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8. Электрические цепи с распределёнными параметрами
8.1. Электрические цепи с распределёнными параметрами в установившемся РЕЖИМЕ

8.1.1. Основные теоретические положения
Устройства или электрические цепи, в которых токи i(x,t) и напряжения u(x,t) являются функциями не только времени t, но и зависят от координаты x, называют длинными линиями или линиями с распределёнными параметрами (ЛРП). Факторами, которые обусловливают распределённость параметров, являются значительная протяжённость устройства в пространстве, высокое напряжение, высокая частота. Примерами ЛРП являются: линии электропередач напряжением 110 кВ и выше, короткие линии связи у микрофона, кабель телеантенны, сами антенны радио и телепередатчиков, устройства задержки сигналов, гирлянды изоляторов.
Исходными характеристиками или первичными параметрами длинных линий являются:

- r0, Ом/м – продольное сопротивление линии на единице длины;

- g0, См/м – поперечная проводимость линии, причём   g0 ( r0-1;
- L0, Гн/м  и  C0, Ф/м, соответственно, – индуктивность и емкость линии на единице длины.

Если параметры r0, g0, L0, C0  одинаковы по всей длине линии, то линия называется однородной. В справочной литературе существуют формулы, по которым можно рассчитать первичные параметры линии по известным конструктивным параметрам.
Наиболее общие уравнения двухпроводной линии, которые справедливы для любого режима работы, имеют вид:

-
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Если же линия работает при синусоидальных токах и напряжениях, то уравнения упрощают, сводя их в комплексной форме к одному дифференциальному уравнению второго порядка с нулевой правой частью. Решение таких уравнений можно записать для действующих и мгновенных значений напряжения и тока в любой точке, отстоящей на расстоянии x от начала линии или на расстоянии у от её конца:
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u(x,t) =
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i(x,t) = -
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Здесь:    Z0 = r0 + j(L0, Ом/км,     Y0 = g0 + j(C0, Cм/км;

ZC = ZC·
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= ( + j( , 1/км – коэффициент распространения волны в линии;

(, Нп/км   – коэффициент затухания волны;

(, рад/км  – коэффициент изменения фазы волны в линии;

A1,  A2,  (пр,  (обр – постоянные интегрирования;

U1, U2, I1, I2 – напряжение и ток, соответственно, в начале и в конце линии.

Величины ZС и (  называют вторичными параметрами линии, их  можно рассчитать через первичные параметры линии  r0, g0, L0, C0, и наоборот.
Из уравнений (8.3) для мгновенных значений следует, что в любом сечении линии ток и напряжение есть наложение двух встречных затухающих синусоид-волн – прямой (падающей) и обратной (отражённой). Иными словами: в линии имеют место волновые процессы, причём:
u(x,t) = uпр + uобр;     i(x,t) = iпр – iобр.                                  (8.5)

Бегущую электромагнитную волну можно охарактеризовать напряжением, током, длиной волны ( и фазовой скоростью её распространения v:

( = 2( /( = v /f,        v = ( /(.                                (8.6)

Поскольку коэффициент фазы ( выражается через (, Z0, Y0, то длина волны и скорость её распространения зависят от частоты и параметров самой линии.
Для воздушных линий характерно:

ZС > 150 Ом,     v ≈
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для кабельных линий обычно:     ZС < 120-150 Ом,  v ≈ ½c = 150(103 км/с.
Входное сопротивление и параметры линии могут быть определены по её конструктивным параметрам (по справочным данным) или по результатам опытов холостого хода и короткого замыкания (ZН – сопротивление нагрузки, l – длина линии):
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Через сопротивления ZХХ и ZКЗ вторичные, а затем и первичные параметры линии определяются по выражениям:

ZС =
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( (ZC =
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Отношение напряжения падающей волны в конце линии к напряжению отражённой волны в конце линии называется коэффициентом отражения волны:
K =
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Соотношения для линий при согласованной нагрузке  Zн = Zс: 

ZВХ = Zс;    η = е -2αl;       
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В технике связи, где возможны сигналы широкого диапазона частот, выделяют понятия линии без искажений сигналов (ЛБИ), в которой сигналы на всех частотах распространяются с одинаковой скоростью и затухают в равной степени, и линии без потерь (ЛБП), в которой  (L0 >> r0,  (C0 >> g0  и величинами  r0,  g0  можно пренебречь.
Соотношения для ЛБИ:
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Соотношения для ЛБП:    r0 = 0,   g0 = 0;   ( = 0 ( f((),   ( = (
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характеристическое сопротивление   Zc =
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основные уравнения ЛБП:    
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входное сопротивление ЛБП:

Zвх = Zc·
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В курсе ТОЭ основы теории ЛРП рассматриваются применительно к однородным двухпроводным линиям, работающим при синусоидальных токах и напряжениях. Все расчетные соотношения могут быть распространены на симметричные трехфазные линии с учётом одной фазы, а также на линии постоянного тока. Линиям постоянного тока индуктивность L0 и ёмкость C0 также присущи, но не проявляют себя. Здесь учитываются лишь параметры  r0,  g0.
Линия с распределёнными параметрами является симметричным четырёхполюсником. Поэтому, сопоставляя уравнения ЛРП (8.4) при   у = l с уравнениями четырёхполюсника формы А (см. /1/, разд. 5)
U1 = А·U2 + В·I2;           I1 = C·U2 + D·I2,
получаем следующие соотношения:

А = D = сh( l,       В = Zc(sh( l,     C =
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ЛРП как четырёхполюсник может быть представлена Т- или П- эквивалентной схемой (рис. 8.1), сопротивления которых вычисляются по формулам:
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8.1.2. Расчёт параметров линии и её режимов работы 
Задача 8.1. Для определения параметров линии связи длиной 160 км на частоте 1000 Гц поставлены опыты холостого хода и короткого замыкания, в результате которых получено:  ZХХ = 887·е -j35° Ом,   ZКЗ = 540·е j21° Ом. Определить первичные и вторичные параметры линии.

Решение

1. Определяем вторичные параметры линии.

Zс =
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 = 3,6·е j61,83° = j1,08 рад = е 2αl·е j2βl.

Это равенство распадается на два:     е 2αl = 3,6

и      2βl = 1,08 + 2πk. 

Из первого равенства находим коэффициент затухания
2αl = lп е 2αl = lп 3,6 = 1,281,       α = 0,004 Нп/км.

Чтобы оценить число k полных 2π радиан на всей длине линии, определим ориентировочно при  v = 300∙10 3 км/с  общий сдвиг по фазе на всей длине линии:

2β(l = 2l∙ 
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= 6,702 рад  > 2π ,   k = 6,702/6,283 ≈ 1.

Следовательно:  2βl = 1,08 + 2π∙1,   откуда   β = 0,023 рад/км.

Таким образом,   Zс = 692·е -j7° Ом,

γ = α + jβ = 0,004 + j0,023 = 0,0233е j80,13° 1/км.

2. Определяем первичные параметры линии:

Z0 = r0 + jωL0  = ( (Zc = 0,0233е j80,13°∙692е -j7° = 16,12е j73,13° = 4,68 + j15,43 Ом,

Y0 = g0 + jωC0 = ( /Zc = 0,0233е j80,13°/(692е -j7°) =

= 33,67∙10 -6·е j87,13° = (1,68 + j33,63)∙10 -6 См/км.

С учётом частоты  ω = 2π∙f = 6283 рад/с  окончательно получаем:

r0 = 4,68 Ом/км,                                       g0 = 1,68∙10 -6 См/км,
L0 = 15,43/6283 Гн/км = 2,46 мГн/км,    C0 = 33,63∙10 -6/6283 Ф/км = 5,35 нФ/км.
Задача 8.2. Из опытов холостого хода и короткого замыкания для линии связи длиной  l = 120 км  на частоте 800 Гц найдено: ZХХ = 182е j3,55° Ом,   ZКЗ = 209е -j22,1° Ом. Требуется определить вторичные и первичные параметры линии, а также вычислить входное сопротивление линии, если её нагрузить на   ZН = 2ZС.

Ответы:  ZС = 195е -j9,28° Ом,   γ = 8,93∙10 -3 + j18,40∙10 -3 1/км;

r0 = 2,3 Ом/км,   g0 = 30∙10 -6 См/км,   L0 = 0,65 мГн/км,   C0 = 20 нФ/км,

ZВХ = 191е -j5° Ом.

ЗАДАЧА 8.3. Экспериментальным путём удалось получить некоторые параметры линии связи длиной l =140 км, работающей на частоте f =1500 Гц:   ZC = 710(e -j9( Ом,  Z0 = 19,2(e j70( Ом/км.  Требуется рассчитать первичные и вторичные параметры, определить входное сопротивление в режиме холостого хода и в режиме короткого замыкания.

Решение

Угловая частота  ( = 2(f = 2( (1500 = 9425 рад/с.
Поскольку   Z0 = r0 + j(L0 = 6,57 + j18,04 Ом/км,   то первичные продольные параметры

r0 = Re(Z0) = 6,57 Ом/км,     L0 =
[image: image53.wmf]w

1

Im(Z0) =
[image: image54.wmf]9425

04

18

,

= 1,91(10 –3 Гн/км.

Далее из   ZС =
[image: image55.wmf]0

0

Y

Z

   находим

Y0 = g0 + j(C0 =
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Отсюда поперечные первичные параметры

g0 = Re(Y0) = 1,33(10 –6 Cм/км,      C0 =
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Вторичные параметры:

- характеристическое сопротивление   ZC = 710(e –j9( Ом,

- коэффициент распространения

( =
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= 27,1(10-3(e j79( = (5,16 + j26,55)(10-3 1/км.

Отсюда коэффициент затухания –  ( = Re(() = 5,16(10 –3 Нп/км,   
коэффициент фазы –  ( = Im(() = 26,55(10 –3 рад/км.

Вычисляем гиперболические функции:     (l = 0,722 + j3,717;

e(l = 2,059(e j213( = -1,727 – j1,121;           e–(l = 0,486(e –j213( = -0,407 + j0,265;

sh (l = ½[e(l – e–(l] = -0,660 – j0,693 = 0,957(e -j133,6(;

ch (l = ½[e(l + e–(l] = -1,067 – j0,428 = 1,150(e -j158,1(;

th (l = sh (l/ch (l = 0,832(e j24,5(.
Сопротивления холостого хода и короткого замыкания:

Z1X = ZC /th (l = 710(e –j9(/(0,832(e j24,5() = 854(e –j33,5( Ом,

Z1К = ZC th (l = 710(e –j9((0,832(e j24,5( = 591(e j15,5( Ом.

ЗАДАЧА 8.4. Для двухпроводной воздушной линии связи известны вторичные параметры на частоте 50 Гц:

ZC = 440(e –j10( Ом,       ( = (4 + j18)(10 –3 1/км.

Эта линия работает на постоянном токе и питает нагрузку  rН = 400 Ом. Напряжение на входе линии   u1 = 600 В. Определить  u2  и  I1, если длина линии  l = 200 км.

Решение

Определим первичные параметры линии  r0 и  g0, которые при работе линии на постоянном токе останутся теми же:

r0 = Re(( ·ZC) = Re(18,44·10 -3·e j77,5(·440·e –j10() = 3,105 Ом/км,

g0 = Re
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= 1,826·10 -6 Cм/км.

Вторичные параметры линии при работе на постоянном токе:

ZC =
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Напряжение в конце линии и ток в начале линии найдём, используя основные уравнения длинной линии в гиперболических функциях с учётом того, что  I2 = u2/rН:

u1 = u2·ch (l + I2ZC·sh (l = u2·ch (l +
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отсюда искомое напряжение
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Ток в начале линии

I1 =
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Задача 8.5. Телефонная линия длиной 25 км на частоте 800 Гц обладает параметрами: ZС = 366,2е -j40,58° Ом,  γ = (36,15 + j41,75)∙10 -3 1/км. Определить напряжение, ток и мощность сигнала на входе линии, если линия подключается к источнику постоянного тока при  rн = 1500 Ом  и токе  I2 = 50 мА. 

Ответы:  U1 = 100,4 В,   I1 = 51,75 мА,   Р1= 5,196 Вт.

Задача 8.6. Определить сопротивления Т- и П-схем замещения ЛРП длиной  l = 400 км с параметрами:
ZС = 391е -j3,75° Ом   и   γ = (0,187 + j1,058)∙10 -3 1/км.

Ответы:   сопротивления  Т-схемы  замещения (рис. 8.1,а):   Z1Т = Z2Т = = 20,74 + j82,69 Ом,     Z0Т = 92,4 – j932,1 Ом;  сопротивления П-схемы замещения (рис. 8.1,б):     Z1П = Z2П = 206 – j1781 Ом,   Z0П = 37,1 + j158,9 Ом.
ЗАДАЧА 8.7.  Трёхфазная сталеалюминиевая воздушная линия электропередачи длиной 300 км имеет следующие параметры (на фазу):

r0 = 0,08 Ом/км,  g0 = 3,75(10 –8 Cм/км,  (L0 = 0,42 Ом/км,  (C0 = 2,7 мкСм/км.

Вычислить вторичные параметры линии, фазовую скорость и длину волны.

Найти фазное напряжение, ток и активную мощность в начале линии, КПД, если на приёмном конце линейное напряжение 330 кВ, активная мощность 300 МВт и коэффициент мощности нагрузки равен 0,92.

Вычислить комплексы напряжения падающей и отражённой волн в начале и в конце ЛЭП.

Решение

Предполагаем, что нагрузка линии симметрична, соединена звездой. Поэтому расчет выполним для одной фазы.

Рассчитаем вторичные параметры линии:

- характеристическое сопротивление
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Отсюда коэффициент затухания –  ( = Re(() = 0,108(10 –3 Нп/км,   
коэффициент фазы –  ( = Im(() = 1,069(10 –3 рад/км.

Фазовая скорость и длина волны:

v =
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Вычисляем гиперболические функции:     (l = 0,033 + j0,321;

e(l = 1,033(e j18,4( = 0,980 + j0,326;           e–(l = 0,968(e -j18,4( = 0,919 – j0,305;

sh (l = ½[e(l – e–(l] = 0,031 + j0,316 = 0,317(e j84,4(;

ch (l = ½[e(l + e–(l] = 0,949 + j0,01 = 0,950(e j0,62(.
Получим комплексы фазных напряжения и тока в конце линии:

u2Ф =
[image: image86.wmf]3
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I2Ф = I2Ф·e -j(2 = 0,571(e –j23,1( кА.

По основным уравнениям длинной линии в гиперболических функциях (8.4) рассчитаем комплексы фазных напряжения и тока в начале линии:

u1Ф = u2Ф·ch (l + I2ФZC·sh (l =

= 190,5·0,95(e j0,62( + 0,571(e –j23,1(·398(e –j5(·0,317(e j84,4( = 229,3·e j15,6( кВ;

I1Ф =
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Активная мощность в начале линии

Р1 = 3Re(u1Ф·
[image: image92.wmf]*
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) = 3·229,3·0,505·cos(15,6( + 6,3() = 322 МВт.

Коэффициент полезного действия линии

( = Р2/Р1 = 300/322 = 0,93.

Электромагнитные процессы в длинной линии рассматриваются как результат наложения падающей (прямой) и отражённой (обратной) волн –

u = uотр + uпад = А1e (х + А2e -(х,

I = -Iотр + Iпад = -
[image: image93.wmf]C
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где А1 и А2 – постоянные интегрирования, которые определяются, например, через напряжение и ток в конце линии:

А1 =[image: image95.wmf]2
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В начале линии  х = 0, поэтому

uпад(х = 0) = А2 = 209,3(e j3,1( кВ,       uотр(х = 0) = А1 = 51,9(e j76,8( кВ,

Iпад(х = 0) = uпад(х = 0)/ZC = 0,526(e j8,1( кA,

Iотр(х = 0) = uотр(х = 0)/ZC = 0,13(e j81,8( кA.

В конце линии  х = l,  поэтому

uпад(х = l) = А2·e -(l =[image: image99.wmf]2
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uотр(х = l) = А1·e (l =[image: image100.wmf]2

2

2

C

Ф

Ф

Z

I

U

-

= 53,6(e j95,2( кВ,

Iпад(х = l) = uпад(х = l)/ZC = 0,509(e –j10,3( кA,

Iотр(х = l) = uотр(х = l)/ZC = 0,135(e j100,2( кA.

Как и следовало ожидать, из-за потерь в линии падающая волна уменьшается к концу линии, а отражённая волна затухает в направлении от конца линии к началу.

ЗАДАЧА 8.8. В конце линии задачи 8.7 произошло: а) отключение нагрузки; б) трёхфазное короткое замыкание. Для каждого случая определить линейные напряжения и токи в начале и в конце линии, если фазное напряжение на входе осталось таким, как рассчитано в задаче 8.7.

Определить также значения напряжения и тока падающей и отражённой волн в конце линии.

Решение

При решении задачи воспользуемся основными уравнениями длинной линии в гиперболических функциях (8.4).

а) при отключении нагрузки (режим холостого хода) ток в конце линии

I2Ф = 0, поэтому

u2Ф =
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В режиме холостого хода коэффициент отражения +1, то есть падающая волна отражается полностью, причём без изменения знака. Поэтому

uпад(х = l) = uотр(х = l). С учётом этого

u2Ф = uпад(х = l) + uотр(х = l) = 2uпад(х = l) = 241(e j15( кВ,

откуда  uпад(х = l) = uотр(х = l) = u2Ф/2 = 120,5(e j15( кВ,

Iпад(х = l) = Iотр(х = l) = uпад(х = l)/ZC = 0,303(e j10( кА.
б) при коротком замыкании напряжение в конце линии

u2Ф = 0, поэтому

I2Ф =
[image: image107.wmf])
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= 1,817(e –j63,8( кА,        I2Л = I2Ф = 1,817 кА;

I1Ф = I2Ф·сh (l = 1,817(e –j63,8(·0,95(e j0,6( = 1,726(e –j63,2( кА,      I1Л = I1Ф = 1,726 кА.

В режиме короткого замыкания коэффициент отражения равен -1. Поэтому Iпад(х = l) = -Iотр(х = l). С учётом этого

I2Ф = Iпад(х = l) – Iотр(х = l) = 2Iпад(х = l) = 1,817(e –j63,8( кА,
откуда  Iпад(х = l) = -Iотр(х = l) = I2Ф/2 = 0,909(e –j63,8( кА,

uпад(х = l) = -uотр(х = l) = Iпад(х = l)·ZC = 362(e –j58,8( кВ.
Задача 8.9. В режимах а) холостого хода и б) короткого замыкания определить линейные напряжения и токи в начале и в конце линии задачи 8.8, если её длина 900 км, а фазное напряжение на входе u1Ф = 229,3 кВ.

Ответы:  сh (l = 0,574 + j0,080,   sh (l = 0,056 + j0,824;
а) u2Л = 685 кВ;  I1 = 821 А;    б) I2 = 697 А;    I1 = 404 А.

Сравнивая результаты расчётов двух однотипных линий разной длины (в задаче 8.8 длина линии 300 км,  в задаче 8.9 – 900 км), видим, что во втором случае резко выросли напряжение в конце линии и ток в начале линии в режиме холостого хода при значительном уменьшении тока в режиме короткого замыкания. Можно сделать вывод, что, начиная с некоторого значения длины линии, режим холостого хода в высоковольтной ЛРП оказывается опаснее режима короткого замыкания.
Задача 8.10.  Для трёхфазной ЛЭП, согласованной с нагрузкой, известны комплексы фазного напряжения в начале линии U1 = 100 кВ и фазного тока в конце линии  i2 = 190е –j90( A.  Определить КПД линии, если её характеристическое сопротивление  ZC = 500е –j10( Ом.

Решение

Поскольку линия согласована с нагрузкой, сопротивление нагрузки равно характеристическому, и тогда напряжение в конце линии

U2 = i2·ZC = 0,19е –j90(·500е –j10( = 95е –j100( кВ.

Поскольку при согласованной нагрузке  U2 = U1e -(l, то

e -(l = U2/U1 = 95/100 = 0,95.

КПД линии    ( = e -2(l = 0,952 = 0,903.

8.1.3. Линии при согласованной нагрузке
Задача 8.11. Двухпроводная линия длиной 100 км нагружена на повторное сопротивление ZС = 410е -j30° Ом.

Напряжение на входе линии –  u1(t) = 220
[image: image109.wmf]2

sin(314t + 120°) В,  на выходе –  u2(t) = 188,7
[image: image110.wmf]2

sin(314t + 79,9°) В.  Определить ток и напряжение, записать их мгновенные значения в точке А  в 20 км от конца линии.

Решение

Повторным называют сопротивление нагрузки, равное волновому сопротивлению линии:   ZН = ZС. Уравнения линии в согласованном режиме:
U1 = U2∙е γl = U2∙е αl∙е jβl;

I1 = I2∙е γl = I2∙е αl∙е jβl.
Для расчёта тока и напряжения в точке А необходимо знать параметры линии: коэффициент затухания α и коэффициент фазы β. Находим их из первого уравнения линии:
е γl = U1/U 2 = 220е j120°/188,7е j79,9° = 1,166е j40,1° = +j0,7 рад;

е αl = 1,166;    αl = lп1,166 = 0,153;    α = 0,00153 Нп/км;    βl = 0,7 + 2(k рад.
βop =
[image: image111.wmf]v
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( 10 -3 рад/км;       βopl ( 0,1 рад;

таким образом,  k = 0   и     β = 0,007 рад/км.

Тогда напряжение в точке А:  

UА = U2∙е γl = 188,7е j79,9°·е 0,00153∙20∙е j0,007∙20 =

= 194,6е j79,9°∙е j0,14 рад = 8,02° = 194,6е j87,92° В.
Соотношение  Zвх = ZС справедливо для любого сечения линии, поэтому ток в точке А можно вычислить как
IА  = UА/ZС = 194,6е j87,92°/(410е -j30°) = 0,475е j117,92° А.

Мгновенные значения напряжения и тока:

uА(t) = 194,6
[image: image113.wmf]2

sin(314t + 87,92°) В,         iА (t) = 0,475
[image: image114.wmf]2

sin(314t + 117,92°) А.

Задача 8.12. Линия длиной 25 км получает питание от источника ЭДС е1 = 141,4sin5000t В  с внутренним сопротивлением  rвн =100 Ом. Параметры линии:  ZС = 335,5 – j497,4 Ом,  γ = (3,48 + j19,70)∙10 -3 1/км,  ZН = ZС.  Определить токи, напряжения, мощности на входе и в конце линии, найти КПД линии.
Ответы: U1 = 90,6 В,       I1 = 0,151 А,    Р1 = 7,65 Вт;

U2 = 83,04 В,     I2 = 0,138 А,    Р2 = 6,43 Вт;    η = 0,84.

Задача 8.13. Двухпроводная линия длиной 100 км нагружена на сопротивление   ZС = 1410е -j30° Ом.  В 20 км от конца линии напряжение uа(t) = = 141,4sin(314t + 60°) В.  В точке  “b”, находящейся в 40 км от её конца известен ток   i(t) = 0,164sin(314t  + 120°) А.
Определить мгновенное и действующее значения напряжения на входе линии.

Ответ:  u1(t) = 715,6
[image: image115.wmf]2

sin(314t + 180°) В;   U1 = 715,6 В.

Задача 8.14. Линия длиной   l = 20 км   и вторичными параметрами  ZС = 1350е -j24° Ом  и  γ = 0,0175 + j0,039 1/км  нагружена на сопротивление, равное волновому. Определить мощность Р2, передаваемую в нагрузку, и мощность Р1, подводимую к линии, если напряжение  U1 = 10 В.
Ответы:   Р1 = 67,67 мВт,    Р2 = 33,6 мВт.
Задача 8.15. Воздушная линия связи имеет следующие параметры:

r0 = 2,84 Ом/км,   g0 = 0,7 мкСм/км,   L0 = 1,94 мГн/км,   C0 =  6,25 нФ/км.

Определить: 1) при каком сопротивлении приёмника в линии отсутствует отражённая волна на средней расчётной частоте 800 Гц; 2) напряжение, ток, активную мощность источника и КПД линии длиной 59 км, если напряжение на нагрузке равно 20 В, а её сопротивление – как в п.1.

Решение

Вычислим вторичные параметры линии на частоте

ω = 2(f = 2( ·800 = 5027 рад/с:
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Отсюда коэффициент затухания – ( = Re(() = 2,71(10 –3 Нп/км.

Отражённая волна в линии отсутствует, если линия согласована с нагрузкой, то есть если её сопротивление   ZН = ZC = 567(e –j7,46( Ом.

Тогда напряжение, ток и мощность в конце линии:

u2 = 20 В,     I2 =
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Р2 = Re(u2·
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При согласованной нагрузке КПД линии можно вычислить по формуле

η = e –2(l = e –2·2,71·0,059 = 0,73.

Мощность в начале линии   Р1 = Р2/η = 0,7/0,73 = 0,96 Вт.

Напряжение и ток в начале линии

u1 = u2·e (l = 20·e (l = 20e 2,71·0,059 = 23,4 В,

I1 = I2·e (l = 0,0353·e 2,71·0,059 = 0,041 А.
Задача 8.16. Генератор постоянного тока с напряжением 10 кВ питает последовательно соединённые воздушную линию и кабельную. Параметры воздушной ЛРП:  l1 = 20 км,  r01 = 4 Ом/км,  g01  = 1∙10 -6 См/км. Параметры кабеля:  l2 = 40 км,  r02 = 0,5 Ом/км,  g02 = 0,5∙10 -6 См/км. Кабель имеет согласованную нагрузку. Определить мощности генератора и приёмника, КПД воздушной линии, кабеля и всей линии.

Ответы:  Рген = 94,3 кВт,   РH = 82,2 кВт,
η1 = 0,907;    η2 = 0,96;     ηобщ= 0,872.

Задача 8.17. По силовой ЛЭП длиной  50 км  передаются сигналы   автоматики и телемеханики. На частоте сигнала коэффициент затухания        α = 96 мНп/км,  а   ZС = 640е -j10° Ом.  На частоте сигнала приёмник согласован с линией. Уровень сигнала в начале линии (по мощности) равен 4,6 Нп. Определить напряжение сигнала на приёмном устройстве.  

Решение

Определение. Мощность сигнала в любой точке линии может быть задана в виде «уровня сигнала в неперах» по отношению к сигналу мощностью 1 мВт, уровень которого принят равным нулю.
1. По условию задачи уровень сигнала в начале линии α = 4,6 Нп. Так как

α = ½ lп 
[image: image124.wmf]0
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= 4,6 Нп,   где   Р0 = 1 мВт,    то     Р1 = е 2α = е 2∙4,6 = 9897 мВт.

2. Общее затухание сигнала в линии   αl = 96∙10 -3∙50 = 4,8 Нп.
Следовательно, уровень сигнала у приёмника  αпр = 4,6 – 4,8 = -0,2 Нп, а его мощность    Р2 = е 2∙(-0,2) = е -0,4 = 0,67 мВт.
3. Приёмник согласован с линией, т.е.
ZН = ZС = 640е -j10° = 630,3 – j111,1 Ом = Z1.
Напряжение сигнала на входе линии целесообразно рассчитать через проводимость по выражению   Р = g∙U 2:
Yн = 1/ZН = (1,539 + j0,271)∙10 -3 См,        gH = Re(Yн) = 1,539∙10 -3 См.

Тогда    U1 = 
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U2 = U1∙е -аl = 80,2∙е -4,8 = 0,66 В.
Задача 8.18. Мощность передающего устройства 1 мВт. На приёмник, согласованный с линией, имеющей α = 0,02 Нп/км, необходимо передать сигнал мощностью не менее 1 мкВт.
Определить допустимую дальность связи и соотношение напряжений U1/U2 сигнала на входе и на выходе линии.
Ответы:   l = 173 км,    U1/U2 = 31,62.
8.1.4. Линии без искажений
Задача 8.19. Воздушная двухпроводная линия связи длиной 100 км имеет параметры:  r0 = 2,8 Ом/км,   g0 = 0,7 мкСм/км,   L0 = 2 мГн/км  и работает в согласованном режиме при частоте  ω = 5000 рад/с.  Какую дополнительную индуктивность  L0( необходимо включить на каждый километр длины линии, чтобы в ней не было искажений, а выходное напряжение отставало от входного на 100( по фазе?

Решение
По условию сдвиг фаз в линии составляет

βl = 100( + 360(·k = 1,745 + 2(k рад,    то есть  β = (1,745 + 2(k)·10 -2 рад/км.

Оценим значение β. Фазовая скорость в воздушной линии практически равна скорости света, поэтому   β (
[image: image127.wmf]c
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= 1,667·10 -2 рад/км.

Сопоставляя два полученных ответа, приходим к выводу, что  k = 0.

Окончательно получаем   β = 0,01745 рад/км.

Для неискажающей линии справедливы следующие соотношения

β = ω
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Перемножая последние два равенства, находим

(L 0 + L0() =
[image: image136.wmf]w
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И наконец, получаем:    L0( = 6,98 – 2 = 4,98 мГн/км.
Задача 8.20. Кабельная линия связи имеет длину 150 км и волновое сопротивление  ZC = 60 Ом. Эту линию сигналы проходят за 1 мс без искажений, затухая при этом на 11,3 дБ. Определить первичные параметры линии.

Решение

Затухание в линии составляет   (l = 11,3 дБ = 11,3·0,115 = 1,3 Нп.

Отсюда коэффициент затухания   ( =
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В то же время, для линии без искажений справедливы соотношения:
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Причём для кабельной линии можно принять   v = 150 000 км/с.

Из этих соотношений находим:

r0 = ( ·ZC = 8,66·10 -3·60 = 0,52 Ом/км,

g0 =
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Задача 8.21. Первичные параметры двухпроводной медной 4-милли-

метровой телефонной линии (при  f = 100 кГц): r0 = 14 Ом/км,  L0 = 2·10 -3 Гн/км,  g0 = 5·10 -6 См/км,  C0 = 6,36·10 -9 Ф/км. Вычислить индуктивность L1, которую надо включить на каждый километр длины, чтобы линия стала неискажающей. Чему при этом будут равны вторичные параметры линии?
Ответы:   L1 =
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Задача 8.22. К неискажающей линии, полученной в задаче 8.21, подведено напряжение  и1 = (10sin(2(·105t) + 5sin(4(·105t)) B.  Определить мгновенное значение напряжения в конце линии длиной  l = 100 км  при согласованной нагрузке и при холостом ходе. Указать, сохраняется ли неискажённость передачи.
Ответы:  ((() = 6,685·е j 89,93º 1/км;   ((2() = 13,37·е j 89,96º 1/км;

при  Z2 = ZC:   U2m = U1m·e -(l;  и2 = (4,33sin(2(·105t – 143,73º) + 2,17sin(4(·105t + + 72,54º)) B,   неискажённость сохраняется, так как   
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=  = 0,433  и ((1)·2 = ((2)  (-143,73·2º = -287,46º;   -287,46º+360º = 72,54º);

при  ХХ:   U2m = U1m/ch((l);    и2 = (8,09sin(2(·105t – 153,35º) + 5,08sin(4(·105t + + 65,31º)) B, неискажённость не сохраняется, так как 
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8.1.5. Линии без потерь
Задача 8.23. Вольтметр, включенный в конце воздушной линии без потерь, показывает 100 В.  Определить показание амперметра на расстоянии 2 м от конца линии, если частота генератора  f = 3·10 7 Гц,  а волновое сопротивление линии  ZC = 1000 Ом.

Решение

В конце линии включен вольтметр, обладающий большим сопротивлением. Следовательно, линия работает в режиме холостого хода, и ток в конце линии i2 = 0, поэтому одно из основных уравнений ЛБП (8.11) принимает вид:

i(y) = j
[image: image164.wmf]C
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sin(βy).

Фазовая скорость в воздушной линии практически равна скорости света  с = 3·108 м/с. Тогда коэффициент фазы линии:

β =
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Таким образом, показание амперметра

iА = |i(y=2)| =
[image: image168.wmf]C
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Задача 8.24.  Генератор с длиной волны  λ = 20 м включён на идеальную ЛБП длиной  l = 5 м. В конце линии включён амперметр, который по-

казал ток 0,17 А, а в середине линии включён вольтметр, который показал 120 В. Определить волновое сопротивление линии. Принять  rv = ∞,  rА = 0.  

Решение

Уравнение линии без потерь в режиме короткого замыкания имеет вид:

U(у) = jZС∙I2∙sin(βу).

Для середины линии       sin(βу) = sin(
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λ = 0,25π = 45°) = 0,7071.
Тогда сопротивление      ZС = 120/(0,17∙0,7071) = 998 Ом.

Задача 8.25. Определить параметры воздушной линии без потерь длиной  30 м  с волновым сопротивлением  600 Ом,  работающей на частоте 15 МГц. При сопротивлении нагрузки  300 Ом и напряжении  U2 = 120 В  рассчитать мощность, поступающую в линию, и её КПД. 

Ответы:   γ = jβ = j0,314 1/м,   L0 = 2 мкГн/м,  С0 = 5,55 пФ/м,

Р1 = 48 Вт,   η = 1.

Задача 8.26. Определить ток генератора, питающего нагруженную линию без потерь при напряжении  Uген = 120 В  и следующих параметрах линии:  l = 100 м,   λ = 60 м,  L0 = 5,3 мкГн/м,    rн = 380 Ом.

Ответы:   ZС = 1590 Ом,  β = 0,1047 рад/м,   ZВХ = 255,6е j59,69° Ом,
I1 = 0,047е -j59,69° А.

Задача 8.27. В конце воздушной линии без потерь длиной  l = 12 м включена индуктивность  l = 17,3 мкГн. Определить, на каком расстоянии от конца линии находится ближайшая пучность напряжения и тока, если частота источника  ω = 108 рад/с и параметры линии  L0 = 10 мкГн/м,  C0 = 1,11 пФ/м.

Решение
Индуктивность l можно смоделировать отрезком короткозамкнутой ЛБП длиной l1. Рассчитаем длину отрезка.

Сопротивление индуктивности в комплексной форме  jωL, входное сопротивление короткозамкнутой ЛБП   ZК = jZC tg(βl1), то есть ωL = ZC tg(βl1),

где вторичные параметры линии     ZC =
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Получаем:   l1 =
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У короткозамкнутой ЛБП ближайшая пучность напряжения находится от конца линии на расстоянии, равном четверти длины волны:   ¼λ = 1,5(  м.

У данной линии с учётом отрезка l1:   1,5( – l1 = 1,5( – 0,5( =( = 3,14 м.

Пучность тока смещена по сравнению с пучностью напряжения на четверть длины волны. Поэтому координата пучности тока следующая:

( + 1,5( = 2,5( = 7,85 м.

Задача 8.28. Для согласования рабочей линии с нагрузкой на частоте 100 МГц необходимо индуктивное сопротивление 800 Ом, которое может быть смоделировано отрезком линии без потерь. Определить наименьшую длину отрезка короткозамкнутой линии без потерь, выполненной из медных проводов радиусом  r = 2 мм  с расстоянием между проводами  d = 20 см. Рассчитать сопротивление отрезка при разомкнутом конце.

Указание. Первичные параметры ЛБП вычислить по формулам:

L0 =
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Ответ:  уmin = 46,1 см,   ZХХ = -j381,9 Ом.

Задача 8.29. Линия без потерь с параметрами:  l = 30 м,   f = 15 МГц,  ZС = 600 Ом работает на нагрузку:  U2 = 120 В,  rн = 300 Ом. Определить положение минимумов и максимумов напряжения вдоль линии.
Решение
Известно, что в режиме холостого хода или при коротком замыкании в линиях без потерь возникают стоячие волны. Поскольку при этом коэффициент отражения K = ±1, прямая и обратная волны одинаковы по величине, их наложение даёт нули и пучности напряжения, распределенные по линии при ХХ (КЗ) в соответствии с выражениями:

уузлов(пучностей) = (2k + 1)∙λ/4;       упучностей(узлов) = kλ/2;      k = 0, 1, 2, ...

При произвольной несогласованной нагрузке  |K| < 1, прямая и обратная волны не равны между собой. В результате наложения этих волн в линии возникают минимумы и максимумы напряжения. Очевидно, что они будут в тех точках, где прямая и обратная волны либо совпадают по фазе (максимумы), либо отличаются на 180° (минимумы).

1. Определим коэффициент отражения K волны от нагрузки и оценим напряжения прямой и обратной волн  Uпр, Uобр.

K = 
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 = -0,333,    то есть    Uобр = -0,333Uпр.

В конце линии напряжение находится как  

U2 = Uпр + Uобр = Uпр – 0,333·Uпр = 0,667·Uпр = 120 В.

Поскольку  K < 0,  то в конце линии имеет место минимум напряжения, то есть  Umin = 120 В,  причём:
Uпр = Umin/0,667 = 180 В,    Uобр = -0,333Uпр = -60 В.

Максимальное же значение напряжения     Umах = 180 + 60 = 240 В.

2. Итак, первый минимум напряжения находится в конце линии. Далее минимумы напряжения следуют через  λ/2. Оценим длину волны:

λ =
[image: image189.wmf]b

p

2

=
[image: image190.wmf]f

n

= 300∙103/(15∙106) = 20 м.

Максимумы напряжения сдвинуты относительно минимумов на   λ/4 = = 5 м  и далее по линии также идут через  λ/2.
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Рис. 8.1
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