7,5 

 

Таблица 2.12 – Напряжения однофазного КЗ четырехфазной ЛЭП, кВ, град. 

Номера 

узлов 

Узлы, в которых происходит замыкание 

32 27 33 29 

кВ Град. кВ Град. кВ Град. кВ Град. 

32 0,001 7,5 131,7 80,8 133,9 105,9 142,6 89,1 

27 133,6 –170,7 0,001 98,5 142,5 178 138,6 162,6 

33 138,6 –17,4 142,5 –0,01 0,001 –81,5 133,6 9,3 

29 142,6 –90,9 133,9 –74,0 131,7 –99,2 0,001 –172,5 

 

Максимальные значения токов однофазного КЗ на 10…13 % ниже величин, 

наблюдающихся при межфазных замыканиях.  

Обрыв одной фазы в девятифазной ЛЭП. Расчеты проводились для рас-

четной схемы, показанной на рисунке 2.25. 

В таблице 2.13 приведены результаты расчета коэффициентов несимметрии 

по обратной последовательности k2U на подстанции потребителя для девятифаз-

ной ЛЭП. Результаты моделирования проиллюстрированы на рисунках 2.24, 2.26. 

 
Таблица 2.13 – Потери в линиях и коэффициенты несимметрии при обрыве одной фазы линии 

Передаваемая 

мощность Pi j, МВт 
k2U, % k0U, % Потери, МВт 

24,79 1,5 0,06 0,65 

31,26 2,05 0,11 1,13 

37,98 2,77 0,19 1,84 

45,06 3,84 0,35 2,95 

48,97 4,69 0,5 3,80 
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Рисунок 2.24 – Потери в линии в зависимости от передаваемой мощности 

 

 
Рисунок 2.25 – Расчетная схема при обрыве одной фазы в девятифазной ЛЭП 

 

 

 
Рисунок 2.26 – Коэффициенты несимметрии в зависимости от передаваемой мощности 

 

Таким образом, при обрыве одной фазы в девятифазной ЛЭП на подстанции 
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потребителя возникает несимметрия по обратной последовательности, превыша-

ющая предельно допустимые значения при передаваемых мощностях, в рассмат-

риваемом примере больших 45 МВт. Этот факт необходимо учитывать при реали-

зации неполнофазных режимов.  

Обрыв двух фаз в девятифазной ЛЭП. Расчеты проводились для схемы, 

показанной на рисунке 2.27, при передаче мощности 51 МВт. В таблице 2.14 при-

ведены результаты расчета коэффициентов несимметрии по обратной последова-

тельности k2U на шинах подстанции потребителя. Результаты моделирования про-

иллюстрированы на рисунках 2.28 - 2.29. 

 

 

 
Таблица 2.14 – Потери в линиях и коэффициенты несимметрии при обрыве двух фаз линии 

Нагрузка 
Передаваемая 

мощность Pij , МВт 
k2U ,% k0U , % 

Потери, 

МВт 

10 + j5 30,95 3,9 0,13 0,80 

12 + j6 37,38 5 0,21 1,24 

14 + j7 43,98 6,34 0,33 1,83 

16 + j8 50,79 8,08 0,52 2,64 

18 + j9 58,03 10,76 0,9 3,86 
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Рисунок 2.27 – Схема обрыва двух фаз 
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Рисунок 2.28 – Зависимости коэффициентов по обратной и нулевой последовательностям от 

передаваемой мощности при обрыве двух фаз 

 

 

 
Рисунок 2.29 – Потери мощности в зависимости от передаваемой мощности, МВт, % 

 

Полученные результаты показывают, что при обрыве двух фаз в девятифаз-

ной ЛЭП возникает несимметрия по обратной последовательности, более чем в 

два раза превышающая предельно допустимое значение. Потери активной мощ-

ности в этом режиме имеют приемлемые для практики значения.  

Двухфазное КЗ в девятифазной ЛЭП. На рисунке 2.30 показана расчетная 

схема двенадцатифазной линии, в таблицах 2.15, 2.16 приведены результаты рас-

чета межфазных КЗ между узлами с различным уровнем линейного напряжения. 

Зависимость величины тока КЗ от уровня линейного напряжения представлена  

на рисунке 2.31. 
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Рисунок 2.30 – Расчетная схема для коротких замыканий девятифазной ЛЭП 

 

Полученные результаты показывают, что в девятифазной ЛЭП наблюдается 

описанный выше токоограничивающий эффект преобразовательного трансформа-

тора при замыкании между узлами с повышенным линейным напряжением, рав-

ным FL UU 97,1= . 

 

Таблица 2.15 – Токи двухфазного КЗ, А, град. 

Номера 

узлов 

Узлы КЗ, величина линейного напряжения 

36 – 37 

FL UU 684,0=  

36 – 38 

FL UU 286,1=  

36 – 39 

FL UU 97,1=  

36 – 40 

FL UU 3=  

кВ Град. кВ Град. кВ Град. кВ Град. 

36 413,2 -176,5 679,6 159,6 820 137 842,3 115,76 

37 431,2 3,51 0 – 0 – 0 – 

38 0 – 679,6 –20,43 0 – 0 – 

39 0 – 0 – 820 42,5 0 – 

40 0 – 0 – 0 – 842,3 64,4 
 

Таблица 2.16 – Сравнение токов КЗ 

Линейное напряжение Замыкаемые узлы Ток двухфазного КЗ, А 

FL UU 684,0=  36 – 37 413 

FL UU 286,1=  36 – 38 680 

FL UU 3=  36 – 40 842 

FL UU 97,1=  36 – 39 820 
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Рисунок 2.31 – Зависимость тока КЗ от величины линейного напряжения 

 

Обрыв одной фазы в двенадцатифазной ЛЭП. Расчеты проводились по 

расчетной схеме, показанной на рисунке 2.32, при передаче мощности 245 МВт.  

 

 
Рисунок 2.32 – Расчетная схема при обрыве одной фазы 

 

В таблице 2.17 приведены результаты расчета коэффициентов несимметрии 

по обратной последовательности k2U на нагрузке для двенадцатифазной ЛЭП. Ре-

зультаты моделирования проиллюстрированы на рисунках 2.33, 2.34. 

 

 

 

 

 
Таблица 2.17 – Потери в линиях и коэффициенты несимметрии при обрыве одного провода 

линии 

Нагрузка 

на фазу 

Двенадцатифазная ЛЭП Трехфазная двухцепная ЛЭП 

Pij , 

МВт 
k2U ,% k0U , % 

Потери, 

МВт 
Pij , МВт k2U ,% k0U , % 

Потери, 

МВт 

20+j10 61,08 0,05 0,2 0,24 60,98 0,9 0,19 0,56 

40+j20 121,78 0,21 0,4 0,941 122,98 2,01 0,47 2,54 



49 

 

Нагрузка 

на фазу 

Двенадцатифазная ЛЭП Трехфазная двухцепная ЛЭП 

Pij , 

МВт 
k2U ,% k0U , % 

Потери, 

МВт 
Pij , МВт k2U ,% k0U , % 

Потери, 

МВт 

60+j30 183,11 0,39 0,63 2,25 187,06 3,5 0,96 6,53 

80+j40 245,13 0,61 0,9 4,24 254,49 5,82 1,96 13,78 

100+j50 307,96 0,88 1,21 7,010 332,08 12,9 6,1 30,76 

 

  
а) б) 

Рисунок 2.33 – Потери мощности в МВт (а) и процентах (б) 

 
 

  
а) б) 

Рисунок 2.34 – Зависимости коэффициентов по обратной (а) и нулевой последовательностям (б) 

от передаваемой мощности при обрыве одной фазы 
 

Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы: 

1. Двенадцатифазная ЛЭП обеспечивает приемлемое качество электроэнер-

гии при обрыве одной фазы. В расчетном примере для двухцепной трехфазной 

ЛЭП показатели качества электроэнергии по несимметрии и отклонениям напря-

жения на шинах 10 кВ не соблюдаются при передаче мощности более 140 МВт. 

2. В сопоставимых вариантах потери мощности в неполнофазном режиме у 
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двенадцатифазной ЛЭП значительно (в 2,5…3,5 раза) ниже, чем у двухцепеной 

трехфазной линии. 

Обрыв двух фаз в двенадцатифазной ЛЭП. Расчеты проводились по рас-

четной схеме, фрагмент которой показан на рисунке 2.35. В таблице 2.18 приве-

дены результаты расчета коэффициентов несимметрии по обратной последова-

тельности k2U на шинах подстанции потребителя. Результаты моделирования про-

иллюстрированы на рисунках 2.36 – 2.39. 

 

 
Рисунок 2.35 – Фрагмент расчетной схемы при обрыве двух фаз 

 
 

Таблица 2.18 – Потери в линиях и коэффициенты несимметрии при обрыве двух фаз 

Двенадцатифазная ЛЭП Трехфазная двухцепная ЛЭП 

Pij ,МВт k2U ,% k0U , % P,МВт Pij ,МВт k2U ,% k0U , % P,МВт 

61,12 0,26 0,15 0,29 61,16 1,18 0,21 0,74 

121,98 0,57 0,51 1,15 123,8 2,68 0,54 3,37 

183,59 0,93 0,81 2,73 189,54 4,86 1,17 8,99 

246,05 1,34 1,15 5,16 261,87 9,25 3,02 21,06 
 

 

 

  
Рисунок 2.36 – Абсолютные потери мощности 

в линиях 
Рисунок 2.37 – Относительные потери мощно-

сти в линиях 
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Рисунок 2.38 – Зависимость ( )Pkk UU 22 =  при 

обрыве двух фаз 

Рисунок 2.39 – Зависимость ( )Pkk UU 00 =  при 

обрыве двух фаз 

 

Из полученных результатов вытекают следующие выводы: 

1. Двенадцатифазная ЛЭП обеспечивает приемлемое качество электроэнер-

гии при обрыве двух фаз. Для рассмотренной двухцепной трехфазной ЛЭП пока-

затели качества электроэнергии по несимметрии и отклонениям напряжения на 

шинах 10 кВ не соблюдаются при передаче мощности более 130 МВт. 

2. Потери мощности в неполнофазном режиме у двенадцатифазной ЛЭП 

значительно (в 2,5…3,5 раза) ниже, чем у двухцепной трехфазной линии. 

Двухфазное КЗ в двенадцатифазной ЛЭП. На рисунке 2.40 показана рас-

четная схема с двенадцатифазной ЛЭП, в таблицах 2.19 –2.21 приведены резуль-

таты расчета межфазных КЗ между узлами с различным уровнем линейного 

напряжения. Зависимость тока КЗ от уровня линейного напряжения представлена  

на рисунке 2.41. 

 
Таблица 2.19 – Токи двухфазного КЗ, А, град. 

Номе-

ра 

узлов 

Узлы КЗ, величина линейного напряжения 

17 – 18, 

FL UU 3=  

17 – 19, 

FL UU 3=  

17 – 20, 

FL UU 2=  

17 – 21, 

FL UU =  

17 – 22, 

FL UU =  

17 – 23, 

FL UU 518,0=  

17 2401 –45,9 2197 –107,1 1830 –80,6 1017 –139,7 1018 –19,8 593 –153,4 

18 2401 134,1 0 – 0 – 0 – 0 – 0 – 

19 0 – 2197 72,9 0 – 0 – 0 – 0 – 

20 0 – 0 – 1830 99,4 0 – 0 – 0 – 

21 0 – 0 – 0 – 1017 40,3 0 – 0 – 

22 0 – 0 – 0 – 0 – 1018 160,2 0 – 

23 0 – 0 – 0 – 0 – 0 – 593 26,6 
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Рисунок 2.40 – Расчетная схема для коротких замыканий двенадцатифазной ЛЭП 

 

 
Таблица 2.20 – Токи двухфазного КЗ, А, град. 

Номера 

узлов 

Узлы КЗ, величина линейного напряжения 

17 – 24, 

FL UU 2=  

17 – 25, 

FL UU 932,1=  

17 – 26, 

FL UU 932,1=  

17 – 27, 

FL UU 2=  

17 – 28, 

FL UU 518,0=  

17 1641 –33,2 2240 –93,3 2310 –62,8 1739 –122,5 690 –1,5 

24 1641 146,8 0 – 0 – 0 – 0 – 

25 0 – 2408 86,7 0 – 0 – 0 – 

26 0 – 0 – 2310 117,2 0 – 0 – 

27 0 – 0 – 0 – 1739 57,5 0 – 

28 0 – 0 – 0 – 0 – 690 178,5 

 

 
 

 

Таблица 2.21 – Сравнение токов КЗ 

Линейное напряжение Замыкаемые узлы Ток двухфазного КЗ, А 

FL UU 518,0=  17 – 23 593 

FL UU 518,0=  17 – 28 690 

FL UU =  17 – 21 1017 

FL UU =  17 – 22 1018 

FL UU 2=  17 – 24 1641 

FL UU 2=  17 – 27 1739 

FL UU 3=  17 – 19 2197 

FL UU 3=  17 – 18 2401 

FL UU 932,1=  17 – 25 2240 

FL UU 932,1=  17 – 26 2310 
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Линейное напряжение Замыкаемые узлы Ток двухфазного КЗ, А 

FL UU 2=  17 – 20 1830 

 
Рисунок 2.41 – Зависимость тока КЗ от линейного напряжения двенадцатифазной ЛЭП 

 

Полученные результаты показывают, что в двенадцатифазной ЛЭП наблю-

дается аналогичный токоограничивающий эффект преобразовательного транс-

форматора при замыкании между узлами с повышенным линейным напряжением, 

равным удвоенному значению фазного.  

 

2.4. Моделирование электромагнитных полей 

 

Моделирование электромагнитных полей осуществлялось по методике, 

предложенной в работах [8, 58 –62]. После решения уравнений  могут быть опре-

делены электромагнитные поля для каждой из ЛЭП, входящих в состав ЭЭС, на 

основе алгоритма, включающего следующие этапы. 

1. Определяются токи проводов ЛЭП 

 

Ι→ ,:U  

 

где   – оператор; Ι  – векторы модулей и фаз токов проводов. 

2. Рассчитываются наборы пространственных составляющих напряженно-

стей электромагнитного поля, отвечающие совокупности координат х, y 
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yxE EEU  ,,: →  ; yxΙH HH ,: →  , 

 

где E , H  – операторы; индекс Е относится к электрическому, а индекс Н – к 

магнитному полю. 

3. Определяются амплитудные значения напряженностей ЭМП 

 

max,: EEE → yxE
 ; max,: HHH → yxH

 . 

 

4. Рассчитываются значения плотности потока электромагнитной энергии 

для выбранного набора координат  пространственных координат х, y 

 

→ yxyx HHEE  ,,,: . 

 

Приведенные далее расчеты выполнены для моделей, описанных в преды-

дущих разделах главы. Некоторые отличия отмечены в тексте. 

Моделирование ЭМП четырехфазных линий электропередачи.  

На рисунке 2.42 приведены зависимости напряженностей электромагнитного поля 

на отдельных участках ЛЭП от координаты Z вдоль линий, отсчитываемой от 

начала линий. Расчеты проводились при симметричной нагрузке на приемном 

конце 30 + j30 МВ∙А. На рисунке 2.43 показаны зависимости напряженностей 

ЭМП от координаты х, ось которой расположена перпендикулярно проводам ли-

нии вдоль поверхности земли.  
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Рисунок 2.42 – Распределение максимумов напряженностей по трассам трехфазной  

и четырехфазной линий 

 

 

 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 
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д) 

 
е) 

Рисунок 2.43 – Напряженности ЭМП на высоте 1,8 метра при нагрузке 30 + j30 МВ∙А: а, б, в, г – 

участки 1 – 4 четырехфазной ЛЭП; д, е – участки 1 – 3 трехфазной ЛЭП  

 

Из полученных результатов видно, что уровни напряженности электриче-

ского поля по участкам трасс трехфазной и четырехфазной ЛЭП различаются не-

значительно. На отдельных участках напряженность магнитного поля четырех-

фазной ЛЭП примерно в два раза меньше, чем у трехфазной линии. Значительно 

больший эффект по критерию электромагнитной безопасности отмечен в [24] при 

сравнении ЧЛЭП 750 кВ и трехфазной такого же напряжения. 

Моделирование ЭМП шестифазных линий электропередачи. Результаты 

моделирования напряженностей электромагнитного поля показаны в таблицах 

2.22, 2.23 и на рисунках 2.44, 2.45. 

 

 

 

 
Таблица 2.22 – Распределение напряженностей ЭМП по горизонтальной оси 

Участок ( )XEE =  ( )XHH =  

1 
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Участок ( )XEE =  ( )XHH =  

2 

  

3 

  

4 

  

5 
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Участок ( )XEE =  ( )XHH =  

6 

  

 

 
Рисунок 2.44 – Максимальные уровни напряженности электрического поля по участкам ЛЭП 

 
Рисунок 2.45 – Максимальные уровни напряженности магнитного поля по участкам ЛЭП 

Таблица 2.23 – Параметры 
kk SHSE ,  

Поле Тип ЛЭП 
Участок ЛЭП 

Итого 
Различие, 

% 1 2 3 4 5 6 

Электри-

ческое 

Шестифазная 19,03 46,97 46,84 18,89 46,35 46,35 224,43 
– 2,97 

Двухцепная 53,36 31,36 31,34 53,01 31,01 31,01 231,09 

Магнитное 
Шестифазная 12,41 19,41 19,63 12,93 20,97 20,97 106,32 

4,27 
Двухцепная 21,87 13,49 13,54 23,12 14,88 14,88 101,78 
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Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что уровни напря-

женностей ЭМП на различных участках транспонированной ЛЭП существенно 

отличаются. Например, максимум напряженности электрического поля шести-

фазной ЛЭП изменяется по участкам от 1,16 до 2,76 кВ/м. Максимальное значе-

ние напряженности магнитного поля варьируются в пределах от 0,73 до 1,1 А/м. 

Аналогичные показатели для двухцепной линии лежат в диапазонах 1,74 … 3,18 

кВ/м и 0,74 … 1,23 А/м. 

Интегральный показатель, позволяющий оценивать результирующее воз-

действие ЛЭП на окружающую природную среду, может быть получен на основе 

вычисления следующих величин: 

( )dxxESE
x

x

k =
max

min

, ( )dxxHSH
x

x

k =
max

min

,                                                             (2.4) 

где ( ) ( )xHHxEE == ,  – функции, аппроксимирующие зависимости (таблица 

2.22) кубическими сплайнами напряженностей от координаты х, полученные в ре-

зультате моделирования в программном комплексе Fazonord; maxmin ,xx  – преде-

лы изменения координаты х, принятые в расчетах равными – 10, 10 метров.  

Введенные показатели (2.4) имеют размерность кВ и А соответственно и от-

вечают площадям под кривыми ( ) ( )xHHxEE == , . Результаты расчета kk SHSE ,  

сведены в таблице 2.23, из которой видно, что суммарный показатель SE для ше-

стифазной ЛЭП на три процента меньше аналогичной величины для двухцепной 

линии. По критерию SH  имеет место обратная ситуация: показатель SH  для ше-

стифазной ЛЭП меньше аналогичной величины для двухцепной линии примерно 

на 4 %. Таким образом, несмотря на существенное различие в уровнях напряжен-

ности ЭМП (рисунки 2.44, 2.45) и в показателях 
kk SHSE ,  (таблица 2.23) на от-

дельных участках, результирующее воздействие шестифазной и двухцепной ЛЭП 

на окружающую среду можно считать в рассматриваемом примере равнозначным.  

Высоковольтные ЛЭП могут иметь значительную протяженность и прохо-

дить по территориям с различными нормами по уровням ЭМП. На основе предла-

гаемой методики путем ограниченного перебора вариантов фазировки начального 
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участка ЛЭП может быть решена NP-трудная задача выбора оптимального распо-

ложения проводов отдельных фаз шестифазной ЛЭП с учетом транспозиции про-

водов и различных экологических ограничений на отдельных участках.  

Моделирование ЭМП девятифазных ЛЭП. Результаты моделирования 

напряженностей электромагнитного поля приведены в таблицах 2.24, 2.25. 

 

Таблица 2.24 – Распределение напряженностей ЭМП по горизонтальной оси трехфазной ЛЭП 

Участ-

ки 
Электрическое поле Магнитное поле 

1…3 

  

4…6 

  
 

Таблица 2.25 – Распределение напряженностей ЭМП по горизонтальной оси девятифазной ЛЭП 

Участ-

ки 
Электрическое поле Магнитное поле 

1…3 
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Участ-

ки 
Электрическое поле Магнитное поле 

4…6 

  

7…9 

  
 

 

Полученные результаты показывают, что максимумы напряженности элек-

трического поля девятифазной ЛЭП изменяются по участкам от 3,45 до 3,71 кВ/м, 

максимальные значения напряженности магнитного поля варьируются в пределах 

от 3,8 до 4,49 А/м. Аналогичные показатели для трехфазной линии лежат в диапа-

зонах 1,7…3,2 кВ/м и 2,5…4 А/м. Следует отметить незначительно меньшие 

уровни напряженностей магнитного поля трехфазной ЛЭП по сравнению с девя-

тифазной. Кроме того, вариации напряженностей магнитного поля девятифазной 

ЛЭП при изменении пространственного расположения отдельных фазных прово-

дов имеют значительно меньший размах, чем в трехфазной линии. 

Моделирование ЭМП двенадцатифазных линий электропередачи. Ре-

зультаты моделирования проиллюстрированы на рисунках 2.46, 2.47.  
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Рисунок 2.46 – Максимальные уровни напряженности электрического поля по участкам 

двенадцатифазной (черные линии) и шестифазной ЛЭП 

 

 

 

 
Рисунок 2.47 – Максимальные уровни напряженности магнитного поля по участкам двенадца-

тифазной (черные линии) и шестифазной линий 

 

Полученные результаты показывают, что максимум напряженности элек-

трического поля двенадцатифазной ЛЭП изменяется по участкам в диапазонах 

1,32…1,9 кВ/м и 0,36…0,43 А/м. Следует отметить значительно меньшие уровни 

напряженностей магнитного поля двенадцатифазной ЛЭП по сравнению с шести-

фазной. Кроме того, вариации напряженностей магнитного поля двенадцатифаз-

ной ЛЭП при изменении пространственного расположения отдельных проводов 

имеют значительно меньший размах, чем у шестифазной ЛЭП. 
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Таблица 2.26 – Распределение напряженностей ЭМП по горизонтальной оси 

двенадцатифазной ЛЭП 

Участки Электрическое поле Магнитное поле 

1…4 

  

5…8 

  

9…12 

  
 

Сравнительный анализ. Моделирование шести-, девяти-, двенадцатифаз-

ных ЛЭП осуществлялось с помощью программного комплекса Fazonord. Для 

сравнения выполнено моделирование традиционной трехфазной ЛЭП двухцепно-

го исполнения. Схемы транспозиции проводов представлены на рисунке 2.48.  
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Рисунок 2.48 – Схемы транспозиции проводов: а – трехфазная двухцепная ЛЭП;  

б – шестифазная ЛЭП;в – девятифазная ЛЭП; г – двенадцатифазная ЛЭП 

 

Координаты расположения проводов в пространстве показаны на рисунке 

2.49. Средние напряжения провод – земля и токи проводов линий длиной 100 км 

при симметричной нагрузке 180 + j90 МВ·А приведены в таблице 2.27. Результа-

ты моделирования представлены на рисунках 2.50–2.52. В соответствии с требо-

вания нормативных документов напряженности электромагнитного поля опреде-

лялись на высоте 1,8 метра.  
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а) 

 
б) 

  
в) 

 
г) 

Рисунок 2.49 – Координаты расположения проводов в пространстве:  

а – трехфазная двухцепная ЛЭП; б – шестифазная ЛЭП; 

в – девятифазная ЛЭП; г – двенадцатифазная ЛЭП 

 
Таблица 2.27 – Значения передаваемой мощности и средние значения фазных напряжений 

и токов проводов на отправных концах ЛЭП 

Параметр Тип ЛЭП Значение 

Напряжение, кВ 

Шестифазная 121,8 

Трехфазная двухцепная 122,2 

Девятифазная 121,8 

Двенадцатифазная 123,2 

Токи проводов, А 

Шестифазная 293,0 

Трехфазная двухцепная 292,3 

Девятифазная 191,7 

Двенадцатифазная 129,5 

Уровень передаваемой мощности, 

МВт 

Шестифазная 186,7 

Трехфазная двухцепная 187,3 

Девятифазная 185,4 

Двенадцатифазная 183,4 
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а) б) 

 
 

в) г) 

Рисунок 2.50 – Векторные диаграммы напряжений: а – трехфазная двухцепная ЛЭП; б – шести-

фазная ЛЭП; в – девятифазная ЛЭП; г – двенадцатифазная ЛЭП 

 

 
Рисунок 2.51 – Максимальные уровни напряженности электрического поля 

по участкам ЛЭП 

 

Рисунок 2.49 показывает, что провода сравниваемых ЛЭП занимают одина-

ковую область пространства, ограниченную окружностью радиусом в 6,4 метра, с 

центром в точке с координатами х = 0, y = 18,5 м.  
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Напряжения проводов относительно земли примерно равны и составляют 

122…123 кВ (рисунок 2.50). Режимы рассматриваемых ЛЭП отвечают сопостави-

мым передаваемым мощностям. Указанные обстоятельства позволяют проводить 

корректное сравнение условий электромагнитной безопасности. 

Фазировка проводов, изменяющаяся в циклах транспозиции, существенно 

влияет на уровни напряженностей ЭМП (рисунки 2.51 и 2.52). Наиболее значи-

тельные уровни напряженности ЭМП создает девятифазная ЛЭП. 

 

 
Рисунок 2.52 – Максимальные уровни напряженности магнитного поля по участкам ЛЭП 

 

Полученные результаты показывают, что максимум напряженности элек-

трического поля шестифазной ЛЭП изменяется по участкам от 1,13 до 2,67 кВ/м, 

максимальные значения напряженности магнитного поля варьируются в пределах 

от 2,57 до 3,76 /м. Аналогичные показатели для трехфазной двухцепной ЛЭП 

находятся в диапазонах от 1,62 до 3,11 кВ/м и от 2,5 до 4 А/м. Максимум напря-

женности электрического поля девятифазной ЛЭП изменяется от 3,46 до 3,72 

кВ/м, величины напряженности магнитного поля варьируются в пределах от 3,16 

до 4,49 А/м. Аналогичные показатели для двенадцатифазной линии лежат в диа-

пазонах 1,27…1,87 кВ/м и 1,2…1,35 А/м. Следует отметить значительно меньшие 

уровни напряженностей магнитного поля двенадцатифазной ЛЭП по сравнению с 

шестифазной, трехфазной двухцепной и девятифазной линиями. 
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2.5. Компактизация многофазных ЛЭП 
 

Наличие в многофазных ЛЭП линейных напряжений, равных или меньших 

фазного, позволяет выполнить компактизацию этих линий при размещении про-

водов по окружности и выполнении соответствующей фазировки. Для проверки 

эффективности этого мероприятия выполнено моделировании четырех и шести-

фазных КВЛ. Координаты расположения проводов в пространстве показаны на 

рисунках 2.53, 2.54. 

Результаты моделирования компактных ЧЛЭП и аналогичных линий без 

изолирующих распорок показаны на рисунках 2.55– 2.58. 

  
Рисунок 2.53 – Координаты токоведущих 

частей ЧЛЭП 

Рисунок 2.54 – Координаты токоведущих частей 

шестифазных ЛЭП 

 
Рисунок 2.55 – Зависимости потерь ЧЛЭП от передаваемой мощности 
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Рисунок 2.56 – Зависимости коэффициентов несимметрии по обратной 

последовательности ЧЛЭП от передаваемой мощности 

 

 
Рисунок 2.57 – Зависимости амплитуд напряженностей 

электрического поля от координаты х поперек линии 

 

 
Рисунок 2.58 – Зависимости амплитуд напряженностей магнитного поля от координаты х 

 

Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы: 

1. За счет компактизации достигается существенное повышение энергоэф-

фективности, так, например, при нагрузке на приемном конце  



70 

 

20 + j10 МВ·А потери мощности в КВЛ снижаются почти в три раза по сравнению 

с ЧЛЭП без изолирующих распорок. 

2. Компактная ЛЭП обеспечивает заметное улучшение ПКЭ по несиммет-

рии. При указной выше передаваемой мощности значение коэффициента несим-

метрии k2U уменьшается в пять раз. 

3. Компактизации проводов незначительно меняет напряженности ЭМП на 

высоте 1,8 м. 

Результаты моделирования компактных шестифазных ЛЭП и аналогичных 

линий без изолирующих распорок проиллюстрированы на рисунках 2.59 – 2.63. 

 

 
Рисунок 2.59 – Зависимости потерь от передаваемой мощности 

 

 

 
Рисунок 2.60 – Зависимости коэффициентов несимметрии по обратной последовательности от 

передаваемой мощности 
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Рисунок 2.61 – Зависимости коэффициентов несимметрии по нулевой последовательности от 

передаваемой мощности 

 
Рисунок 2.62 – Зависимости амплитуд напряженностей 

электрического поля от координаты х 

 

 
Рисунок 2.63 – Зависимости амплитуд напряженностей 

магнитного поля от координаты х 

 

Эффект компактизации шестифазной ЛЭП по сравнению с четырехфазной 

линией заметно меньше. Так, например, при передаваемой мощности 123 МВт 
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потери в КВЛ снижаются в 1,3 раза, а коэффициент k2U уменьшается в 3,5 раза. 

 

2.6. Четырехфазная кабельная линия 

 

Кабельные линии применяются в ситуациях, когда требуется минимальная 

площадь прокладки, высокая надежность, возможность сооружения в любых 

условиях окружающей среды. Кабели напряжением выше 1000 В могут быть 

трех- или четырехжильными, а кабели напряжением выше 35 кВ изготавливают 

одножильными с электрическими экранами. Последние служат для создания в 

изоляции достаточно однородного электрического поля и могут служить также в 

качестве токонесущего элемента.  

Многофазные кабельные системы должны составляться однофазными кабе-

лями, в некоторых случаях и без экранов. Экранированные кабели для многофаз-

ных систем являются предпочтительными, поскольку экраны могут быть исполь-

зованы для создания рациональных схем электроснабжения потребителей. Ряд та-

ких вариантов рассмотрен в настоящей главе: двух-, четырех- и шестифазная схе-

мы питания потребителей кабельными линиями. 

Ниже рассмотрена предлагаемая авторами конструкция четырехфазной ка-

бельной ЛЭП, которая может применяться для формирования СЭС в ситуациях, 

ограничивающих применение воздушных линий. Такие ситуации возникают в го-

родской застройке, а также при организации изолированных систем удаленных 

районов, характеризующихся значительными ветровыми нагрузками. Кроме того, 

ее использование может быть целесообразным для передачи электроэнергии под-

водными кабелями на островные территории, ледостойкие платформы для добычи 

нефти и газа в арктических морях. 

Схема четырехфазной кабельной ЛЭП показана на рисунке 2.64, а векторная 

диаграмма напряжений – на рисунке 2.65. 

На рисунке 2.66 представлена конструкция специального кабеля с изоляци-

ей из молекулярного сшитого полиэтилена с двумя токоведущими частями; при 

этом центральную жилу окружает проводник в виде полого цилиндра. Затраты на 

реализацию такой конструкции не будут заметно отличаться от стоимости обыч-
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ной КЛ из двух кабелей традиционного исполнения. По сравнению с трехфазной 

КЛ предлагаемая 4-х фазная линия обеспечит 20…25 процентную экономию до-

рогостоящего цветного металла. Координаты токоведущих частей КЛ показаны 

 на рисунке 2.67. 

 

a

b

a

b
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Рисунок 2.64 – Схема четырехфазной кабельной ЛЭП Рисунок 2.65 – Векторная диа-

грамма напряжений 

 

 

 
Рисунок 2.66 – Конструкция кабеля 

 

Рисунок 2.67 – Координаты токоведущих ча-

стей 

 

Для моделирования режимов КЛ разработана расчетная схема, показанная 

на рисунке 2.68 а. Для сравнения использовалась моделей четырехфазной ВЛ,  

рисунок 2.68 б. Результаты моделирования приведены в таблице 2.28 и проиллю-

стрированы на рисунках 2.69 – 2.73. 
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Таблица 2.28 – Результаты расчета режима 

Узлы 
ВЛ 

Узлы 
КЛ 

U, кВ U, Град I, А I, град, U, кВ U, Град I, А I, град, 

10 60,7 26,6 336,1 – 15,1 10 64,8 22,4 371,0 51,2 

21 60,9 – 153,4 328,3 166,4 21 66,1 – 157,7 402,4 – 121,5 

12 63,7 – 66,8 317,3 – 102,0 12 66,9 – 62,9 165,3 – 32,6 

24 63,7 113,2 319,1 78,3 24 67,0 117,1 178,7 145,6 

64 0,0 68,4 0,3 – 111,6 64 64,2 21,9 340,3 – 140,1 

65 59,2 25,8 337,7 164,6 65 66,0 – 158,0 359,6 47,9 

66 59,6 – 154,3 329,9 – 13,9 66 66,7 – 63,2 142,7 119,0 

67 62,5 – 67,8 318,6 77,7 67 66,8 117,2 157,0 – 62,7 

68 62,5 112,2 320,4 – 102,1 –  –  –  –  – 

69 0,3 – 149,2 0,0 – 57,58 – –  –  –  – 

 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 2.68 – Фрагменты расчетных схем КЛ (а) и ВЛ (б) 
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Рисунок 2.69 – Зависимости потерь от передаваемой мощности 

 
Рисунок 2.70 – Зависимости доли потерь от передаваемой мощности 

 

 
Рисунок 2.71 – Зависимости коэффициента несимметрии от передаваемой мощности 
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Рисунок 2.72 – Зависимости амплитуд напряженностей электрического поля 

на высоте 1,8 м от координаты х 

 
Рисунок 2.73 – Зависимости амплитуд напряженностей магнитного поля 

на высоте 1,8 м от координаты х 
 

Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы: 

• в диапазонах реальных нагрузок четырехфазная КЛ обеспечивает лучшие 

показатели по энергоэффективности и качеству электроэнергии по сравнению с 

ВЛ такой же конструкции и одинаковыми сечениями токоведущих частей; в рас-

смотренной схеме при передаваемой мощности в 80 МВт потери в КЛ снижаются 

на 44 %, а коэффициент несимметрии на 80 %; 

• напряженности ЭМП КЛ заметно выше, чем для ВЛ, но их величины не 

превосходят допустимых значений. 

 

2.7. Шестифазная кабельная ЛЭП 

 

Еще один вариант многофазной кабельной линии, применимый в условиях, 
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обозначенных в предыдущем разделе, может быть реализован на основе схемы 

шестифазной системы по рисунку 2.74, в которой экраны кабелей являются токо-

ведущими элементами наравне с жилами.  
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Рисунок 2.74 – Схема шестифазной кабельной систе-

мы 

Рисунок 2.75 – Векторная диаграмма 

 

Векторная диаграмма напряжений показана на рисунке 2.75, а координаты 

токоведущих частей приведены на рисунке 2.76. Схемы расчетных моделей пред-

ставлены на рисунке 2.77, на котором в моделях трансформаторов использованы 

две вторичные обратные звезды для шестифазной системы.  

 
Рисунок 2.76 – Координаты токоведущих частей 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рисунок 2.77 – Расчетные схемы вариантов: а – шестифазная ВЛ; 

б – трехфазная ВЛ; в – шестифазная КЛ; г – трехфазная КЛ 

 

Модели трансформаторов вариантов рисунки 2.77в и 2.77г имеют две вто-
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ричные звезды без инвертирования обмоток. В варианте 2.77в экраны кабелей со-

единены с выводами обратной звезды трансформатора. Разделительный транс-

форматор с коэффициентом трансформации единица с узлами 53, 56, 97 при рас-

чете режима служит для получения напряжения между узлами 53 и 56. 

Результаты моделирования сведены в таблице 2.29 и проиллюстрированы  

на рисунках 2.78 – 2.80. 
 

Таблица 2.29 – Результаты расчета режима 

Тип ЛЭП Узлы U, кВ U, град. I, А I, град, 

Ш
ес

ти
ф

аз
н

ая
 В

Л
 

8 67,7 178,4 365,2 146,0 

9 67,7 58,4 365,0 26,2 

10 67,7 – 61,6 366,2 – 93,9 

4 67,7 – 1,6 365,2 – 34,0 

5 67,7 – 121,6 365,0 – 153,8 

6 67,7 118,4 366,2 86,1 

11 61,9 173,8 369,9 – 35,2 

12 62,0 53,8 369,7 – 155,1 

13 61,9 – 66,3 370,8 84,9 

14 61,9 – 6,2 369,9 144,8 

15 62,0 – 126,2 369,7 24,9 

16 61,9 113,8 370,8 – 95,1 

Т
р
ех

ф
аз

н
ая

 В
Л

 

17 67,7 – 1,6 368,1 – 34,6 

18 67,7 – 121,6 367,9 – 154,4 

19 67,7 118,4 368,9 85,5 

20 67,7 – 1,6 368,1 – 34,6 

21 67,7 – 121,6 367,9 – 154,4 

22 67,7 118,4 368,9 85,5 

23 61,5 – 6,7 372,5 144,3 

24 61,5 – 126,6 372,4 24,4 

25 61,5 113,3 373,3 – 95,6 

26 61,5 – 6,7 372,5 144,3 

27 61,5 – 126,7 372,4 24,4 

28 61,5 113,3 373,3 – 95,6 

Ш
ес

ти
ф

аз
н

ая
 К

Л
 

56 68,1 178,4 489,1 134,9 

53 68,6 – 121,6 313,7 – 84,3 

57 68,1 58,4 525,2 13,1 

54 68,6 118,4 345,0 151,4 

58 68,1 – 61,6 498,0 – 109,9 

52 68,6 – 1,6 305,6 27,5 

66 63,8 176,4 466,7 – 63,7 

63 63,5 – 123,1 394,1 70,9 

67 64,1 56,7 505,8 175,9 

64 63,8 116,6 430,3 – 50,6 

68 64,3 – 63,6 488,7 51,9 

62 63,4 – 3,5 401,5 – 175,2 

Т
р
ех

ф
аз

н
ая

 К
Л

 93 69,6 – 1,4 254,1 50,4 

94 69,3 – 121,7 423,6 – 125,9 

95 69,6 118,5 255,9 165,7 

90 69,3 – 1,7 438,3 – 4,9 

91 69,6 – 121,5 272,4 – 72,0 

92 69,4 118,3 424,0 116,7 

79 67,0 – 2,1 297,8 170,3 

80 67,4 – 122,2 409,1 11,6 

81 67,0 117,8 316,6 – 71,5 
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Тип ЛЭП Узлы U, кВ U, град. I, А I, град, 

76 67,3 – 2,1 416,7 133,9 

77 67,1 – 122,2 316,6 52,1 

78 67,2 117,7 398,0 – 106,0 

 

 
Рисунок 2.78 – Зависимости потерь от передаваемой мощности 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 2.79 – Зависимости коэффициентов несимметрии от передаваемой мощности: а – по 

нулевой последовательности; б – по обратной последовательности 
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Рисунок 2.80 – Зависимости амплитуд напряженностей магнитного поля на высоте 1,8 м от ко-

ординаты х поперек линии 

 

Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы: 

• при одинаковых сечениях токоведущих частей шестифазная кабельная 

линия по энергоэффективности и несимметрии немного проигрывает ВЛ такой же 

конструкции, а также трехфазным ВЛ и КЛ;  

• напряженности ЭМП шестифазной КЛ заметно выше, чем для ВЛ такой 

же конструкции, а также трехфазной ВЛ и КЛ, но их величины не превосходят 

допустимых значений. 

 

Выводы 

 

1. Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что на основе 

применения фазных координат может быть реализована эффективная методика 

комплексного моделирования режимов ЭЭС, электрические сети которых вклю-

чат в свой состав воздушные и кабельные ЛЭП многофазного исполнения. 

2. При передаче одинаковой мощности потери в четырехфазной ЛЭП суще-

ственно меньше аналогичного показателя для трехфазной линии; в приведенном 

примере максимальное снижение достигает 45 % при передаваемой мощности в 

44 МВт; суммарные потери мощности в трехфазно-четырехфазной ЭЭС по срав-

нению с трехфазной меньше на 13 %.  На приемном конце четырехфазной ЛЭП 

возникает заметная несимметрия напряжений, обусловленная различием режимов 

работы базисного и высотного трансформаторов схемы Скотта. Этот недостаток 
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может быть устранен путем регулирования напряжения на шинах 10 кВ подстан-

ций, расположенных на приемном конце ЛЭП. 

2. При передаче одинаковой мощности потери в двенадцатифазной ЛЭП 

существенно меньше аналогичного показателя для шестифазной линии; в приве-

денном примере максимальное снижение достигает 48 % при передаваемой мощ-

ности в 300 МВт. На  приемном конце двенадцатифазной ЛЭП возникает несим-

метрия напряжений, превышающая для коэффициента k2U нормально допустимые 

значения. 

3. Четырехфазная ЛЭП обеспечивает приемлемое качество электроэнергии 

при обрыве одной фазы. Для трехфазной ЛЭП ПКЭ по несимметрии и отклонени-

ям напряжения на шинах 10 кВ не соблюдаются даже в режиме, близком к холо-

стому ходу. Потери мощности в неполнофазном режиме у четырехфазной ЛЭП 

значительно (в 2,5…3,5 раза) ниже, чем у трехфазной линии. 

4. Наибольший ток двухфазного КЗ ЧЛЭП имеет место при замыкании 

узлов с наибольшим уровнем линейного напряжения FL UU 2= . Кроме того, токи 

КЗ, отвечающие замыканию узлов с одинаковыми межфазными напряжениями, 

различаются на 20 %. Наличие соединения с землей увеличивает токи КЗ при за-

мыкании между точками с линейными напряжениями FL UU 2=  на 17…28 %, 

однако при FL UU 2=  токи не изменяется по сравнению с ситуацией двухфазного 

КЗ. 

5. При обрыве фазы в девятифазной ЛЭП на подстанции потребителя воз-

никает несимметрия по обратной последовательности, превышающая предельно 

допустимые значения при передаваемых мощностях, больших 45 МВт. При обры-

ве двух фаз в девятифазной ЛЭП возникает несимметрия по обратной последова-

тельности, более чем в два раза превышающая предельно допустимое значение. 

Потери активной мощности в этом режиме имеют приемлемые для практики зна-

чения. 

При двухфазном КЗ в девятифазной ЛЭП наблюдается токоограничиваю-

щий эффект преобразовательного трансформатора при замыкании между узлами с 
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повышенным линейным напряжением, равным FL UU 97,1= . 

6. Двенадцатифазная ЛЭП обеспечивает приемлемое качество электроэнер-

гии при обрыве одной фазы. Для трехфазной ЛЭП показатели качества электро-

энергии по несимметрии и отклонениям напряжения на шинах 10 кВ не соблюда-

ются при передаче мощности более 140 МВт. Потери мощности в неполнофазном 

режиме у четырехфазной ЛЭП значительно  (в 2,5…3,5 раза) ниже, чем у трех-

фазной линии. 

Приемлемое качество электроэнергии наблюдается на шинах потребитель-

ской подстанции при обрыве двух фаз двенадцатифазной ЛЭП. Для трехфазной 

ЛЭП показатели качества электроэнергии по несимметрии и отклонениям напря-

жения на шинах 10 кВ не соблюдаются при передаче мощности более 130 МВт.  

7. Уровни напряженности электрического поля по участкам трасс трехфаз-

ной и четырехфазной ЛЭП различаются незначительно. На отдельных участках 

напряженность магнитного поля четырехфазной ЛЭП примерно в два раза мень-

ше, чем у трехфазной линии. 

8. В рассмотренных вариантах максимум напряженности электрического 

поля шестифазной ЛЭП изменяется по участкам от 1,16 до 2,76 кВ/м. Максималь-

ное значение напряженности магнитного поля варьируется в пределах от 0,73 до 

1,1 А/м. Аналогичные показатели для двухцепной линии лежат в диапазонах: 

1,74…3,18 кВ/м и 0,74…1,23 А/м. 

Максимумы напряженности электрического поля девятифазной ЛЭП изме-

няются по участкам от 3,45 до 3,71 кВ/м, максимальные значения напряженности 

магнитного поля варьируются в пределах от 3,8 до 4,49 А/м. Аналогичные показа-

тели для трехфазной линии лежат в диапазонах 1,7…3,2 кВ/м и 2,5…4 А/м. Сле-

дует отметить меньшие уровни напряженностей магнитного поля трехфазной 

ЛЭП по сравнению с девятифазной. Кроме того, вариации напряженностей маг-

нитного поля девятифазной ЛЭП при изменении пространственного расположе-

ния отдельных фазных проводов имеют значительно меньший размах, чем в 

трехфазной линии. 

Максимумы напряженности электрического и магнитного полей двенадца-
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тифазной ЛЭП изменяется по участкам в диапазонах 1,32…1,9 кВ/м и 0,36…0,43 

А/м. Уровни напряженностей магнитного поля двенадцатифазной ЛЭП  значи-

тельно ниже, чем у шестифазной. 

9. Высоковольтные ЛЭП могут иметь значительную протяженность и про-

ходить по территориям с различными нормами по уровням ЭМП. На основе пред-

ложенной методики путем ограниченного перебора вариантов фазировки началь-

ного участка ЛЭП может быть решена задача выбора оптимального расположения 

проводов отдельных фаз ЛЭП с учетом транспозиции проводов и различных эко-

логических ограничений на отдельных участках. 

10. За счет компактизации достигается  повышение энергоэффективности 

передачи электроэнергии. Так, например, при нагрузке на приемном конце рас-

смотренного примера 20 + j10 МВ·А потери мощности в четырехфазной КВЛ 

снижаются почти в три раза по сравнению с ЧЛЭП без изолирующих распорок. 

Компактная ЛЭП обеспечивает заметное улучшение ПКЭ по несимметрии. При 

указной выше передаваемой мощности значение коэффициента несимметрии k2U 

уменьшается в пять раз. Компактизации проводов незначительно меняет напря-

женности ЭМП на высоте 1,8 м. Эффект компактизации шестифазной ЛЭП замет-

но меньше, чем в четырехфазной. 

11. Предложены конструкции четырехфазной и шестифазной кабельных 

ЛЭП, которые могут применяться для построения систем электроснабжения в си-

туациях, ограничивающих применение воздушных линий. Такие ситуации возни-

кают в городской застройке, а также при организации изолированных СЭС уда-

ленных районов, характеризующихся значительными ветровыми нагрузками. 

Кроме того, ее использование может быть целесообразным для передачи электро-

энергии подводными кабелями на островные территории, ледостойкие платформы 

для добычи нефти и газа в арктических морях и в других случаях. 

12. В диапазонах реальных нагрузок СЭС четырехфазная КЛ обеспечивает 

лучшие показатели по энергоэффективности и качеству электроэнергии по срав-

нению с ВЛ такой же конструкции и одинаковыми сечениями токоведущих ча-

стей; в рассмотренной схеме при передаваемой мощности в 80 МВт потери в КЛ 
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снижаются на 44 %, а коэффициент несимметрии на 80 %. Напряженности ЭМП 

КЛ заметно выше, чем для ВЛ, но их величины не превосходят допустимых зна-

чений. 

При одинаковых сечениях токоведущих частей шестифазная кабельная ли-

ния по энергоэффективности и несимметрии немного проигрывает ВЛ такой же 

конструкции, а также трехфазным ВЛ и КЛ. Напряженности ЭМП шестифазной 

КЛ заметно выше, чем для ВЛ такой же конструкции, а также трехфазной ВЛ и 

КЛ, но их величины не превосходят допустимых значений. 
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3. МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЖИМОВ СИСТЕМ С МНОГОЦЕПНЫМИ, 

КОМПАКТНЫМИ И РАЗОМКНУТЫМИ ЛИНИЯМИ  

ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 

 

3.1. Моделирование нормальных режимов многоцепных ЛЭП 

 

Под электросетевое строительство требуются значительные площади зе-

мельных участков. Так, например, для двухцепной линии электропередачи 

напряжением 220 кВ ширина полосы предоставляемых земель составляет 32 м. 

Поэтому в современных условиях особую актуальность приобретает задача со-

кращения землеотвода под строительство объектов электроэнергетики. Один из 

путей решения этой задачи состоит в использовании многоцепных ЛЭП. 

Задача моделирования многоцепных ЛЭП усложняется из-за необходимости 

учета взаимного электромагнитного влияния отдельных цепей друг на друга. 

Адекватные модели таких ЛЭП реализуются в фазных координатах [26]. Расчет 

режимов и задача определения условий электромагнитной безопасности на трас-

сах многоцепных ЛЭП могут быть решены с помощью этих моделей. Методика 

работы [26] имеет универсальный характер и может использоваться для опреде-

ления режимов и электромагнитных полей многоцепных ЛЭП разных конструк-

ций.  

Особенности режимов и структуры электромагнитных полей трехцепной 

линии электропередачи 110 – 220 кВ исследованы моделированием режимов ЭЭС 

в фазных координатах с применением программного комплекса Fazonord [104]. 

Для сопоставления рассмотрен эквивалентный коридор ЛЭП 110-220 кВ, смонти-

рованных на отдельных опорах. Расположение проводов линий АС-300 в попе-

речном сечении с учетом стрелы провеса показано на рисунке 3.1. Схема транспо-

зиции проводов ЛЭП обоих вариантов отображена на рисунке 3.2. Протяженность 

транспонированных линий, разбитых на три участка, принята равной 100 км.  

Расчетные схемы ПК Fazonord представлены на рисунках 3.3, 3.4. В них 

кроме трех участков линии представлены модели двух трансформаторов: Т1 

мощностью 630 МВ·А 15/220 кВ и Т2 200 МВ·А 230/115 кВ. Нагрузки схемы 

подключались симметрично в узлах приемного конца линии  (28 – 36 для трех-
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цепной линии), мощности нагрузок варьировались в пределах от 30+j15 до 

150+j75 МВА для каждой линии 220 кВ и до 60+j30 МВ·А для ЛЭП 110 кВ. 

Результаты расчета режима ЛЭП приведены в таблицах 3.1 – 3.4 и на рисун-

ке 3.5. Нумерация узлов соответствует рисунок 3.3, для приемного конца приве-

дены полная мощность нагрузки и коэффициент несимметрии по обратной после-

довательности. Активная мощность потерь приведена для совокупности линий. 

 

а)  

б)  

Рисунок 3.1 – Координаты проводов: 

а – трехцепная ЛЭП; б – коридор из трех ЛЭП 
 

 

Участок 1 Участок 2 Участок 3

220 кВ

220 кВ

110 кВ

33 км 33 км 33 км

 
Рисунок 3.2 – Схема транспозиции ЛЭП 
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Рисунок 3.3 – Расчетная схема ПК Fazonord с трехцепной линией 

 
Таблица 3.1 – Результаты расчета режима трехцепной ЛЭП 

Отправной конец линий Приемный конец линий 

Узел U, кВ U, º I, A I, º Узел U, кВ U, º I, A I, º Sн,МВ·А 

1 134,7 –3,4 343,2 –30,4 28 118,6 –131,8 471,5 21,6 50+j25 

2 134,8 –123,4 342,8 –150,3 29 119,0 108,6 469,7 –98,0 50+j25 

3 134,8 116,5 342,7 89,7 30 117,8 –11,7 474,6 141,7 50+j25 

4 134,7 –3,4 344,1 –30,6 31 118,1 –132,0 473,3 21,4 50+j25 

5 134,8 –123,4 343,7 –150,5 32 118,6 108,4 471,4 –98,2 50+j25 

6 134,8 116,5 343,6 89,5 33 117,3 –11,9 476,5 141,5 50+j25 

7 66,1 –4,9 290,1 –38,8 34 49,6 –140,9 450,9 12,6 20+j10 

8 66,1 –124,9 289,1 –158,8 35 50,2 100,2 445,4 –106,3 20+j10 

9 134,7 –3,4 288,5 81,5 36 48,3 –21,0 462,7 132,6 20+j10 

 
Таблица 3.2 – Мощности нагрузок, потери мощности и несимметрия трехцепной ЛЭП 

Линия 

ΔP, МВт ΔP, % ЛЭП 220-1 ЛЭП 220-2 ЛЭП-110 

Sн, МВ·А k2U , % Sн, МВ·А k2U , % Sн, МВ·А k2U , % 

30+j15 0,03 30+j15 0,04 18+j9 0,06 0,63 0,8 

60+j30 0,03 60+j30 0,04 30+j15 0,06 2,47 1,6 

90+j45 0,04 90+j45 0,05 36+j18 0,08 5,28 2,4 

120+j60 0,05 120+j60 0,05 45+j22,5 0,11 10,1 3,5 

150+j75 0,19 150+j75 0,21 60+j30 0,88 19,4 5,4 

Примечание. Обозначения A, B, C на рисунке 3.1 соответствуют ЛЭП 220-1; A1, B1, C1 – 

ЛЭП 220-2; A2, B2, C2 – ЛЭП 110. 
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Рисунок 3.4 – Расчетная схема ПК Fazonord с коридором ЛЭП 

 

 

 

Таблица 3.3 – Результаты расчета режима коридора ЛЭП 

Отправной конец линий Приемный конец линий 

Узел U, кВ U, º I, A I, º Узел U, кВ U, º I, A I, º Sн,МВ·А 

10 132,5 –4,5 449,7 –33,5 37 119,7 –130,9 467,1 22,5 50+j25 

11 132,5 –124,5 450,2 –153,5 38 119,7 109,0 467,1 –97,5 50+j25 

12 132,5 115,5 450,2 86,4 39 119,9 –10,9 466,4 142,5 50+j25 

13 132,5 –4,5 449,7 –33,5 40 119,7 –130,9 467,2 22,5 50+j25 

14 132,5 –124,5 450,4 –153,5 41 119,7 109,0 467,1 –97,5 50+j25 

15 132,5 115,5 450,3 86,4 42 119,8 –10,9 466,5 142,6 50+j25 

16 64,3 –6,6 423,7 –43,2 43 51,4 –138,7 434,8 14,7 20+j10 

17 64,3 –126,7 425,9 –163,4 44 51,5 101,2 434,1 –105,4 20+j10 

18 64,3 113,4 425,2 76,5 45 51,7 –18,6 432,5 134,9 20+j10 

 

Таблица 3.4 – Мощности нагрузок, потери мощности и несимметрия коридора ЛЭП 

Линия 

ΔP, МВт ΔP, % ЛЭП 220-1 ЛЭП 220-2 ЛЭП-110 

Sн, МВ·А k2U , % Sн, МВ·А k2U , % Sн, МВ·А k2U , % 

30+j15 0,01 30+j15 0,01 18+j9 0,02 0,62 0,8 

60+j30 0,01 60+j30 0,01 30+j15 0,02 2,43 1,6 

90+j45 0,01 90+j45 0,01 36+j18 0,02 5,19 2,4 

120+j60 0,02 120+j60 0,02 45+j22,5 0,03 9,84 3,4 

150+j75 0,03 150+j75 0,03 60+j30 0,11 18,5 5,1 
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Рисунок 3.5 – Зависимости потерь от передаваемой активной мощности 

 

Результаты моделирования показывают, что по электрическому режиму 

трехцепная линия мало отличается от аналогичного коридора линий. Потери ко-

ридора ЛЭП почти совпадают с потерями трехцепной линии. Несимметрия трех-

фазных напряжений при больших нагрузках больше для трехцепной линии, осо-

бенно для цепи 110 кВ, несколько ниже и уровни напряжений. Это связано со вза-

имовлиянием цепей. 

 

3.2. Моделирование электромагнитных полей многоцепных ЛЭП 

 

Разное расположение проводов в пространстве и разные комбинации фази-

ровки проводов линий должны приводить к существенным отличиям электромаг-

нитного поля трехцепной ЛЭП от ЭМП коридора линий. Простым перебором ва-

риантов фазировки проводов трехцепной ЛЭП можно определить рациональный 

вариант фазировки; однако при этом может увеличиться несимметрия напряже-

ний, вносимая линией. Вопрос может быть разрешен положительно, если ставить 

задачу минимизации напряженностей поля только на одном из трех участков ли-

нии. 

Из возможных вариантов расположения проводов трехцепной ЛЭП можно 

выбрать только оригинальные варианты; имеется ряд вариантов, являющихся зер-

кальным отображением исходных, они, очевидно, интереса не представляют вви-

ду простого поворота зависимости напряженности от координаты вокруг верти-

кальной оси. Из оставшихся вариантов отобраны те, которые обеспечивают про-
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тивофазность напряженностей. Исходная фазировка проводов отображена  

на рисунке 3.3. Обозначения A, B, C соответствуют ЛЭП 220-1, A1, B1, C1 – 

ЛЭП 220-2, A2, B2, C2 – ЛЭП 110. 

Расчеты напряженностей поля проведены для максимальной нагрузки ли-

ний по таблице 3.2, 3.4 для начала первого участка линии. Подбор оптимальной 

фазировки выполнен только для трехцепной линии в соответствии с таблицей 3.5, 

варианту 1 отвечает рисунок 3.1. Перестановка обозначений фаз означает соот-

ветствующую смену фазировки проводов по рисунку 3.1. 

 
Таблица 3.5 – Варианты фазировки проводов участка 1 трехцепной линии 

Вариант фазировки ЛЭП 220-1 ЛЭП 220-2 ЛЭП-110 

1 ABC ABC ABC 

2 СВА АВС АВС 

3 ВСА АВС АВС 

4 САВ АВС АВС 

5 АВС АВС СВА 

6 АВС АВС АСВ 

7 АСВ АСВ АСВ 

 

Результаты расчетов напряженностей ЭМП для коридора линий и для трех-

цепной ЛЭП представлены на рисунках 3.6 – 3.9. Ось координат x расположена 

перпендикулярно трассе линий, начало координат соотвествует нулевому значе-

нию оси абсцисс рисунка 3.1.  

 

 
Рисунок 3.6 – Зависимости амплитуд напряженности электрического поля коридора ЛЭП в 

начале участка 1 от координаты х 
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Рисунок 3.7 – Зависимости амплитуд напряженности магнитного поля коридора ЛЭП в начале 

участка 1 от координаты х 

 

 
Рисунок 3.8 – Зависимости амплитуд напряженности электрического поля в начале участка 1 

трехцепной линии от координаты х по вариантам фазировки 

 
Рисунок 3.9 – Зависимости амплитуд напряженности магнитного поля в начале участка 1 

трехцепной линии от координаты х по вариантам фазировки 
 

Напряженность электрического поля трехцепной ЛЭП значительно меньше 
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напряженности поля коридора линий. Кроме того, при фазировках вариантов 1, 2, 

5, 7 можно добиться значительного локального снижения электрического поля 

примерно в десятиметровом диапазоне изменения координаты x. Вариант № 2 при 

этом обеспечивает достаточно небольшие значения напряженности электрическо-

го поля в максимумах по сравнению с другими вариантами. 

Магнитное поле трехцепной ЛЭП мало отличается от магнитного поля ко-

ридора линий, за исключением более обширного диапазона охвата значительным 

магнитным полем по координате x для коридора линий. Изменения фазировки 

проводов трехцепной ЛЭП сказывается на магнитном поле мало. 

 

3.3. Моделирование нормальных режимов КВЛ 
 

Компактные воздушные линии кроме очевидного обстоятельства сокраще-

ния площади занятого земельного участка позволяют снизить воздействие элек-

тромагнитных полей на природную среду, повысить пропускную способность 

электропередач, снизить потери электроэнергии по сравнению с традиционными 

трехфазными линиями. Количественно оценить эти факторы можно моделирова-

нием КВЛ в фазных координатах для разных типов компактных линий. Расчетные 

схемы ПК Fazonord для КВЛ внешне выглядят так, как показано на рисунке 3.10; 

отличия заключаются во внутренней структуре. Питание линий длинами по 50 км 

осуществляется от трансформатора 630 МВ·А 20/242 кВ. Узлы 1, 2, 3 схемы объ-

явлены балансирующими. 

КВЛ с вертикальным расположением проводов. Особенности режимов 

компактной воздушной линии электропередачи 220 кВ исследованы сопоставле-

нием с режимами аналогичной сети с традиционной трехфазной линией с одина-

ковым сечением проводов. Расположение проводов в поперечном сечении с уче-

том стрелы провеса приведено на рисунке 3.11 с видом со стороны узлов 4, 5, 6. 

Сечение проводов КВЛ принято равным 150 мм2, а традиционной ЛЭП (ТВЛ) – 

600 мм2 с одинаковым суммарным сечением проводов в обоих вариантах.  



94 

 

 
Рисунок 3.10 – Схема расчетной модели 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 3.11 – Координаты проводов: 

а – КВЛ с вертикальным расположением проводов сечениями по 150 мм2; 

б – ТВЛ с сечением проводов 600 мм2 

 

Результаты моделирования режимов представлены в таблице 3.6 и проил-

люстрированы на рисунке 3.12 в виде зависимостей потерь в ЛЭП и коэффициен-

тов несимметрии от величины передаваемой мощности. Распределение токов по 

проводам ЛЭП показано на рисунке 3.13. 

 

Таблица 3.6 – Результаты расчета режимов 

Тип ЛЭП Узлы U, кВ U, град. I, А I, град. 

КВЛ 

6 135,6 118,2 508,3 76,6 

5 135,8 -121,8 493,4 -162,7 

4 135,6 -1,7 500,4 -44,4 

7 132,4 117,1 534,1 -107,9 

8 132,5 -122,5 533,5 12,5 

9 131,1 -2,4 539,5 132,6 

ТВЛ 

6 134,9 118,2 550,3 71,6 

5 134,9 – 121,8 550,7 – 168,6 

4 134,9 – 1,76 547,3 – 48,5 

7 125,4 115,3 563,8 – 109,7 

8 125,4 – 124,9 563,9 10,1 

9 126,3 – 4,90 560,1 130,1 
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а) 

 

 
б) 

 

 
в) 

 

 
г) 

Рисунок 3.12 – Зависимости параметров режима от передаваемой мощности: 

а, б – абсолютные и относительные потери мощности; в, г – коэффициенты несимметрии по 

обратной и нулевой последовательностям на приемном конце ЛЭП 

 

 

  
а) б) 
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в) 

Рисунок 3.13 – Распределение токов по проводам: а – ТВЛ; б, в – КВЛ с вертикальным распо-

ложением проводов; нагрузка на приемном конце ЛЭП принималась равной 50 + j50 МВ·А на 

фазу; б – распределение токов по всем проводам; в – распределение токов с привязкой к 

координатам проводов; цифры на рисунке 3.13 в отвечают токам проводов; номера проводов  

по рисунку 3.11 а 

 

Приведенные результаты показывают заметное снижение потерь активной 

мощности в КВЛ: потери по сравнению с ТВЛ 220 кВ ниже примерно вдвое при 

передаваемой мощности в 375 МВт. Кроме того, ввиду большей реактивной гене-

рации КВЛ имеет значительно больший предел передаваемой мощности по срав-

нению с линией традиционной конструкции. 

КВЛ у нагрузки характеризуется довольно приличным разбросом токов от-

дельных проводов, величины которых меняются от 125 А до 145 А, причем токи 

больше для верхних и нижних проводов фаз, что похоже на своеобразный скин-

эффект. 

Коаксиальная двухсегментная КВЛ. Вариантом компактной линией явля-

ется КВЛ с коаксиальным расположением проводов. Для анализа ее особенностей 

проведено моделирование режимов линии 220 кВ с расположением проводов, по-

казанном на рисунке 3.14. Для сравнения выполнено моделирование типовой воз-

душной линии 220 кВ (рисунок 3.11, б). Сечение проводов КВЛ принято равным 

120 мм2, а ТВЛ – 600 мм2.  
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Рисунок 3.14 – Координаты проводов 

 

Результаты моделирования режимов представлены в таблице 3.7 и проил-

люстрированы на рисунке 3.15 в виде зависимостей потерь в ЛЭП и коэффициен-

тов несимметрии по обратной и нулевой последовательностям от величины пере-

даваемой мощности. 

 
Таблица 3.7 – Результаты расчета режима при нагрузке линии 150+j150 МВ·А 

Тип ЛЭП Узлы U, кВ U, град. I, А I, град. 

Коаксиальная 

двухсегментная 

КВЛ с сечением 

проводов 120 мм2 

6 136,1 118,3 476,3 79,6 

5 136,1 – 121,7 472,3 – 160,7 

4 136,1 – 1,77 480,3 – 40,0 

7 133,2 117,7 530,7 – 107,3 

8 133,3 – 121,9 530,6 13,1 

9 134,0 – 2,31 527,7 132,7 

 

 

 
а) 

 

 

 
б) 
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в) 

 
г) 

Рисунок 3.15 – Зависимости параметров режима от передаваемой мощности: 

а, б – потери мощности; в, г – коэффициенты несимметрии на приемном конце ЛЭП 

 

Распределение токов по проводам ЛЭП показано на рисунке 3.16. Токи про-

водов лежат в диапазоне от 94 до 120 А, максимальные токи протекают в крайних 

проводах внешних сегментов и по проводам 2, 3 внутренней фазы. 

При одинаковом суммарном сечении проводов КВЛ и ТВЛ потери активной 

мощности в компактной ЛЭП заметно ниже. В рассмотренной схеме при переда-

ваемой мощности в 375 МВт потери КВЛ более чем вдвое меньше потерь тради-

ционной линии. 

 

 
а) б) 

Рисунок 3.16 – Распределение токов по проводам приемного конца линии; 

а – распределение токов по всем проводам; б – распределение токов с привязкой к координатам 

проводов; цифры на рисунке 3.16 б отвечают токам проводов; 

номера проводов по рисунку 3.14 

 

Без транспозиции проводов несимметрия напряжений КВЛ значительно 

меньше несимметрии напряжений ТВЛ. Кроме прочего, ввиду большой емкост-
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ной генерации следует ожидать больший предел передаваемой мощности по 

сравнению с линией традиционной конструкции. 

Коаксиальная четырехсегментная КВЛ. Еще одним вариантом КВЛ яв-

ляется линия с разделением двух фаз на парные сегменты. Расположение прово-

дов компактной воздушной линии электропередачи 220 кВ показано на рисунке 

3.17. Для сравнения выполнено моделирование типовой воздушной линии 220 кВ 

(рисунок 3.11, б). Сечение проводов КВЛ принято равным 95 мм2, а ТВЛ – 600 

мм2, с примерно одинаковыми суммарными сечениями проводов ЛЭП в обоих ва-

риантах. 

 
Рисунок 3.17 – Координаты проводов 

 

Результаты моделирования режимов представлены в таблице 3.8 и проил-

люстрированы на рисунке 3.18 в виде зависимостей потерь в ЛЭП, а также коэф-

фициентов несимметрии по обратной и нулевой последовательностям от величи-

ны передаваемой мощности. 

 
Таблица 3.8 – Результаты расчета режима при нагрузке линии 150+j150 МВ·А 

Тип ЛЭП Узлы U, кВ U, град. I, А I, град. 

Коаксиальная 

четырехсегмент-

ная КВЛ с сече-

нием проводов 

95 мм2 

6 136,4 118,2 461,1 82,1 

5 136,4 – 121,7 459,1 – 158,1 

4 136,2 – 1,7 470,8 – 39,5 

7 134,1 118,2 527,1 – 106,8 

8 134,7 – 122,1 525,1 12,9 

9 133,4 – 2,2 530,1 132,8 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рисунок 3.18 – Зависимости параметров режима от передаваемой мощности: 

а, б – потери мощности; в, г – коэффициенты несимметрии 

 

 

 

 
а) б) 

Рисунок 3.19 – Распределение токов по проводам: 

а – распредление токов по всем проводам; б – распределение токов с привязкой к координатам 

проводов; цифры на рисунке 3.19 б отвечают токам проводов 

номера проводов по рисунку 3.17 
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Распределение токов по проводам приемного конца ЛЭП показано  

на рисунке 3.19. Минимальные токи наблюдаются во внутренних областях сег-

ментов. Результаты расчетов показывают, что при одинаковом суммарном сече-

нии проводов КВЛ и ТВЛ потери активной мощности в компактной ЛЭП суще-

ственно ниже; так, при передаваемой мощности в 375 МВт потери в КВЛ длиной 

50 км меньше потерь в типовой трехфазной ЛЭП примерно вдвое. 

Компактная линия длиной 50 км при отсутствии транспозиции вносит ми-

нимальный вклад в несимметрию напряжений на нагрузке. 

КВЛ с треугольным расположением проводов. Вариант КВЛ с треуголь-

ным расположением проводов по рисунку 3.20 обещает хорошее симметрирова-

ние параметров линии. Здесь также проводилось сопоставление КВЛ с традици-

онной ЛЭП 220 кВ. Сечение проводов КВЛ принято равным 120 мм2, а ТВЛ – 600 

мм2, суммарное сечение ЛЭП в обоих вариантах одинаково. Результаты модели-

рования режимов представлены в таблице 3.9 и проиллюстрированы на рисунке 

3.21 в виде зависимостей потерь в ЛЭП и коэффициентов несимметрии от вели-

чины передаваемой мощности. Распределение токов по проводам ЛЭП показано 

на рисунке 3.22. 

 

 
Рисунок 3.20 – Координаты проводов 

 

Расчеты показывают, что при одинаковом суммарном сечении проводов 

КВЛ и ТВЛ потери активной мощности в компактной ВЛ существенно меньше 

потерь типовой линии. При передаваемой мощности в 375 МВт потери в типовой 

ЛЭП длиной 50 км вдвое больше потерь КВЛ. 
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Как и ожидалось, компактная линия с треугольным расположением прово-

дов без транспозиции обеспечивает хорошее симметрирование напряжений на 

симметричной нагрузке (рисунок 3.21).  

 
Таблица 3.9 – Результаты расчета режима при нагрузке линии 150+j150 МВ·А 

Тип ЛЭП Узлы U, кВ U, град. I, А I, град. 

КВЛ с тре-

угольным рас-

положением 

проводов и се-

чением 120 мм2 

6 136,117 118,241 477,01 79,7 

5 136,124 – 121,748 475,55 – 160,39 

4 136,142 – 1,748 474,74 – 40,14 

7 133,492 117,843 529,7 – 107,16 

8 133,504 – 122,123 529,65 12,88 

9 133,568 – 2,136 529,4 132,86 

 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рисунок 3.21 – Зависимости параметров режима от передаваемой мощности: 

а, б – потери мощности; в, г – коэффициенты несимметрии по обратной и нулевой 

последовательностям на приемном конце ЛЭП 

 

В распределении токов по проводам наблюдается существенная неравно-
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мерность: токи отправного конца компактной ВЛ меняются от 85 А до 108 А. 

 

 
 

а) б) 

Рисунок 3.22 – Распределение токов по проводам отправного конца КВЛ: 

а – распределение токов по всем проводам; б – распределение токов с привязкой к координатам 

проводов; цифры на рисунке 3.22 б отвечают токам проводов; 

номера соответствуют рисунок 3.20 

 

Двойная коаксиальная КВЛ. Одним из вариантов компактной ВЛ являет-

ся двойная коаксиальная линия, в которой фаза С разбита на две части, располо-

женные внутри колец фаз А и В (рисунок 3.23). Для сопоставления режимов с ти-

повой ЛЭП 220 кВ с проводами АС-600 проведено моделирование КВЛ с 18 про-

водами АС-95, что обеспечивало почти одинаковое суммарное сечение проводов 

двух линий.  

Результаты моделирования режимов представлены в таблице 3.10 и проил-

люстрированы на рисунке 3.24 зависимостями потерь в линиях и коэффициентов 

несимметрии по обратной и нулевой последовательностям от величины передава-

емой мощности. Распределение токов по проводам ЛЭП показано на рисунке 3.25. 
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Рисунок 3.23 – Координаты проводов 

 

 
 

 

Таблица 3.10 – Результаты расчета режима при нагрузке КВЛ 150+j150 МВ·А 

Тип ЛЭП Узлы U, кВ U, град, I, А I, град, 

Двойная коакси-

альная КВЛ с се-

чением проводов 

95 мм2 

6 136,2 118,3 460,1 79,2 

5 136,2 – 121,8 485,6 – 158,7 

4 136,5 – 1,7 456,0 – 37,3 

7 133,2 118,2 531,0 – 106,8 

8 133,8 – 122,4 528,4 12,7 

9 134,3 – 2,0 526,5 133,0 
 

 
а) 

 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рисунок 3.24 – Зависимости параметров режима от передаваемой мощности: 

а, б – потери мощности; в, г – коэффициенты несимметрии по обратной и нулевой 

последовательностям на приемном конце ЛЭП 
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а) 

 
б) 

Рисунок 3.25 – Распределение токов по проводам при нагрузке КВЛ 150+j150 МВ·А: а – 

распределение токов по всем проводам; б – распределение токов с привязкой к координатам 

проводов; цифры на рисунке 3.25 б отвечают токам проводов; нумерация проводов по рисунку 

3.23 
 

Как и в предыдущем варианте КВЛ, наблюдаются вдвое меньшие потери в 

компактной линии по сравнению с типовой трехфазной ЛЭП-220 при передаче 

мощности в 375 МВт, и КВЛ обеспечивает лучший эффект по симметрированию 

напряжений на нагрузке. Однако рассматриваемый вариант дает более высокие 

значения коэффициентов несимметрии по сравнению с предыдущими вариантами 

КВЛ. В распределении токов по проводам КВЛ наблюдается любопытный эффект 

вытеснения тока из части проводов, расположенной внутри фазы В, в провода, 

расположенные внутри фазы С: в первом случае токи лежат вблизи 81 А, во вто-

ром – около 110 А. 

КВЛ с параболическим расположением проводов. Вариант с расположе-
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нием проводов по рисунку 3.26 обладает повышенной межфазной емкостью, од-

нако такое расположение проводов вносит заметную несимметрию в режим. Про-

веденные расчеты для линии длиной 50 км показывают, однако, что это увеличе-

ние по сравнению с предыдущим вариантом (также с несимметричным располо-

жением фаз) невелико и дает выигрыш в сравнении с типовой ВЛ. Сечение про-

водов КВЛ принято равным 150 мм2 для одинаковости сечения с типовой линией 

с проводами 600 мм2.  

Результаты моделирования режимов для нагрузки КВЛ 150+j150 МВ·А 

приведены в таблице 3.11 и на рисунке 3.27 для изменяющейся симметричной 

нагрузке сопоставляемых линий. На рисунке 3.28 показано распределение токов 

по отдельным проводам в конце КВЛ. Как и в предыдущих вариантах КВЛ, поте-

ри активной мощности при передаваемой мощности в 375 МВт потери в компакт-

ной ЛЭП вдвое меньше потерь в типовой ЛЭП 220 кВ. Несимметрия напряжений 

на нагрузке КВЛ находится на примерно таком же уровне, как и в предыдущем 

варианте компактной линии. Тем не менее, данная КВЛ обеспечивает лучшее 

симметрирование по сравнению с типовой трехфазной линией.  

 

Таблица 3.11 – Результаты расчета режима при нагрузке КВЛ 150+j150 МВ·А 

Тип ЛЭП Узлы U, кВ U, град, I, А I, град, 

КВЛ с парабо-

лическим рас-

положением 

проводов 150 

мм2 

6 135,9 118,2 495,3 78,8 

5 136,1 – 121,7 474,6 – 160,3 

4 135,9 – 1,7 479,6 – 42,4 

7 133,3 117,5 530,5 – 107,5 

8 133,5 – 122,2 529,6 12,8 

9 132,6 – 2,1 533,3 132,9 

 

 
Рисунок 3.26 – Координаты проводов 
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а)  

б) 

 
в) 

 
г) 

Рисунок 3.27 – Зависимости параметров режима от передаваемой мощности: 

а, б – потери мощности; в, г – коэффициенты несимметрии по обратной и нулевой 

последовательностям на приемном конце ЛЭП 

  
а) б) 

Рисунок 3.28 – Распределение токов по проводам при нагрузке КВЛ 150+j150 МВ·А: а – 

распределение токов по всем проводам; б – распределение токов с привязкой к координатам 

проводов; цифры на рисунке 3.28 б отвечают токам проводов;нумерация проводов по рисунку 

3.26 

 

В токораспределении наблюдается неравномерность токов проводов ниж-

ней фазы с вытеснением тока на крайние провода. 

КВЛ с трехсегментным расположением проводов. Очередной вариант 

компактной линии имеет симметричное расположение проводов, показанное на 
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рисунке 3.29. Сечение проводов КВЛ принято равным 70 мм2, что близко к сум-

марному сечению проводов ТВЛ 600 мм2. Результаты моделирования режимов 

представлены в таблице 3.12 и на рисунках 3.30, 3.31. 

 

 
Рисунок 3.29 – Координаты проводов КВЛ 

 

Таблица 3.12 – Результаты расчета режима при нагрузке КВЛ 150+j150 МВ·А 

Тип ЛЭП Узлы U, кВ U, град. I, А I, град. 

Трехсегментная 

КВЛ с сечени-

ем проводов 70 

мм2 

6 136,3 118,2 468,1 81,1 

5 136,3 -121,7 465,8 -159,0 

4 136,3 -1,7 464,9 -38,6 

7 133,8 118,0 528,4 -107,1 

8 133,8 -122,0 528,3 13,0 

9 133,9 -2,0 528,0 133,0 

 

 
 

а) б) 

Рисунок 3.30 – Распределение токов по проводам КВЛ: 

а – распредление токов по всем проводам; б – распределение токов с привязкой к координатам 

проводов; цифры на рисунке 3.30 б отвечают токам проводов, нумерация проводов по рисунку 

3.29 
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а) 

 
б) 

 
в)  

г) 

Рисунок 3.31 – Зависимости параметров режима от передаваемой мощности: 

а, б – потери мощности; в, г – коэффициенты несимметрии по обратной и нулевой 

последовательностям на приемном конце ЛЭП, для КВЛ увеличенные в 10 раз 
 

Как и в предыдущих вариантах КВЛ, при передаваемой мощности в 350 

МВт потери в КВЛ вдвое меньше чем в типовой ЛЭП 220 кВ. Ввиду симметрии 

структуры КВЛ практически не вносит искажений в симметрию трехфазных 

напряжений. В токораспределении наблюдается картина увеличенного тока во 

внутренних сторонах сегментов, соседствующих с проводами отстающей фазы. 

Разброс токов лежит в интервале от 54 до 81 А. 

КВЛ с концентрическим расположением проводов. Эта конструкция 

принадлежит группе с несимметричной структурой фаз, режим которой может за-

висеть от фазировки проводов. Расположение проводов показано на рисунке 3.32. 

Сечение проводов КВЛ принято равным 70 мм2, в сопоставлении с ТВЛ с прово-

дами АС-600. Осесимметричная структура проводов КВЛ должна приводить к 

одинаковы токам проводов фазы. Результаты моделирования режимов 

представлены в таблице 3.13 и на рисунках 3.33, 3.34. Потери в данном варианте 
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КВЛ по сравнению с ТВЛ имеют примерно такое же соотношение, как и в преды-

дущих вариантах. Однако вносимая КВЛ несимметрия здесь больше. 

 

 
Рисунок 3.32 – Координаты проводов КВЛ 

 

 

 

 

 

а) б) 

Рисунок 3.33 – Распределение токов по проводам КВЛ 

а – распределение токов с привязкой к координатам проводов; цифры на рисунке 3.33 а 

отвечают токам проводов, нумерация проводов по рисунку 3.32; б– распределение токов по 

всем проводам 

 

 

 

Таблица 3.13 – Результаты расчета режимов 

Тип ЛЭП Узлы U, кВ U, град, I, А I, град, 

КВЛ с концентриче-

ским расположением 

проводов сечением 

70 мм2 

6 136,1 118,2 488,5 81,1 

5 137,0 –121,8 442,2 –152,4 

4 136,8 –1,6 418,9 –37,0 

7 133,3 117,3 530,6 –107,7 

8 134,7 –121,5 524,8 13,5 

9 135,4 –1,7 522,3 133,3 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рисунок 3.34 – Зависимости параметров режима от передаваемой мощности: 

а, б – потери мощности; в, г – коэффициенты несимметрии по обратной и нулевой 

последовательностям на приемном конце линий 
 

Распределение токов по проводам фаз конца КВЛ равномерное, но ток про-

водов внутренней фазы на 0,8 А больше токов проводов средней и внешней фаз. 

Интересно, что в начале КВЛ у трансформатора распределение токов гораздо бо-

лее неравномерное: 65 А внутренней фазы, 55 А средней фазы и 52 А внешней 

фазы. Такое распределение связано с емкостной генерацией линии. 

На рисунках 3.35 – 3.36 приведены сводные графики потерь и несимметрии 

по вариантам КВЛ. Цифрами на рисунках обозначены: 1 – трехфазная ЛЭП АС-

600; 2 – коаксиальная двухсегментная КВЛ; 3 – коаксиальная четырехсегментная 

КВЛ; 4 – коаксиальная двойная КВЛ; 5 – КВЛ с концентрическим расположением 

проводов; 6 – КВЛ с параболическим расположением проводов; 7 – КВЛ с верти-

кальным расположением проводов, 8 – КВЛ с треугольным расположением про-

водов, 9 – КВЛ с трехсегментным расположением проводов.  
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.  

Рисунок 3.35 – Зависимости потерь мощности ТВЛ и разных вариантов КВЛ от передаваемой 

мощности 
 

 
Рисунок 3.36 – Зависимости коэффициента несимметрии по обратной последовательности от 

передаваемой мощности 
 

 
Рисунок 3.36а - Зависимости коэффициента несимметрии по нулевой последовательности от 

передаваемой мощности 

 

Вариант № 9 является лидером по приведенным показателям, однако он же 

– один из наиболее сложных в изготовлении. К нему примыкает схожий по кон-
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струкции вариант с треугольным расположением проводов. 

 

3.4. Моделирование электромагнитных полей КВЛ 
 

Компактные воздушные линии ввиду близкого расположения фаз в про-

странстве в симметричных режимах создают электромагнитные поля, напряжен-

ности которых меньше соответствующих величин для традиционных ЛЭП. В этом 

разделе приведены результаты моделирования ЭМП в начале КВЛ, описанных в 

разделе 3.3, при нагрузках 50+j50 МВ·А на каждую фазу и длине линий 50 км. 

Оси координат соответствуют рисунок 3.11. 

ЭМП традиционной ЛЭП. На рисунках 3.37, 3.38 представлены графики 

зависимости амплитуды напряженностей электрического и магнитного полей, а 

также эффективных значений составляющих поля традиционной ЛЭП (ТВЛ) от 

координаты x, перпендикулярной оси линии и направленной вдоль поверхности 

плоской земли.  

 

 
Рисунок 3.37 – Напряженность электрического поля ТВЛ на высоте 1,8 м 

 

Рисунок 3.39 отображает струтуру поля в плоскости, перпендикулярной 

проводам. Графики носят приближенный характер из-за неучета поляризации по-

ля и вычисления величины напряженности квадратичным суммированием. 
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Рисунок 3.38 – Напряженность магнитного поля ТВЛ на высоте 1,8 м 

  
Рисунок 3.39 – Пространственная структура напряженностей электрического и магнитного 

полей ТВЛ в плоскости, перпендикулярной проводам линии 
 

КВЛ с вертикальным расположением проводов. Рисунки 3.40, 3.41 отоб-

ражают распределение составляющих напряженностей ЭМП вдоль координаты x. 

На рисунках 3.42, 3.43 представлено сопоставление амплитуд напряженностей 

поля, создаваемых КВЛ с вертикальным расположением проводов и ТВЛ.  

 
Рисунок 3.40 – Напряженность электрического поля КВЛ на высоте 1.8 м 
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Рисунок 3.41 – Напряженность магнитного поля КВЛ на высоте 1.8 м 

 

 
Рисунок 3.42 – Амплитуды напряженностей электрического поля ТВЛ и КВЛ 

 

 

 
Рисунок 3.43 – Амплитуды напряженностей магнитного поля ТВЛ и КВЛ 

 

На рисунке 3.44 приведены графики для плотности потока активной элек-

тромагнитной энергии на высоте 1,8 м. На рисунке 3.45 представлена простран-

ственная структура электрического и магнитного полей линий в плоскости, пер-

пендикулярной линии.  
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Рисунок 3.44 – Плотность потока активной электромагнитной энергии на высоте 1,8 м 

 

  
Рисунок 3.45 – Пространственная структура напряженностей электрического и магнитного 

полей КВЛ в плоскости, перпендикулярной проводам линии 

 

Электрическое поле КВЛ почти совпадает с полем ТВЛ, но напряженность 

магнитного поля традиционной линии при одинаковых токах фаз в максимуме в 

два с половиной раза больше. Этот феномен объясняется двумя факторами: во-

первых, электрическое поле вблизи земли заметно выравнивается за счет ее про-

водимости, в результате чего поля отдельных проводов мало меняются на рассто-

яниях по оси x порядка расстояний между проводами фаз; во-вторых, магнитное 

поле ближней зоны практически не изменяется землей и сохраняется обратно 

пропорциональная зависимость напряженности от расстояния до провода. У тра-

диционной ЛЭП верхний провод оказывается на расстоянии, в полтора раза 

большем расстояния до нижних проводов, в то время как для КВЛ расстояния до 

проводов фаз в точке максимума поля весьма близки, что благоприятствует ком-

пенсации поля фаз. 

Коаксиальная двухсегментная КВЛ. На рисунках 3.46, 3.47 показано рас-
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пределение составляющих напряженностей ЭМП по координате x горизонтальной 

оси, перпендикулярной трассе ЛЭП. На рисунках 3.48, 3.49 сопоставлены ампли-

туды напряженностей, а на рисунке 3.50 – плотности потока активной электро-

магнитной энергии на высоте 1,8 м для КВЛ и ТВЛ.  

 

 
Рисунок 3.46 – Напряженность электрического поля КВЛ на высоте 1.8 м 

 
Рисунок 3.47 – Напряженность магнитного поля КВЛ на высоте 1.8 м 

 

 
Рисунок 3.48 – Амплитуды напряженностей электрического поля ТВЛ и КВЛ 

 

На рисунке 3.51 представлена пространственная структура напряженностей 

поля в плоскости, перпендикулярной линии в приближенной трактовке без эф-
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фектов учета поляризации. Точки расположения проводов линий оказываются 

особыми с резким ростом напряженностей вблизи них. Двухсегментная КВЛ со-

здает электрическое поле, напряженность которого в максимуме меньше напря-

женности поля ТВЛ примерно на 20%. Вместе с тем напряженность магнитного 

поля почти пятикратно меньше, чем у ТВЛ. 

 
Рисунок 3.49 – Амплитуды напряженностей магнитного поля ТВЛ и КВЛ 

 
Рисунок 3.50 – Плотность потока активной электромагнитной энергии на высоте 1,8 м 

 

  
Рисунок 3.51 – Пространственная структура напряженностей электрического и магнитного 

полей КВЛ в плоскости, перпендикулярной проводам линии 
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Коаксиальная четырехсегментная КВЛ. На рисунках 3.52, 3.53 представ-

лены распределения составляющих и амплитуд напряженностей ЭМП по оси x, 

перпендикулярной трассе ЛЭП, а на рисунках 3.54, 3.55 – сопоставления ампли-

туд напряженностей поля КВЛ и ТВЛ.  

 

 
Рисунок 3.52 – Напряженность электрического поля КВЛ на высоте 1.8 м 

 
Рисунок 3.53 – Напряженность магнитного поля КВЛ на высоте 1.8 м 

 

 
Рисунок 3.54 – Амплитуды напряженностей электрического поля ТВЛ и КВЛ 
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Рисунок 3.55 – Амплитуды напряженностей магнитного поля ТВЛ и КВЛ 

 

Максимумы напряженности электрического поля четырехсегментной КВЛ 

и ТВЛ близки, но различие в магнитном поле еще больше, чем у двухсегментной 

КВЛ: более чем в десять раз. 

 
Рисунок 3.56 – Плотность потока активной электромагнитной энергии на высоте 1,8 м 

 

 

 
 

Рисунок 3.57 – Пространственная структура напряженностей ЭМП КВЛ 

 

На рисунке 3.56 показаны графики плотности потока активной электромаг-

нитной энергии на высоте 1,8 м двух линий. Отличия обусловлены особенностями 
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магнитного поля КВЛ, причем в некоторых точках пространства направление по-

тока энергии меняется на противоположное. На рисунке 3.57 представлен график 

пространственной структуры поля без учета поляризации. 

КВЛ с треугольным расположением проводов. Зависимости составляю-

щих и амплитуд напряженностей ЭМП от координаты x на высоте 1,8 м приведе-

ны на рисунках 3.58 – 3.61.  

 

 
Рисунок 3.58 – Напряженность электрического поля КВЛ на высоте 1.8 м 

 

 
Рисунок 3.59 – Напряженность магнитного поля КВЛ на высоте 1.8 м 

 
 

 
Рисунок 3.60 – Амплитуды напряженностей электрического поля ТВЛ и КВЛ 
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Для КВЛ с треугольным расположением проводов максимум напряженно-

сти электрического поля оказывается вдвое больше напряженности поля ТВЛ, по-

тому, что нижняя фаза в значительной степени экранирует две верхних фазы по 

рисунку 3.60. Однако напряженность магнитного поля почти впятеро меньше, чем 

у ТВЛ, что вполне ожидаемо ввиду близости проводов фаз друг к другу. Про-

странственная структура поля показана на рисунке 3.62. 

 

 
Рисунок 3.61 – Плотность потока активной электромагнитной энергии на высоте 1,8 м 

 

  
Рисунок 3.62 – Пространственная структура напряженностей ЭМП КВЛ в плоскости, 

перпендикулярной проводам линии 

 

Двойная коаксиальная КВЛ. Разделение в пространстве проводов фаз 

двойной коаксиальной КВЛ приводит к удвоению максимума напряженности 

электрического поля по сравнению с традиционной ЛЭП, что отображено  

на рисунках 3.63, 3.65. Напряженность магнитного поля ввиду компактности 

структуры КВЛ снижено более чем вдвое по сравнению с ТВЛ (рисунок 3.64, 

3.66). Такое соотношение напряженностей приводит к тому, что величина вектора 

Пойнтинга КВЛ почти такая же, как и у ТВЛ (рисунок 3.67). 
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Рисунок 3.63 – Напряженность электрического поля КВЛ на высоте 1.8 м 

 
Рисунок 3.64 – Напряженность магнитного поля КВЛ на высоте 1.8 м 

 
Рисунок 3.65 – Амплитуды напряженностей электрического поля ТВЛ и КВЛ 

 

 
Рисунок 3.66 – Амплитуды напряженностей магнитного поля ТВЛ и КВЛ 

 



124 

 
 

 
Рисунок 3.67 – Плотность потока активной электромагнитной энергии на высоте 1,8 м 

 

Пространственная структура поля показана на рисунке 3.68. При приближе-

нии к точкам расположения проводов напряженности ЭМП резко растут. 

 

 

   

Рисунок 3.68 – Пространственная структура напряженностей ЭМП КВЛ в плоскости, 

перпендикулярной проводам линии 

 

 

КВЛ с параболическим расположением проводов. Зависимости напря-

женностей ЭМП от координаты x представлено на рисунках 3.69, 3.70, и на ри-

сунках 3.71, 3.72 в сопоставлении с полем традиционной ЛЭП. Расположение 

проводов по параболе, как и в случае треугольной формы, приводит к экраниро-

ванию нижней фазой расположенных выше проводов и к увеличению вдвое мак-

симума напряженности электрического поля по сравнению с ТВЛ. Однако же 

близость проводов фаз друг к другу снижает магнитное поле почти в пять раз по 

сравнению с полем традиционной ЛЭП. Тем не менее, вектор Пойнтинга на высо-
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те 1,8 м преобладает у ТВЛ (рисунок 3.73). На рисунке 3.74 представлена струк-

тура ЭМП КВЛ в плоскости, перпендикулярной проводам линии в форме объем-

ной диаграммы, где выделяются пики напряженности вблизи проводов. Модули 

напряженности определялись приближенно суммированием в квадратурах. 

 
 

 
Рисунок 3.69 – Напряженность электрического поля КВЛ на высоте 1.8 м 

 

 

 
Рисунок 3.70 – Напряженность магнитного поля КВЛ на высоте 1.8 м 

 

 

 
Рисунок 3.71 – Амплитуды напряженностей электрического поля ТВЛ и КВЛ 
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Рисунок 3.72 – Амплитуды напряженностей электрического поля ТВЛ и КВЛ 

 

 
Рисунок 3.73 – Плотность потока активной электромагнитной энергии на высоте 1,8 м 

  

Рисунок 3.74 – Пространственная структура напряженностей ЭМП КВЛ в плоскости, 

перпендикулярной проводам линии 
 

КВЛ с трехсегментным расположением проводов. Схожесть конструкций 

трехсегментной и треугольной компактных линий при одинаковых режимах при-

водит к похожести параметров ЭМП. Ввиду наличия трех дополнительных про-

водов трехсегментной КВЛ максимум напряженности электрического поля по  

рисунку 3.75 несколько больше, чем у треугольной КВЛ, то же наблюдается и для 

магнитного поля (рисунок 3.76). Соответственно несколько больше разница с 

электрическим полем ТВЛ и меньше разница в магнитном поле.  
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Рисунок 3.75 – Напряженность электрического поля КВЛ на высоте 1.8 м 

 

 

 

 
Рисунок 3.76 – Напряженность магнитного поля КВЛ на высоте 1.8 м 

 

 

 

 
Рисунок 3.77 – Амплитуды напряженностей электрического поля ТВЛ и КВЛ 
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Рисунок 3.78 – Амплитуды напряженностей магнитного поля ТВЛ и КВЛ 

 

 
 

 
Рисунок 3.79 – Плотность потока активной электромагнитной энергии на высоте 1,8 м 

 

  
Рисунок 3.80 – Пространственная структура напряженностей ЭМП КВЛ в плоскости, 

перпендикулярной проводам линии 

 

На рисунке 3.80 представлена структура напряженностей электрического и 

магнитного полей в плоскости, перпендикулярной оси КВЛ. Рисунки демонстри-

руют вытеснение электрического и магнитного полей у троек внешних проводов 

фаз (провода с номерами 6, 7, 8, 14, 15, 16, 22, 23, 24 по рисунку 3.29), что говорит 
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в пользу некоторого излишества этих проводов и предпочтения треугольной кон-

струкции. 

КВЛ с концентрическим расположением проводов. Концентрическая 

конструкция проводов КВЛ определяет сравнительно большую напряженность 

электрического поля (рисунки 3.81, 3.83) и совсем небольшую напряженность 

магнитного поля на высоте 1,8 м (рисунки 3.82, 3.84), а также соответствующую 

величину вектора Пойнтинга (рисунок 3.85), которая существенно меньше, чем у 

традиционной ЛЭП. 

 
Рисунок 3.81 – Напряженность электрического поля КВЛ на высоте 1,8 м 

 

 
Рисунок 3.82 – Напряженность магнитного поля КВЛ на высоте 1,8 м 

 
Рисунок 3.83 – Амплитуды напряженностей электрического поля ТВЛ и КВЛ 
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Рисунок 3.84 – Амплитуды напряженностей магнитного поля ТВЛ и КВЛ 

 
Рисунок 3.85 – Плотность потока активной электромагнитной энергии на высоте 1,8 м 

  
Рисунок 3.86 – Пространственная структура напряженностей ЭМП КВЛ в плоскости, 

перпендикулярной проводам линии 

 

Структура напряженности ЭМП в плоскости, перпендикулярной оси КВЛ, 

приведена на рисунке 3.86. Этой рисунок свидетельствуют о том, что большая 

часть энергетики поля сосредоточена внутри коаксиальной КВЛ. 

Сопоставление ЭМП компактных линий. На рисунках 3.87 – 3.88 приве-

дены сводные зависимости от координаты X амплитуд напряженностей ЭМП для 

традиционной ЛЭП и разных типов КВЛ при нагрузке на приемном конце линий 

50 + j50 МВ·А и длине в 50 км. На рисунках обозначено: 1 – трехфазная ЛЭП АС-
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600; 2 – коаксиальная двухсегментная КВЛ; 3 – коаксиальная четырехсегментная 

КВЛ; 4 – двойная коаксиальная КВЛ; 5 – КВЛ с концентрическим расположением 

проводов; 6 – КВЛ с параболическим расположением проводов; 7 – КВЛ с верти-

кальным расположением проводов; 8 – КВЛ с треугольным расположением про-

водов; 9 – трехсегментная КВЛ. 

 
Рисунок 3.87 – Сводная зависимость от координаты X амплитуды напряженности 

электрического поля КВЛ на высоте 1.8 м 

 
Рисунок 3.88 – Сводная зависимость от координаты X амплитуды напряженности магнитного 

поля КВЛ на высоте 1.8 м 

 

Полученные результаты показывают, что амплитуда напряженности элек-

трического поля на высоте 1,8 м КВЛ почти всех типов превышают напряженно-

сти поля традиционной ЛЭП, и только КВЛ с вертикальным расположением про-

водов создает электрическое поле, сопоставимое с полем ТВЛ. Напряженность 

магнитного поля для всех типов КВЛ значительно ниже напряженности поля 

ТВЛ, максимальное различие имеет место для КВЛ с концентрическим располо-
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жением проводов и достигает 18 раз.  

 

3.5. Моделирование неполнофазного режима 

 

При режиме с обрывом фазы линии возможно электроснабжение потреби-

теля по двум фазам, если с двух сторон линии находятся трансформаторы с за-

земленной нейтралью. В таком режиме рабочие токи протекают через заземлите-

ли подстанций, и происходит искажение симметрии трехфазных напряжений, но 

передача электроэнергии пониженного качества вполне возможна. В этом плане 

компактные линии отличаются от традиционных ЛЭП; в разделе рассмотрены эти 

отличия на схеме, аналогичной рисунок 3.10, но с добавлением модели авто-

трансформатора и разрывом фазы А по расчетной схеме рисунка 3.89. 

Как и в разделе 3.3, модель КВЛ соединена с моделью трансформатора 630 

МВ·А 20/242 кВ при балансирующих узлах 1, 2, 3 с симметричной системой 

напряжений 11,55 кВ. На приемном конце ЛЭП подключена модель автотранс-

форматора 200 МВ·А 230/115 кВ. Расчеты проведены в простейшем варианте без 

учета сопротивления заземлителей подстанций. Нагрузки подключались симмет-

рично в узлах 11, 12, 13 стороны низшего напряжения автотрансформатора. Мо-

делирование обрыва фазы А осуществлялось по узлам 4 и 7 по рисунку 3.89. Ре-

жимы КВЛ при обрыве фазы рассмотрены в сравнении с режимами традиционной 

ЛЭП 220 кВ при симметричной нагрузке стороны 110 кВ автотрансформатора. 

 

 

 
Рисунок 3.89 – Расчетная схема моделирования обрыва фазы 

 

Результаты расчетов неполнофазного режима для разных вариантов линий 

сведены в таблице 3.14, в которой приведены суммарные нагрузки автотрансфор-
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матора, потери в линиях и коэффициенты несимметрии по обратной последова-

тельности в узлах нагрузки. 

Таблица 3.14 – Потери и коэффициенты несимметрии ТВЛ и КВЛ 

Линия Нагрузка, МВ·А Потери, кВт k2U, % 

1. ТВЛ 

12+j6 33 3,2 

18+j9 77 5,1 

30+j15 249 9,8 

45+j22,5 794 21,5 

2. КВЛ коаксиальная 

двухсегментная 

12+j6 229 8,3 

18+j9 229 8,3 

30+j15 288 9,0 

45+j22,5 502 12,1 

3. КВЛ коаксиальная 

четырехсегментная 

12+j6 317 9,2 

18+j9 301 9,0 

30+j15 322 9,0 

45+j22,5 478 10,9 

4. КВЛ двойная коак-

сиальная 

12+j6 517 11,5 

18+j9 486 11,1 

30+j15 471 10,7 

45+j22,5 575 11,3 

5. Концентрическая 

КВЛ 

12+j6 190 14,5 

18+j9 693 14,2 

30+j15 567 12,8 

45+j22,5 503 11,6 

6. Параболическая 

КВЛ 

12+j6 131 6,2 

18+j9 126 5,9 

30+j15 178 6,6 

45+j22,5 399 10,6 

7. КВЛ с вертикальны-

ми фазами 

12+j6 55 4,1 

18+j9 68 4,3 

30+j15 164 6,7 

45+j22,5 476 13,4 

8. КВЛ с треугольными 

фазами 

12+j6 241 8,2 

18+j9 234 8,0 

30+j15 277 8,4 

45+j22,5 473 11,0 

9. Трехсегментная КВЛ 

12+j6 362 10,1 

18+j9 341 9,8 

30+j15 345 9,6 

45+j22,5 467 10,9 
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Сопоставление линий по потерям и несимметрии. На рисунках 3.90, 3.91 

представлены зависимости потерь и несимметрии по обратной последовательно-

сти в линиях с обрывом фазы от передаваемой активной мощности.  

 

 
Рисунок 3.90 – Потери мощности в КВЛ и ТВЛ в зависимости от передаваемой активной 

мощности 

 

 
Рисунок 3.91 – Коэффициент несимметрии по обратной последовательности для разных КВЛ и 

ТВЛ в зависимости от передаваемой активной мощности 

 

На рисунках обозначено: 1 – трехфазная ЛЭП АС-600; 2 – коаксиальная 

двухсегментная КВЛ; 3 – коаксиальная четырехсегментная КВЛ; 4 – двойная ко-

аксиальная КВЛ; 5 – КВЛ с концентрическим расположением проводов; 6 – КВЛ 

с параболическим расположением проводов; 7 – КВЛ с вертикальным расположе-

нием проводов; 8 – КВЛ с треугольными фазами; 9 – трехсегментная КВЛ.  

Результаты получились нетривиальными. Для компактных линий можно 

сказать, что и потери, и несимметрия меньше для КВЛ с меньшим количеством 
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проводов, к которым относятся КВЛ с вертикальным и параболическим располо-

жением проводов. Этот фактор прямо связан с емкостными токами в многопро-

водных системах. Тем не менее, ТВЛ всего с тремя проводами после 40 МВт пе-

редаваемой мощности становится лидером по потерям и несимметрии, что оче-

видно связано с приближением к пределу передаваемой мощности неполнофазно-

го режима. В КВЛ с концентрическим расположением проводов потери мощности 

растут до величины передаваемой мощности 20 МВт с абсолютным максимумом 

по всем КВЛ, а затем начинают падать. 

Коэффициент несимметрии по обратной последовательности лежит в до-

вольно узких пределах, мало изменяясь в зависимости от передаваемой мощно-

сти, если не считать ТВЛ при больших мощностях. Наибольшую несимметрию 

вносит КВЛ с концентрическим расположением проводов, причем с ростом 

нагрузки несимметрия снижается. 

 

3.6. Моделирование дальних ЛЭП разомкнутого типа 

 

Идея дальней линии электропередачи разомкнутого типа была предложена в 

работе достаточно давно [99], но комплексные исследования режимов разомкну-

тых воздушных линий проведены в последние годы в работах [118 – 120]. В РВЛ 

каждая фаза включает два изолированных друг от друга провода. Один из этих 

проводов, называемый прямым, подключается к шинам передающей подстанции, 

а второй, называемый встречным, подключается к шинам приемной подстанции. 

Положительной особенностью РВЛ является то, что при определенной длине 

ЛЭП емкостная проводимость между прямым и встречным проводниками может 

полностью скомпенсировать индуктивность линии. Преимущества и недостатки 

ЛЭП данной конструкции детально проанализированы в указанных работах. 

Для практического применения ЛЭП разомкнутого типа необходимы мето-

ды и средства, дающие возможность осуществлять комплексное моделирование 

ЭЭС, включающих воздушные линии такой конструкции. Эти методы и средства 

должны обеспечивать решение следующих задач: определение нормальных, 

несимметричных, несинусоидальных и предельных режимов, а также условий 
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электромагнитной безопасности на трассах этих ЛЭП. Такие методы реализованы 

в разработках ИрГУПСа по моделированию режимов ЭЭС в фазных координатах 

[26]. 

Эти методы в основе своей имеют модели элементов ЭЭС в виде решетча-

тых схем замещения с полносвязной топологией. Эти модели и методы реализо-

ваны в программном комплексе Fazonord [104], обеспечивающем моделирование 

стационарных режимов ЭЭС, а также определение напряженностей электромаг-

нитного поля, которое создается линиями электропередачи различного конструк-

тивного исполнения.  

Целью настоящего исследования является анализ особенностей такой не-

тривиальной электропередачи. Для этого были подготовлены модели элементов 

РВЛ и проведены расчеты режимов в достаточно простой системе с такой линией. 

Схема системы, включающей линию 220 кВ протяженностью 1200 км, приведена 

на рисунке 3.92. Координаты расположения токоведущих частей приведены  

на рисунке 3.93.  

220 кВ

1200 км
 

Рисунок 3.92 – Схема системы с разомкнутой линией 

 

 

Внешний вид расчетной схемы ПК Fazonord представлен на рисунке 3.94. 

На этой схеме для контроля напряжений между прямыми и встречными провода-

ми установлены однофазные трансформаторы с малыми потерями. Симметричная 

нагрузка РВЛ 60+j60 МВ·А указана на вторичной обмотке трансформатора при-

емной стороны. При моделировании корректно учитывалась распределенность 

параметров ЛЭП путем использования цепочечных схем замещения. 
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Рисунок 3.93 – Координаты проводов: 

А(П), В(П), С(П) – прямые провода; А(В), В(В), С(В) – встречные провода 
 

 
Рисунок 3.94 – Расчетная схема ПК Fazonord 

 

Для получения приемлемых уровней напряжения потребовалось установка 

шунтирующих реакторов с индуктивным сопротивлением 500 Ом на разомкнутых 

концах прямых и встречных проводов, а также управляемого источника реактив-

ной мощности на шинах приемной подстанции, обеспечивающего стабилизацию 

фазных напряжений на уровне 130 кВ. При отсутствии реакторов фазные напря-

жения на разомкнутых концах РВЛ повышаются до значений 242…254 кВ. 

Для сравнения выполнено моделирование аналогичной ЛЭП 220 кВ в за-

мкнутом исполнении (обозначение в таблицах ЗВЛ). Для получения модели такой 

линии прямые и встречные провода отдельных фаз были замкнуты на отправном 

и приемном концах ЛЭП через RL-элементы с активным сопротивлением в 0,01 

Ом.  

Результаты компьютерного моделирования приведены в таблицах 3.15 – 
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3.16 и проиллюстрированы на рисунках 3.95 – 3.99.  

Таблица 3.15 – Результаты расчета режимов ЗВЛ 

Узлы U, кВ U, град. Qген, Мвар Qш, Мвар I, А I, град. 

1 138,6 30,0 0,0 0,0 202,6 95,8 

2 138,6 – 90,0 0,0 0,0 207,8 – 21,5 

3 138,6 150,0 0,0 0,0 191,2 – 144,4 

4 138,6 30,0 0,0 38,4 193,6 96,9 

5 138,6 – 90,0 0,0 38,4 207,6 – 24,5 

6 138,6 150,0 0,0 38,4 200,5 – 143,4 

7 130,0 13,7 0,0 33,8 213,1 125,2 

8 130,0 – 106,3 0,0 33,8 221,2 6,3 

9 130,0 133,7 0,0 33,8 206,8 – 114,7 

10 130,0 13,7 3,6 0,0 204,1 126,2 

11 130,0 – 106,3 0,4 0,0 221,2 3,5 

12 130,0 133,7 2,7 0,0 215,6 – 113,8 

Таблица 3.16 – Результаты расчета режимов РВЛ 

Узлы U, кВ U, град. Qген, Мвар Qш, Мвар I, А I, град. 

1 138,6 30,0 0,0 0,0 276,9 81,9 

2 138,6 – 90,0 0,0 0,0 263,0 – 34,6 

3 138,6 150,0 0,0 0,0 261,7 – 162,7 

4 129,4 85,1 0,0 33,5 258,7 175,1 

5 127,0 – 39,3 0,0 32,3 254,1 50,7 

6 134,1 – 158,2 0,0 36,0 268,2 – 68,2 

7 138,3 16,1 0,0 38,3 276,7 106,1 

8 134,0 – 101,0 0,0 35,9 268,1 – 11,0 

9 130,3 134,9 0,0 33,9 260,6 – 135,1 

10 130,0 68,1 – 4,5 0,0 249,6 – 157,9 

11 130,0 – 51,9 – 6,5 0,0 241,6 74,3 

12 130,0 – 171,9 – 3,9 0,0 256,5 – 43,8 

 
Таблица 3.17 – Напряжения между встречными и прямыми проводами РВЛ, кВ 

Место кон-

троля 

напряжений 

Фаза Номера узлов 
Суммарная нагрузка на приемном конце, МВА 

30 + j30 60 + j60 90 + j90 

Отправной 

конец ЛЭП 

А 1-4 70,7 124,3 204,4 

В 2-5 59,7 114,3 196,1 

С 3-6 64,2 119,1 199,6 

Приемный 

конец ЛЭП 

А 7-10 60,7 117,8 199,5 

В 8-11 51,8 109,8 193,1 

С 9-12 59,7 116,5 198,3 
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а) б) 

Рисунок 3.95 – Токи проводов и напряжения в узловых точках: а – токи проводов на отправном 

конце ЛЭП; б – напряжения в узловых точках; цифрами обозначены номера узлов по схеме, 

показанной на рисунке 3.94 

 

 

  
Рисунок 3.96 – Зависимости абсолютных и относительных потерь от передаваемой мощности 

 

  

а) б) 

Рисунок 3.97 – Напряжения на отправных и приемных концах ЛЭП: 1 – РВЛ; 2 – ЗВЛ; суммар-

ная нагрузка на приемном конце 60 + j60 МВА 
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Рисунок 3.98 – Коэффициенты несимметрии по обратной и нулевой последовательностям на 

разомкнутых концах прямых и встречных проводов РВЛ: 1 – встречные провода; 2 – 

прямые провода 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 3.99 – Напряжения между встречными и прямыми проводами: 

а – отправной конец ЛЭП; б – приемный конец ЛЭП 

 

 

Таблица 3.18 – Результаты расчета режима при замыкании прямого и встречного проводов  

фазы А на приемном конце РВЛ 

Узлы U, кВ U, град. Qген, Мвар Qш, Мвар I, А I, град. 

1 138,6 30,0 0,0 0,0 166,3 – 171,1 

2 138,6 – 90,0 0,0 0,0 331,1 – 44,9 

3 138,6 150,0 0,0 0,0 375,8 – 161,7 

4 95,7 69,1 0,0 18,3 191,4 159,1 

5 181,6 – 24,1 0,0 66,0 363,3 65,9 

6 150,6 – 122,9 0,0 45,4 301,2 – 32,9 

7 130,0 85,6 0,0 33,8 322,8 111,0 

8 131,7 – 120,6 0,0 34,7 263,3 – 30,6 
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Узлы U, кВ U, град. Qген, Мвар Qш, Мвар I, А I, град. 

9 180,6 132,1 0,0 65,2 361,3 – 137,9 

10 130,0 85,6 0,4 0,0 175,1 – 155,3 

11 130,0 – 34,4 4,9 0,0 362,5 86,8 

12 130,0 – 154,4 – 51,5 0,0 359,2 – 17,6 

Примечание: нагрузка на приемном конце 30 + j30 МВА; потери 13,8 МВт, или 30 %. 

 

При суммарной нагрузке на приемном конце 60 + j60 МВА потери в РВЛ 

составили 7,3 МВт, или 11 % от передаваемой мощности, а потери в ЗВЛ – 4,9 

МВт, или 7,5 %. Токи на разомкнутых концах проводов обусловлены наличием 

шунтирующих реакторов. 

Результаты моделирования показали следующее: 

– при одинаковой суммарной нагрузке в 60 + j60 МВА по проводам РВЛ 

протекают токи на 9 … 37 % больше, чем в ЗВЛ; это приводит к повышению по-

терь мощности по сравнению с ЗВЛ;  

– различие в величинах потерь РВЛ и ЗВЛ возрастает с увеличением пере-

даваемой мощности и достигает двукратного значения при суммарной нагрузке 90 

+ j90 МВА; 

– в режимах симметричной трехфазной нагрузки наблюдается достаточно 

равномерное распределение токов по отдельным проводам РВЛ и ЗВЛ; 

– имеет место заметная вариация напряжений на разомкнутых концах РВЛ; 

при этом размах отклонений напряжений достигает 11 кВ, а коэффициенты 

несимметрии напряжений по нулевой последовательности превышают 4 %. 

Напряжения между прямыми и встречными проводами РВЛ увеличиваются 

с ростом передаваемой мощности и достигают 204 кВ. Поэтому расстояния между 

прямыми и встречными проводами РВЛ были взяты увеличенными по сравнению 

с рекомендованными в работе [91]. 

Режим замыкания прямого и встречного проводов фазы А на приемном 

конце РВЛ приводит к более чем двукратному росту токов в отдельных проводах 

ЛЭП по сравнению с исходным режимом. Поэтому такие режимы следует отно-

сить к разряду аварийных. Следует отметить, что токи двух проводов в этом ре-

жиме уменьшаются на 16…20 %. Кроме того, в режиме замыкания прямого и 
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встречного проводов наблюдается повышение фазных напряжений до 180 кВ на 

разомкнутых концах РВЛ.  

Наряду с расчетами режимов в фазных координатах методы, предложенные 

в работе [8], позволяют выполнять определение напряженностей электромагнит-

ных полей, создаваемых линиями электропередачи любой конструкции, в том 

числе и РВЛ. На рисунках 3.100, 3.101 представлены результаты расчета ЭМП 

РВЛ в плоскости, перпендикулярной проводам, в зависимости координаты x, от-

считываемой от центра линии вдоль поверхности земли.  

 
 

Рисунок 3.100 – Амплитуды напряженностей электрического и магнитного полей на высоте 1,8 

м; суммарная нагрузка на приемном конце 60 + j60 МВА 
 

  

Рисунок 3.101 – Амплитуды напряженностей электрического и магнитного полей в исходном 

режиме и при замыкании прямого и встречного проводов: 

1 – исходный режим; 2 – режим замыкания прямого и встречного проводов фазы А 

на приемном конце ЛЭП; суммарная нагрузка на приемном конце 30 + j30 МВА; 

напряженности определялись на высоте 1,8 м 
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Из рисунка 3.100 видно, что на трассе РВЛ создаются немного меньшие 

напряженности электрического и магнитного полей по сравнению с линией тра-

диционной конструкции. Средние различия достигаю следующих значений: по 

электрическому полю 13 %, а по магнитному 8 %. 

В режиме замыкания прямого и встречного проводов фазы А на приемном 

конце РВЛ наблюдается значительный рост напряженности электрического поля 

(до 90 % в отдельных точках фиксации ЭМП) и заметное снижение напряженно-

сти магнитного поля (до 25 % в отдельных точках). Последний эффект вызван 

тем, что наряду с ростом токов, протекающих по проводам в режиме замыкания, 

наблюдается изменение фаз токов, приводящее к снижению напряженности маг-

нитного поля. 

Расчеты показали принципиальную возможность использования РВЛ для 

передачи электроэнергии на значительные расстояния, однако имеется большое 

напряжение между прямыми и встречными проводами, зависящее от нагрузки ли-

нии. Прежде практического использования таких ЛЭП необходимо проведение 

дальнейших исследований, направленных на оптимизацию их конструкции и вы-

бор средств управления режимами. 

 

3.7. Моделирование ЛЭП «два провода-земля» 
 

Для формирования сетей на территориях сельских поселений, а также для 

электроснабжения объектов, расположенных в районах, удаленных от развитой 

сетевой инфраструктуры, возможно применение ЛЭП, выполненных с использо-

ванием земли в качестве фазного или обратного проводов [5, 113]. Однако при 

этом возникают проблемы, связанные с обеспечением требуемых правилами  

уровней электробезопасности. Для их решения могут применяться сдвоенные ли-

нии «два провода – земля» (рисунок 3.103), в которых ток в земле не протекает. 

Воздушная линия 2хДПЗ. Для обоснованного применения сдвоенных ДПЗ 

требуются адекватные компьютерные модели, которые вследствие несимметрич-

ной структуры таких линий должны быть реализованы в фазных координатах. 

Этот подход реализован далее для сдвоенной ДПЗ (рисунок 3.103) с напряжением 
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относительно земли 35 кВ, координаты токоведущих частей которой показаны на 

рисунке 3.102. Длина рассматриваемой ЛЭП, выполненной проводами АС-95, 

принята равной 5 км. Для сравнения сформирована модель трехфазной ЛЭП с 

проводами АС-95 с нестандартным фазным напряжением 35 кВ для сопоставле-

ния с двойной ДПЗ. Линейное напряжение такой ЛЭП 60 кВ и далее она названа 

ЛЭП-60.  

 
Рисунок 3.102 – Координаты токоведущих частей 
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Рисунок 3.103 – Принципиальная схема подключения ВЛ 2хДПЗ 

 

Фрагмент расчетной схемы системы со сдвоенной ДПЗ показан  

на рисунке 3.104. Узлы 21, 24, 39 заземлены шунтами большой проводимости. 
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Рисунок 3.104 – Фрагмент расчетной схемы системы со сдвоенной ДПЗ 

 

На рисунке 3.105 показаны векторные диаграммы напряжений вторичной 

стороны трансформаторов при отсутствии заземления фазы С, свидетельствую-

щие о том, что вектора напряжений заземляемых выводов трансформаторов с 

группами соединений 5 и 11 имеют угловой сдвиг в 180º. За счет этого достигает-

ся отсутствие тока в земле при симметричном режиме линии. 

а)  б)  

Рисунок 3.105 – Векторные диаграммы напряжений фаз вторичной обмотки трансформаторов: а 

– Т1, пятая группа соединений; б – Т2, одиннадцатая группа соединений 
 

В таблице 3.19 приведены результаты расчета режима линий при нагрузках 

на приемном конце 4 + j3 МВ·А на фазу. Нумерация узлов ДПЗ соотвествует ри-
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сунок  3.104.  

 

Таблица 3.19 – Параметры режима нагрузочного конца линии 

Линия Узлы U, кВ U, град. I, А I, град. 

2хДПЗ 

25 0 – 135,1 –44,8 

18 34,2 –154,6 135,1 –164,6 

17 34,1 146,1 135,5 75,3 

30 0 – 135,2 135,2 

19 34,2 25,4 134,9 15,3 

20 34,1 –33,9 135,2 –104,6 

ЛЭП-60 

А 34,2 –0,1 144,3 37,0 

В 34,3 –120,1 144,3 –157,0 

С 34,3 119,8 144,3 83,0 

 

На стороне 10 кВ коэффициент несимметрии напряжений по обратной по-

следовательности равен 0,8%, а суммарный ток, стекающий с узлов 25 и 30 в зем-

лю, равен 0,16 А. На рисунках 3.106, 3.107 показаны результаты расчета потерь и 

несимметрии в ЛЭП-60 и ВЛ 2хДПЗ при коэффициенте мощности 0,89. 

 
Рисунок 3.106 – Зависимости активных потерь в линии от передаваемой мощности 

 
Рисунок 3.107 – Зависимости коэффициента несимметрии на шинах 10 кВ подстанции потреби-

теля от передаваемой мощности 
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Рисунок 3.108 – Зависимости амплитуд напряженностей электрического поля 

на высоте 1,8 м от координаты х 
 

 

 
Рисунок 3.109 – Зависимости амплитуд напряженностей магнитного поля 

на высоте 1,8 м от координаты х 

 

Сдвоенная ДПЗ имеет несколько более высокие потери активной мощности 

по сравнению с ЛЭП-60 и довольно значительную несимметрию. На рисунках 

3.108 – 3.110 представлены графики напряженностей ЭМП сдвоенной ДПЗ в 

плоскости, перпендикулярной плоскости линии, в зависимости от координаты x, 

отсчитываемой от центра линии по поверхности земли. Нагрузки на приемном 

конце составляли 4 + j3 МВ·А на фазу. 
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а) б) 

Рисунок 3.110 – Объемные диаграммы напряженностей электрического (а) 

и магнитного (б) полей сдвоенной ДПЗ 

 

Полученные результаты дают возможность сделать следующие выводы: 

• по сравнению с трехфазной ЛЭП рассмотренная линия ДПЗ имеет ухуд-

шенные показатели по потерям и несимметрии напряжений на шинах подстанции 

потребителя; 

• напряженности электрического поля под проводами ВЛ ДПЗ на высоте 

1,8 м на 33 % выше аналогичного показателя трехфазной ЛЭП такого же класса 

напряжения; 

• максимальное значение амплитуды магнитного поля ВЛ ДПЗ вдвое выше 

аналогичного показателя для трехфазной ЛЭП. 

Двухкабельная ДПЗ. Сдвоенная линия ДПЗ может быть реализована двумя 

одножильными экранированными кабелями, экраны которых рассчитаны на такой 

же ток, как и жилы, и имеют тот же класс изоляции, так что кабели можно разме-

щать в кабельных сооружениях или на небольшой высоте над землей.  

Схема подключения кабельной линии аналогична схеме рисунка 3.102 и по-

казана на рисунке 3.111. Роль вторых проводов в этой схеме играют экраны кабе-

лей. 

Моделирование режимов системы с кабельной линией проведено по рас-
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четной схеме рисунка 3.112. Кабели предполагаются расположенными на не-

большой высоте над землей в соответствии с рисунка 3.113. Параметры жил и 

экранов такие же, как и для рассмотренной воздушной линии 2хДПЗ. 
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Рисунок 3.111 – Принципиальная схема подключения двухкабельной линии 2хДПЗ 

 

 
Рисунок 3.112 – Фрагмент расчетной схемы ПК Fazonord с кабельной линией 

 

 
Рисунок 3.113 – Координаты расположения кабелей 

 

В таблице 3.20 представлены результаты расчета нагрузочного режима с ве-
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личинами нагрузок 4+j3 МВ·А на фазу. Углы токов соответствуют направлению в 

кабельную линию, ток через заземление трансформаторов Т3 и Т4 (узел 39  

по рисунку 3.112) равен 2,0 А. На рисунке 3.114 показана диаграмма, характери-

зующая распределение токов по проводам ВЛ и КЛ. 

 

Таблица 3.20 – Результаты расчета режима 

Узел U, кВ U, град I, А I, град 

15 34,6 145,8 131,3 79,0 

14 34,6 – 153,9 126,7 – 163,0 

19 34,6 26,1 125,2 17,1 

20 34,6 – 34,3 132,3 – 100,5 

22 34,4 145,7 132,6 – 104,5 

23 34,2 – 154,0 134,6 15,2 

30 34,2 26,0 132,9 – 164,1 

29 34,5 – 34,3 134,6 75,9 

 

 
Рисунок 3.114 – Токи в проводах ВЛ и жилах кабелей со стороны источника питания 

 

На рисунках 3.115, 3.116 приведены векторные диаграммы токов и напря-

жений на приемном и отправном концах кабельной ДПЗ. Входные напряжения и 

токи кабельной линии далеки от симметричной четырехфазной системы, но 

напряжения и токи нагрузки стороны 10 кВ трансформаторов Т3 и Т4 по рисунку 

3.112 симметричны с коэффициентом несимметрии по обратной последователь-

ности напряжений 0,5%. 
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Рисунок 3.115 – Векторные диаграммы токов и напряжений в начале КЛ ДПЗ 

 

 

 

Рисунок 3.116 – Векторные диаграммы токов и напряжений нагрузки 10 кВ Т3 и Т4 

 

На рисунках 3.117 – 3.119 представлены сравнительные графики, характе-

ризующие энергоэффективность, показатели качества электроэнергии по несим-

метрии и электромагнитную безопасность рассматриваемой конструкции кабель-

ной линии по сравнению с четырехпроводной воздушной линией по рисунку 

3.103. 

 

 
Рисунок 3.117 – Зависимости активных потерь от передаваемой мощности 
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Рисунок 3.118 – Зависимости коэффициентов несимметрии от передаваемой мощности 

 

Предлагаемая конструкция кабельной ДПЗ сдвоенного типа может приме-

няться для формирования СЭС в ситуациях, ограничивающих применение воз-

душных линий. Такие ситуации возникают в городской застройке, а также при ор-

ганизации изолированных СЭС удаленных районов, характеризующихся значи-

тельными ветровыми нагрузками. Кроме того, ее использование может быть целе-

сообразным для передачи электроэнергии подводными кабелями на островные 

территории. 

 

 
Рисунок 3.119 – Зависимости амплитуд напряженностей магнитного поля 

на высоте 1,8 м от координаты х в начале линий: 

ВЛ – четырехпроводная воздушная ДПЗ, КЛ – двухкабельная ДПЗ 

 

Кабельная ДПЗ сдвоенного типа характеризуется значительно меньшим 

уровнем несимметрии по сравнению с воздушной ДПЗ, однако создает более вы-

сокие напряженности магнитного поля в непосредственной близости от оси ли-

нии. Потери обоих типов линий при одинаковом сечении токоведущих частей 

практически одинаковы. 
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Рисунок 3.120 – Принципиальная схема подключения четырехкабельной линии 

 

Четырезкабельная ДПЗ. Другая схема ДПЗ, требующая для своей реали-

зации четыре типовых кабеля с изоляцией из молекулярно сшитого полиэтилена, 

может быть выполнена по схеме, представленной на рисунке 3.120. Координаты 

токоведущих частей показаны на рисунке 3.121, а схема расчетной модели приве-

дена на рисунке 3.122. 

 

 
Рисунок 3.121 – Координаты расположения кабелей 

 

На расчетной схеме экраны четырех одножильных кабелей с двух сторон 

объединены через RL-элементы, что позволяет без изменения схемы менять ре-

жим заземления экранов, а также контролировать суммарный ток экранов в за-

землители. Узлы 13, 37, 29, 49 и 51 заземлены шунтом большой проводимости. 

В таблице 3.21 представлены результаты расчета нагрузочного режима при 

нагрузке стороны 10 кВ трансформаторов Т3 и Т4 мощностью 4 + j3 МВ·А на фа-

зу. Экраны кабелей моделировались заземленными с одной стороны на узел 51. 

При токах отдельных экранов кабелей 8,2 А суммарный ток через заземлитель уз-

ла 51 нулевой. Ток заземления узлов 17 и 24 трансформаторов Т3 и Т4 в узле 29 
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равен 0,025 А при токах, подтекающих в узел 28, величинами 134 А. 

 

 

 
Рисунок 3.122 – Фрагмент расчетной схемы четырехкабельной линии ДПЗ 

 

На рисунках 3.123, 3.124 показаны зависимости активных потерь в воздуш-

ной линии 2хДПЗ, двухкабельной и четырехкабельных линиях в зависимости от 

передаваемой активной мощности при коэффициенте мощности 0,89. Во всех 

трех разновидностях линий потери мощности практически одни и те же. Несим-

метрия при больших передаваемых мощностях преобладает у воздушной линии 

2хДПЗ, однако при малых мощностях несимметрия больше у четырехкабельной 

линии, хотя коэффициент несимметрии при этом не превышает 0,5 %. 

 

 

Таблица 3.21 – Параметры режима четырехкабельной линии 

Узел U, кВ U, град I, А I, град 

15 34,8 146,1 126,2 76,7 

40 0,0 -123,8 8,2 56,2 

14 34,8 -154,2 132,3 -161,0 

41 0,0 -64,3 8,2 115,7 

38 34,8 25,8 132,4 19,0 

42 0,0 115,7 8,2 -64,3 

39 34,8 -33,9 126,2 -103,3 

43 0,0 56,2 8,2 -123,8 

19 34,5 146,2 133,9 -104,5 



155 

 

Узел U, кВ U, град I, А I, град 

44 0,2 -9,4 0,0 170,6 

18 34,5 -154,6 133,5 15,5 

45 0,2 96,5 0,0 -83,5 

25 34,5 25,4 133,6 -164,5 

46 0,2 -83,5 0,0 96,5 

26 34,5 -33,8 133,9 75,5 

47 0,2 170,6 0,0 -9,4 

 

 
Рисунок 3.123 – Зависимости потерь (МВт) от передаваемой мощности 

 

 
Рисунок 3.124 – Зависимость коэффициента несимметрии от передаваемой мощности 

 

На рисунке 3.125 представлены зависимости напряженности магнитного 

поля в плоскости, перпендикулярной оси линии, на высоте 1,8 м от поверхности 

земли при нагрузках на фазу 4+j3 МВ·А. Экраны кабелей четырехкабельной ли-

нии заземлены с одного конца. 
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Рисунок 3.125 – Зависимость амплитуды напряженности магнитного поля от координаты х 

 

Четырехкабельная ДПЗ по сравнению с двухкабельной характеризуется бо-

лее высоким уровнем несимметрии и создает магнитное поле такого же порядка. 

 

Выводы 
 

1. В современных условиях особую актуальность приобретает задача со-

кращения землеотвода под строительство объектов электроэнергетики. Один из 

путей решения этой задачи состоит в использовании многоцепных ЛЭП. Кроме 

сокращения землеотвода трехцепные ЛЭП позволяют получить дополнительный 

положительный эффект, заключающийся в снижении потерь. В рассмотренном 

примере трехцепной линии 220+220+110 кВ при активной мощности в 340 МВт, 

передаваемой по всей совокупности цепей ЛЭП, многоцепная линия обеспечивает 

снижение потерь на 8 % по сравнению с потерями коридора из трех одноцепных 

линий. 

2. Трехцепная ЛЭП оказывает при выборе рациональной фазировки мень-

шее электромагнитное воздействие на окружающую природную среду, чем кори-

дор из двух ЛЭП 220 кВ и одной ЛЭП 110 кВ. Оптимизация фазировок цепей 

ЛЭП позволяет улучшить условия электромагнитной безопасности на трассах 

многоцепных ЛЭП.  

Методика выбора фазировки применима для моделирования режимов и 

электромагнитных полей многоцепных ЛЭП любой конструкции.  

3. При одинаковом суммарном сечении проводов компактной воздушной 

линии и традиционной воздушной линии потери активной мощности во всех рас-
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смотренных конструкциях компактных ЛЭП существенно ниже, чем в линии ти-

повой конструкции при прочих равных условиях. Так, например, при передавае-

мой мощности в 375 МВт потери в рассмотренных КВЛ уменьшаются в диапа-

зоне 35 …53 %. Несимметрия напряжений на нагрузочном конце линии самая 

низкая для КВЛ с треугольным расположением проводов и трехсегментной КВЛ. 

Амплитуда напряженности электрического поля только для КВЛ с верти-

кальным расположением проводов меньше напряженности поля ТВЛ. Поэтому 

данный тип КВЛ следует применять на участках с повышенными требованиями 

по электромагнитной безопасности. В отличие от электрического поля напряжен-

ности магнитного поля для всех типов КВЛ значительно ниже, чем у ТВЛ. Мак-

симальное различие имеет место для КВЛ с концентрическим расположением 

проводов и в расчетных примерах достигает 18 раз.  

4. Линии разомкнутого типа принципиально могут быть применены для пе-

редачи электроэнергии на значительные расстояния, однако между прямыми и 

встречными проводами отмечено большое напряжение, зависящее от нагрузки 

линии. Для практического использования таких ЛЭП необходимо проведение 

дальнейших исследований, направленных на оптимизацию их конструкции и вы-

бор средств управления режимами. 

5. Сдвоенная линия «два провода – земля» по сравнению с двухцепной 

трехфазной ЛЭП обеспечивает заметную экономию цветного металла, однако ли-

ния ДПЗ имеет ухудшенные показатели по потерям и несимметрии напряжений 

на шинах подстанции потребителя. Напряженности электрического поля под про-

водами ДПЗ на высоте 1,8 м на 33 % выше аналогичного показателя трехфазной 

ЛЭП такого же класса напряжения. Максимальное значение амплитуды магнит-

ного поля ДПЗ вдвое выше напряженности поля трехфазной ЛЭП. 

Для организации двойной линии ДПЗ может применяться конструкция с 

двумя однофазными экранированными кабелями в ситуациях, ограничивающих 

применение воздушных линий. Кабельная ДПЗ сдвоенного типа характеризуется 

пониженными потерями и значительно меньшим уровнем несимметрии по срав-

нению с воздушной ДПЗ, однако создает более высокие напряженности магнит-
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ного поля в непосредственной близости от оси линии, требует изолирующих по-

кровов, рассчитанных на рабочие напряжения линии, и повышенного поперечного 

сечения экрана, используемого в качестве токоведущей части. 

Рассмотренная конструкция четырехкабельной ДПЗ сдвоенного типа по 

своим режимным свойствам мало отличается от двухкабельной ДПЗ, но не требу-

ет применения специализированных одножильных кабелей. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате проведенных диссертационных исследований получены новые 

научные результаты, направленные реализацию математических моделей муль-

тифазных, многоцепных, компактных и разомкнутых ЛЭП, а также методов мо-

делирования режимов электроэнергетических систем, имеющих в своем составе 

такие линии. 

Основные научные и практические результаты диссертационной работы со-

стоят в следующем: 

1. Разработаны модели  электроэнергетических систем, включающих в свой 

состав многофазные, многоцепные, компактные и разомкнутые  ЛЭП, а также 

линии ДПЗ; в отличие от известных указанные модели и методы определения 

нормальных,  аварийных и неполнофазных режимов ЭЭС реализованы на основе 

фазных координат и решетчатых схем замещения. 

2. Предложены методы анализа электромагнитной обстановки на трассах 

многофазных, многоцепных, компактных и разомкнутых  ЛЭП, а также линий 

ДПЗ, отличающие от известных способами определения электромагнитных по-

лей, использующих результаты расчета режимов в фазных координатах. 

3. Разработаны конструктивные схемы четырехфазной и шестифазной ЛЭП, 

отличающиеся от известных использованием кабелей специального исполнения с 

изоляцией из молекулярно сшитого полиэтилена. 

4. Предложены оригинальные конструктивные схемы  двухкабельной и че-

тырехкабельной линий «два провода-земля» сдвоенного типа. 

5. С помощью предложенных в работе методов и алгоритмов можно решать 

следующие задачи, возникающие при проектировании и эксплуатации: определе-

ние  режимов интеллектуальных ЭЭС с активно-адаптивными сетями, имеющие в 

своем составе мультифазные, многоцепные, компактные и разомкнутые ЛЭП; 

определение условий электромагнитной безопасности на трассах  многофазных, 

многоцепных, компактных и разомкнутых ЛЭП, а также сдвоенных линий ДПЗ; 

повышение энергоэффективности и качества электроэнергии в ИЭЭС ААС. 
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6. Цифровые модели и результаты моделирования режимов, а также прак-

тические рекомендации по применению предложенных алгоритмов использованы 

в  разработках ООО «НТЦ Параметр». Материалы диссертации применяются в 

учебном процессе на кафедрах «Электроэнергетика транспорта» ИрГУПСа и 

«Электроснабжение и электротехника» ИРНИТУ, «Электротехника и электрони-

ка» Военно-промышленного колледжа провинции Фу Тхо Социалистической Рес-

публики Вьетнам. 

Перспектива дальнейшей разработки темы может состоять в проведении ис-

следований, направленных на разработку методов определения электромагнитных 

полей в местах непараллельного сближения мультифазных, многоцепных, ком-

пактных и разомкнутых ЛЭП. 
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