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П Р Е Д И С Л О В И Е

Для глубокого освоения курса теоретических основ 
электротехники требуется полное сочетание теоретичес
ких знаний, расчетной и лабораторной практики. Важ
ным элементом расчетной практики являются домашние 

■ задания по основным разделам курса, При самостоятель
ной работе над домашними заданиями ряд студентов 
встречает иногда трудности, в частности, методического 
характера, обусловленные недостаточными навыками в 
применении теоретических положений к расчету процес
сов в конкретных электрических цепях. Так, при рас
чете переходных процессов в электрических целях, яв
ляющихся цепями с распределенными параметрами, не
обходимо учитывать ряд особенностей, несвойственных» 
цепям с сосредоточенными параметрами, Эти особен
ности обусловлены тем, что явления, наблюдаемые в 
различных точках рассматриваемой цепи, зависят не 
только от времени, но и от расположения этих точек в 
линии.

Цёлью методических указаний является дказание сту 
дентам помощи в самостоятельной работе над домаш
ним заданием по расчету переходных процессов в
электрической цепи, содержащей линию с распре деланны -  
ми параметрами, В. качестве примера рассматриваются, 
переходные процессы в линии, в начале и конце которой 
включены как ’ потребители' энергии -  резисторы, так 
и накопители энергии -  'индуктивности или емкости, На
личие в цепи накопителей энергии предопределяет фор
мирование и распространение вдоль линии падающих и 
отраженных от конца линии электромагнитных волн ( воля 
напряжения и тока) сложной формы, отличающихся от 
волн с прямоугольным фронтом, Чтобы не загромождать 
работу излишними математическими расчетами, в при
водимом примере -рассШтриваются-' формирование и рас
пространение вдоль линии лишь одной падающей и одной 
отраженной, волн напряжения и тока. В то же время, в



настоящей работе рассматривается несколько методов 
расчета переходного процесса в начале и конце линии. 
Так, для расчета переходного процесса в конце линии 
показана возможность применения метода интеграла 
Дюамеля, операторного метода и способа нахождения 
отраженных волн с помощью операторного коэффициен
та отражения. Это даст возможность студенту при ра
боте над домашним заданием применительно к его схеме 
выбрать наиболее целесообразный метод расчета» .

В данных методических указаниях приводятся и не
обходимые теоретические сведения.



З А Д А Н И Е .  РАСЧЕТ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 
В ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ, СОДЕРЖАЩЕЙ 

ДЛИННУЮ л и н и ю 1

В заданной схеме ( см.вариант схем) в момент вре
мени t = 0 происходит замыкание рубильника,. ЭДС 
источника энергии 500 кВ8 волновая скорость ' V = 3 х 

<Ю5 км /с, потери в линии не учитываются. Требуется;
1) рассчитать напряжение и ток- падающей- волны 

ев начале линии А (Ь) , >
~2) р'ассчитать напряжение и ток в конце линий Иг (£)$ 

i z ( t )  , а также напряжение и ток отраженной волны в 
конце линии V. от? s ( t }  , £ог̂ .г ( t )  ;

3) рассчитать и построить кривые распределения на
пряжения и тока вдоль линии в заданный момент време
ни t 1 г .i(t, , * ) ,  где u - +

4) рассчитать и построить графики изменения во вре
мени напряжения и тока в заданной точке линии, распо
ложенной на расстоянии х й от начала линии: u ( f 3x aj, 
i ( t J  в интервале времени от 0 до ^  , Парамет
ры схем приведены в табл, 1, ’

Составлено Ю.Я. Лямецем.



Варианты схем

7& 777?7?









r r . a



а





a

«̂ччицД»»

r Z n





r r

/777

"Ф

26)

a- г  г
■0—0" •ч.... . н

/777?



Т а б л и ц а  1

Числовые значения параметров схем

Номер
груп- > ‘-5

пы Ом км км мс Ом
^it
Гн

с»
мкФ

гг>
Ом Гн

,
мкФ

1 320 1200 .900 7,0 305 1.2 13,0 340 0,50 5,0

2 270 1800 1500 11,0 260 1,5 24,0 280 0,75 9,0

3 450 300 200 1,9 420 0,4 2,0 475 0,15 0,7
4 350 900 500 5,0 325 0,8 9,0 365 0,30 3,8

Ф 390 600 450 3,5 400 0,9 5,0 360 0,35 2,0

(6) 300 1500 1100 8,0 310 Л Л . 18,0 285 0,80 JLP
7 450 2100 1800 12,0 500, 1.6 30,0 400 0,90 10,0

1* ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
I

В цепях с распределенными параметрами, типичными 
представителями которых являются длинные линии, так
же как и в цепях с сосредоточенными параметрами с 
накопителями электрической энергии, при включении иНи 
отключении какого-либо участка цепи, источника энер
гии или приемника возникают переходные процессы.

Переходные процессы в цепях с распределенными па
раметрами обладают рядом особенностей, не свойствен
ных цепям с сосредоточенными параметрами. Изменение 
токов и напряжений в цепях с распределенными параме
трами происходит не одновременно во всех частях цепи, 
Процесс изменения тока и напряжения, начавшийся в ка
ком-либо месте цепи, распространяется вдоль линии, 
захватывая постепенно все ее участки. Вдоль воздуш
ных неискажающих линий и линий без потерь эти изме
нения распространяются со скоростью света; ,в кабель-



ыых линиях скорость распространения волн приблизитель
но в два раза меньше.

Таким образом, особенностью переходных процессов 
в цепях с распределенными параметрами является зави
симость изменения переходных величин' не только от~вре- 
мени, но и от расположения этих точек в линии, т»е„ 
напряжения и токи в таких цепях являются функциями 
двух переменных.

Вследствие этого переходные процессы в Тцепях с 
распределенными параметрами описываются дифференци
альными уравнениями в частных производных;

ди.
Эх = V + L а

о at а
дХ

г ёа
''Odt 9

где > Зо > Ь0 > С0 _ известные первичные параметры 
линии с 'распределенными' параметрами — соответствен
но активное продольное сопротивление, проводимость изо
ляции между проводами, индуктивность и. емкость линии 
на единицу длины;

х  -  координата рассматриваемой точки линии, от
считываемая от источника энергии.

. Ограничимся рассмотрением переходных процессов в 
линиях без потерь. У таких линий г0 - 0 ,  = О «Урав
нения для линий без потерь принимают вид

ди __ . di_ di дц
Эх ~ dt 3 ~ ах ° 3t

Их решением являются функции

* - ( x , i ) = t ( x ~ r t ) + f £ ( x + v t )  = Uha? + U0Tp у

i (xtt) * ~  (x+vt)] = - р  г
*~ё в 8

и, ио гр
сгр 7

■'де I . - i%
i

волновое сопротивление линии;

у  *• -  волновая скорость, численно равная фа
зовой скорости.



В приведенном решении составляющие ^пад » L по.д. 
являются напряжением и током волны, распространяю-, 
щейся вдоль линии в положительном направлении, т.е. 
от начала линии (от источника) к концу (к нагрузке). 
Эта волна называется падающей, Члены и отр , i 
представляют собой напряжение и ток отраженной вол
ны, распространяющейся вдоль линии от ее конца (от  - 
нагрузки) к началу (к источнику). .

Вид функций ' и Jg определяется условиями в 
начале и конце линии, т.е. параметрами источника энер
гии, а также видом и параметрами-тех сосредоточенных 
элементов, которые имеются в начале и конце линии.
Для определения функции необходимо выполнить
расчет электромагнитных процессов в начале линии; для 
определения f  -  в конце линии,

1.1. Расчет напряжения и тока падающей волны 
в начале линии

Наиболее просто определяются напряжение и ток па
дающей волны в линии без потерь при подключении ее 
непосредственно к идеальному источнику постоянной 
ЭДС -  источнику постоянного напряжения I/ . В этом 
случае напряжение падающей волны равно напряжению 
источника U пад -  1/> |
а Т О К  I - U hag -  Л- = Г . 

па3 Zg Zg
По линии распространяется электромагнитная волна с 
прямоугольным фронтом.

При подключении к линии без потерь источника энер
гии с ЭДС £ и внутренним сопротивлением то пада
ющая волна также имеет прямоугольный фронт, однако 
напряжение волны меньше ЭДС источника на величину 
падения напряжения на внутреннем сопротивлении источ
ника .

Так как 
уравнения,

U =. Еnag L-
; = 4J2Z9 ,

па$ 1  g 3 получим 
■Е

па3 ro + *-g
U

о аоу *
то, решая совместно эти два

~ Z I g nag
Е 2g



Сложнее обстоит дело, при наличии в начале линии 
накопителей электрической энергии -  индуктивностей и 
емкостей. В связи с возникшим переходным процес
сом напряжение в начале линии изменяется во времени; 
падающие волны напряжения и тока имеют при этом не 
прямоугольный фронт, а более сложную форму.

В^эбщем случае можно считать, что источник энер
гии с ЭДС подключается к линии через пассив
ный четырехполюсник "П" с сосредоточенными парамет
рами (рис. 1.1). С его помощью можно учесть все сос
редоточенные r ,L ,C  элементы, подключенные к вход
ным зажимам линии. Это могут быть устройства, под
ключаемые к линии с целью уменьшения токов возмож
ных коротких замыканий, элементы фильтров; с помо
щью этого четырехполюсника можно учесть и внутрен
нее сопротивление источника энергии и т.д.

Рассмотрим явления, происходящие в начале пере
ходного процесса, когда вдоль линии начинает распро
страняться падающая волна, а отраженная волна еще 
не появилась ( Uотр -О ) , В этом случае для зажи
мов l - l '  , принадлежащих одновременно и пассивному 
четырехполюснику, и линии, можно записать

u ( t , x . 0)
Йз этого соотношения следует,что эквивалентная схе -̂"” 

ма для определения напряжения и тока падающей'волны, в:;, 
начале линии (до прихода к началу линии отраженной" 
волны) состоит из пассивного четырехполюсника "П", к



Zd

Рис. 1,2

входу которого подключается источник энергии e ( t )  , 
а к выходу -  резистор, сопротивление которого равно 
волновому сопротивлению линии %g (рис. 1.2).

' Следует подчеркнуть, что напряжение и ток падающей '* 
волны (а также и отраженной волны возникают не сразу 
во всех точках линии. После подключения линии к источни
ку энергии сначала'появляется только падающая волна. В 
момент включения ( t  =0) волна начинает распространяться 
от источника энергии (гс = 0) вдоль линии к ее концу..

На той части линии, по которой уже прошел..... фронт
падающей волны, напряжение равно напряжению пада
ющей волны. Оно будет определяться только падающей 
волной до прихода в эти точки линии отраженной волны. 
В общем случае на тех участках линии, где имеются 
и падающая, и отраженная волны, как было показано1 
выше, напряжение и ток определяются наложением па
дающей и отраженной волн друг на друга:

11 = И + Uотр I -  IПАС] ОТр

■ 1.2. Расчет напряжения и тока в конце линии, 
Определение напряжения и тока отраженной волны

При набегании по линии без потерь падающей элект
ромагнитной волны на конец линии в зависимости от ха
рактера и параметров элементов, включенных в конце 
линии, возможны три различных случая в формировании 
отраженной волны:



а) согласованная нагрузка в конце линии ( г, = Zg ).
В .том случае, если в конце линии отсутствуют на

копители энергии, а включено лишь сопротивление, • чис
ленно равное волновому сопротивлению ( = Zg ), от
раженная волна не возникает; энергия, доставляемая в 
конец линии падающей электромагнитной волной, полно
стью поглощается нагрузкой. Напряжение на нагрузке
и ее ток равны напряжению и току падающей волны

иг ~ = 1 nacj )'
б) резисторная нагрузка в конце линии ( Ф 1 g ■)»
В том случае, если в конце линии отсутствуют _ на

копители энергии, а имеющееся резисторное сопротивле
ние Гг не равно волновому сопротивлению линии 2g
{ ф Z g ), при набегании на конец линии падающей 
волны возникает отраженная волна, которая уносит к 
началу линии часть энергии, доставленной к концу ли
нии падающей волной. При этом отраженная волна нап
ряжения (тока) имеет ту же форму, что и падающая 
волна.

Для определения напряжения U2 и тока ig наг
рузки, а также для расчета напряжения и тока отра
женной волны ( UQrp , i orp ) обычно используется 
вспомогательная схема -  схема Петерсена.

При резисторной нагрузке для определения напряже
ния на ней можно использовать также операторный ко
эффициент преломления, который в данном случае (рези
сторная нагрузка линии без потерь )являетс^^д^'сгёщгель; 
ны м~ ч и слом - .

I A
zs(p)+zs(p) ”  гг + г Ё

(р) г

ия-т и кал , г па§ > 1г = Г2
иотр ид - U отр

U огр
Zg

Отраженные волны напряжения и тока можно опреде
лить и с помощью операторного коэффициента отражения, 
который при резисторной нагрузке линии без потерь так
же является действительным числом



z 2(p) -  Zg(p) _ rs -  г е  ̂ ^
Zj>(p)+Z£(P) Г2 + * ё

—  Ц or>>
^  ад 3 l orp  ~ Z g  '

Отметим, что в случае холостого хода и короткого 
замыкания, когда энергия, доставляемая к концу линии 
задающими волнами напряжения и тока, полностью от
ражается, коэффициент отражения равен соответственно 

П « =. { TL „з -  -  4 , а коэффициент преломлениял Д } К-Э
= 2 г т кз = ° ’Отметим, также, что в случае согласованной нагру

зки в конце линии, рассмотренном в п, " а " ,  коэффици
ент отражения п -  0, а коэффициент преломления 
ПЪ = 1. Это означает, что при согласованной на
грузке отраженная волна не возникает, и напря
жение на нагрузке равно напряжению падающей вол
ны,

в) в конце линии имеются накопители энергии. .
Наличие в конце линии одного- или нескольких на

копителей энергии при набегании на конец линии падаю
щей волны предопределяет возникновение нового пере
ходного процесса. В связи с этим возникает отражен
ная волна, форма которой отличается от формы пада
ющей волны*.

Для определения напряжения на нагрузке можно по
пользовать операторный коэффициент преломления. Здесь, 
в отличие от предыдущего случая, необходимо выполнить 
все преобразования в полном объеме

т =

* Единственным исключением является случай па
раллельного соединения ветвей у L и , настро
енных на безразличный резонанс -  V ” -  =. TjJ , В
этом случае отраженная волна либо не возникает ( =
= Zg),  либо возникшая отраженная волна имеет ту же 
форму, что и падающая волна ( ^  г  Zg ) .



и т.А.

Для определения напряжения и тока отраженных волн 
можно использовать операторный коэффициент отражения

Однако наибольшее распространение для расчета пере
ходного процесса в конце линии и для определения нап
ряжения и тока отраженной волны получил метод, осно
ванный на составлении вспомогательной расчетной схе
мы -  схемы Петерсена.

1,2.1. О б щ и й  м е т о д  о п р е д е л е н и я

Выше рассматривалась однородная линия с нагрузкой 
на ее конце. В практике часты случаи, когда однород
ность линии нарушена -  к линии подключены элементы 
с сосредоточенными параметрами (как в поперечном на
правлении -  между проводами, так и в продольном -  в 
рассечку линии), присоединены линии с различными вол
новыми сопротивлениями, могут быть узлы параллельно
го включения нескольких линий. Для определения нап
ряжений к токов отраженных от неоднородности волк 
существует общий метод, который применим при любой 
схеме соединения или разветвления цепи.

Пусть вдоль однородной линии без потерь с волновым 
сопротивлением Zg распространяется падающая волна 
произвольной формы, напряжение и ток которой U и

кую-либо неоднородность: на стык линий с разными 
волновыми сопротивлениями (рис. 1.3, а ), на развилку 
линий (рис. 1 ,3,6) или на какой-либо узел (рис. 1.3, в ).

'W W  % f p )

н а п р я ж е н и я  и т о к а  
о т р а ж е н н о й  в о л н ы

I, Электромагнитная волна падает на ка-'па$ Z g



Во всех случаях часть схемы, присоединенную к ли-s 
нии в точках 2 -2 ',  можно • рассматривать как пасси
вный двухполюсник (рис. 1.4), напряжение И 2 и ток 1г 
которого представляют в общем случае некоторые функ
ции времени.

V  ^  р— 1 kro-o-*-
- IrtГ  2^2 ^ ^2 | п

я' - и Л ......  " О—лГ

2*

Рис. 1,4 Рис. 1.5



• Так как зажимы двухполюсника 2-2 относятся и к 
линии, то в общем случае напряжение на этих зажимах 
представляет собой сумму напряжений падающей и от
раженных волн, а ток равен разности токов волн:

и.^2 п̂.ау + ~~ отр у

2̂ rtQJ °Тр
U ~ U отр

Решая совместно эти уравнения, получим
2 Uтаи 42 * ^  V

Полученное выражение является основным расчетным 
уравнением для определения напряжения и тока в месте 
падения волны на неоднородность.

Анализ этого уравнения показывает, что при набега
нии электромагнитной волны по линии на неоднородность 
ток и напряжение в месте неоднородности оказываются 
такими же, как и при подключении непосредственно к 
месту неоднородности источника энергии, ЭДС которого 
равна удвоенному напряжению падающей волны, а внут
реннее сопротивление равно волновому сопротивлению 
линии. На основе этого выражения составляется вспо
могательная расчетная электрическая схема -  схема Пе
терсена (рис. 1.5).

При составлении этой вспомогательной схемы в каж
дом конкретном случае необходимо выполнить следующие 
правила:

1) все сосредоточенные элементы, имеющиеся в мес
те рассматриваемой неоднородности, остаются на своих 
местах (с этого начинается составление схемы Петерсе
на),

2) линии, примТлкающйё к месту неоднородности, за
меняются сопротивлениями; численно равными волновым 
сопротивлениям линий;

3) полученная схема включается на удвоенное напря
жение падающей волны 2 u h<lg ;

4) отсчет времени начинается обычно с момента за
мыкания рубильниха в схеме Петерсена, что соответст
вует моменту прихода падающей волны к месту неодно
родности. Бремя, затраченное падающей волной на нро-



хождение линии от ее начала до места неоднородностиу 
при необходимости учитывается позднее -  в полученных 
выражениях отражённой и преломленной волн. Вспомога
тельные схемы для случаев, показанных на рис, 1,3, 
приведены на рис. 1,6.

В результате расчета вспомогательных схем опре-

У-hag + U оТр
U

= i
и ток Так как U.г

) "2 — ■ ** под "  ̂отр > ТО легко
определяются Напряжение и ток отраженной волны в
конце линии: иотр ^ 2 ” п̂ад U отр. г >

ъотр  ̂пад *■£ ~  1оТр.2



В результате расчета первой' вспомогательной схемы 
(см . рис, 1,2) получаем напряжение и ток падающей вол
ны в начале линии -̂па.д.1 (t) = U , х = о) ,
'lna.p(t)~ inag (t, X-O) • Процесс изменения напряжения и то
ка, начавшись в начале линии, распространяется вдоль 
линии с волновой скоростью v  , которая для линий 
без потерь равна скорости света. Так как в линиях без 
потерь волны при распространении вдоль- линии не из- . 
меняют своей формы и величины, то для определения 
напряжении и тока падающей волны в любой произвольной 
точке линии необходимо учесть лишь задержку во време
ни, равную времени хода, падающей волны от начала ли
нии до рассматриваемой точки линии. Напряжение и ток 
падающей волны в произвольной точке х линии удоб
но представить в следующем виде:

ипЦ (f--. XJ s  U
причем

над ч (  ̂~ у )  ?

( t , x )  =

*пад(£}х ) -  Чад.-f (^ ~ гг) >над

U**9 ( t ,  X)
Пса

Очевидно, что полученные выражения имеют физиче
ский смысл лишь при t  > -§г . В  противном случае 
(при X > v t  ) U = 0, i = 0: падающая волна еще 
не дошла до этих точек линии.

Аналогично обстоит дело'и с отраженной волной на
пряжения и тока. В любой произвольной точке линии,от
стоящей на расстоянии у = ? - Х  от конца линии, нап
ряжение и ток отраженной волны будут изменяться: по 
тем же законам, что и в конце линий, но с задержкой 
во времени на y /v  , необходимой для прохождения вол
ной расстояния у  от конца линии до рассматриваемой 
точки.



Кроме того, необходимо еще учесть задержку во 
времени ^/v , которая учитывает время прохождения
падающей волной всей линии (см . четвертый пункт пра
вил П етерсена).

/Таким  образом

^ отр > у)  = У- отр г у  ~ v  ) t 

* отр ^  ’ f) ~ 1 отр г ( ̂  ~ v “ \ ) 7причем
г

иотр
°тр ' Zg

Очевидно, что полученные выражения имеют
I . Ч

физи
ческий смысл при * и

и V
Действительные напряжение и ток в любой произволь

ной точке линии в любой момент времени
У- (t ? х)  IL nCLg ( t , ас.) + И 0Тр ( t j у) =

~ ag.-f (̂  ~ тг) + У отр.2 (t  ~ v- ~ v1) }

= inag ( t , z )  = ( * ) .

-  i ( + - £ )  _ ; ( t  -  L _ i . )
~  l no.q.4 L V /  L 0 T P . 2 ( v  V / >

причем в общем случае . ц ( t ,  х)
l ( t } X ) *  ■ ■ — - 

— оПолученные выражения можно использовать для расче
та распределения напряжения и тока вдоль линии в за
данный фиксированный момент времени t 1 .

и (*1 = и*а9.< ( * Г $ )  + и отр.2 (*i -  i ) ,

1 (*i > х) »  ^  ( t< ~ f )  "  i 0Tp.2 ( f ,  "  F  - 1 ) ,

Очевидно, что первые члены этих выражений имеют 
физический смысл для точек линии с координатами X i 
i  v t j  , а вторые члены -  для точек линии с координа
тами у  4 V t1 -  i  7 где. у  -  расстояние от конца ли
нии до исследуемой точки линии.



1.4. Изменение во времени напряжения и тока 
в Фиксированной точке линии

Если в выражениях (•̂ •) зафиксировать координату ОС> 
приняв, например X = 0Са , то получим функции изме
нения во времени напряжения и тока в данной фикси
рованной точке линии с координатой X = Ха ;

(t _ L .  Уа) ,'nag-i'-' лГ У ' ~*отр2 lv v  V

i (t> xa) ~ ^Wg.l ^  ~ ^  “  ôrp-Z ~ £  ~ л?) ’ 
где -  ^~ ~ расстояние от конца линии до ис
следуемой >точки.

Очевидно, что первые члены'Данных .выражений име
ют физический смысл при t  £  , а вторые чле
ны -  при t  £ ~  -h Is  , В противном случае эти члены 
равны нулю -  соответствующие волны напряжения и то
ка еще не достигли исследуемой точки линии./

2. ПРИМЕР РАСЧЕТА ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 
В ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ, СОДЕРЖАЩЕЙ 

ДЛИННУЮ ЛИНИЮ

В соответствии с заданием требуется рассчитать пе- 
реходные процессы в электрической цепи (рис. 2 .1 )..



Исходные данные для расчета: Zg = 400 Ом, /  =
= 450 км, * а = 300 км, V  = 3-10* км /с, Е = Ш 'к В , 

Г1 = 600 Ом, ■ С1 = 1,0 мкф, г2 = 100 Ом, L =1,0Гн, 
^  = 2,5 мс,

2.1, Расчет напряжения и тока падающей волны 
в начале линии

В соответствии с теоретическими положениями п, 1,1 
составим эквивалентную электрическую схему для рас
чета напряжения и тока падающей волны в начале 'линии

Ж~схёме_’прис~^ствую^ все сосредоточенные элемен
ты, подключенные к входным зажимам линии. Линия 
представлена в схеме сосредоточенным активным соп
ротивлением, равным волновому сопротивлению линии Zg 
Сосредоточенные элементы гг и L  ̂ , включенные
в конце линии (см . рис. 2.1), в эквивалентной схеме 
не должны присутствовать, так как они не оказывают 
никакого влияния на процесс формирования первой пада
ющей волны. Их влияние на процессы в начале линии 
.начнется лишь в момент времени I = -̂ г , т.е.
тогда, когда к началу линии придет отраженная от кон- 
ца.линии электромагнитная волна.

В полученной схеме (см , рис» 2.2) искомые__ напря
жения и ток падающей волны являются напряжением и 

I током элемента г *  г



В соответствии с теорией переходных процессов в 
линейных цепях с сосредоточенными параметрами для 
эквивалентной схемы можно сразу записать решение:

~т\ ±Zg
е (-r-ris)e, ,  — е (боа +чоо)1о~6

"600+Ш -  100 е ■ iOOOt

и»а3.< = *81ьаз., =  ^o-m e~mot =  kO: iQl e~1000t

Таким образом,
U Щ = U„Qg ( t ,  х=о) = ЦО Ю в 

(t)  = (Г, ос=о) = fflOe

3 „-woo t
■mot

В любой другой точке линии с координатой JC в соответ
ствии с п. 1,3:

IL
Као

као

(t , х )  e Jj0-103e ' ioo°^  
( t ; се) ,  /до,

Д)V/
m o (t - ■

2.2; Расчет напряжения'и''токаГв конце 1 линий 
Расчет напряжения и тока отраженной волны

В соответствии с теоретическими положениями, из
ложенными в п. 1,2, составим эквивалентную расчетную 
схему для определения отраженных волн -  схему Петер- 

"сена' (рис, 2,3), В этой схеме V. ( t )  -  2 4 ( i )  ~ '
= 80-103e 'looot , 2g= 400 Ом, . r£ = 100 Ом, Ls = 1,0 Гн-,Ком
мутация в схеме, согласно п, 1,2, происходит в момент

t  = 0,
В полученной схеме необходимо определить U2 ( t )  и 

l2 ( t )  , являющиеся напряжением и током нагрузки и 
в то же время реальными (истинными), т.е. с учетом 
отраженной волны, напряжением и током в конце линии.

Расчет переходного процесса в полученной цепи с 
сосредоточенными параметрами можно выполнить одним 
из известных методов: классическим, операторным, ме
тодом интеграла Дюамеля, путем применения оператор^, 
ных коэффициентов преломления и отражения.

«te-



t - о

п р о ц е с с а м е т о д о м  
Д ю а м е л я

и н т е г р а л а

Применим формулу интеграла Дюамеля
i (t) = IL(0)-Cj(t) + f  u'(T)- §(t -т) dr.

о
Для рассматриваемой задачи:

и(0)~2ика̂ (0 )  = 80-Ю3, 
u’(t)= (80'f03e-mot)'= -80- Ю6 e-1000t в/с ,  
и'С?) =  -  80- Ю6 в~ mo г .

. Для определения переходной проводимости g(t) цепи 
(см . рис. 2.3) необходимо определить i (t )  в этой це
пи при ее включении на постоянное напряжение u(t)= U ~ 
= 1 В. Тогда, согласно определению, переходная прово
димость g( t ) численно равна току i (t)

$ (V  =
1

1

Ч + Гг 
1

‘WO + lQQ.

400+100 400+100

= 2-10Г 3

g t - T )  .  г -ю '1 -  M o '1

Подставим полученные выражения в формулу интег
рала Дюамеля и проведем необходимые операции (инте
грирование, подстановку пределов):



L ( t )  = 80- Ю3(2  • Л?'3-  2 • ЛГ 3 e ~5oot) +  f ( - 8 Q - f 0 6e ~ m °  ~ )  *  
e 4 0

JO"3- 2 - Ю ~Зе ~ 5 0 0 @ ~ т ) ] d T  =  160e~So°̂  -  160e

Найдем напряжение U2(t) :

u2(t) = i i ( t ) - z gis (.t) = a o -y o V ,eoot 

= m -i o 3e~moi -

- Щ ю * ' * * -  m e mo%  

64-i03e~soot,
Отметим, что напряжение Ug(t) можно было бы 
делить и таким способом:

u 2 ( t )  = гг 1г  + Ls H i
dt.

опре-

Найдем напряжение и ток отраженной волны в конце 
линии. Так как

U,•ftQ|2 ( t )  +  U отр. 2 ( t )

т о  Ч о г р г а )  = u2( t )  -  =  т - { 0 ^е~т д Г 1 в Ч - ^ Ш -
- Ш о 3е м  -  m -f03e~mot - 64-l03e~Soot

м §
т -Ю 3е

Ток отсаженной волны в конце линии

<rft£4 / У ***,
« огйг(0 10Ч-10*ёШо^- 6V. Юъе~50°ь

400
2bQ em ot- m i Soot.

Ток отраженной волны можно было б Ы НсШТИ ЙНй“  
че. Так как

2̂ ft) ~  ̂nag.2 ft ) ~ т?.г(^) >

то ц . г(4) -  i / t ;  = ®Oe-wot -  (i60e~5oot-  1б0е1Ш%

— 260 e~1°oot -  i60e~soot.

2.2„2, Р а с ч е т  п е р е х о д н о г о  
п р о ц е с с а  о п е р а т о р н ы м  

м е т о д о м

Составим эквивалентную операторную схему (рис.2 ,4). 
В этой схеме (О) = 0 ;  в индуктивности L2 до 
28



коммутации тока не было (см , рис» 2,3)»
Так как u ( t )  = g l l  nag. f ( t )  = 80- 103e~ 1oaot, 

то операторное изображение этого напряжения ( см .таб
лицу соответствий [1 , 2 ] ) .  ,

U(p) = 80-Ю3 I + т о В-с

Операторное изображе
ние тока находим по за
кону Ома в операторной 
форме

Z ff 1 2 ip )

Zg + Гг +pLz
i

IS(P> =

V ( p) &0-Ю3 p+iOQQ

*-,&Pri + P Ls p+SQO

BD-tO5 ---------i ---- :------ -
( p + m o X p + s o o )  ■

lJ ( p )  -  2 °U n a g ^ (p )  

9 La-in (a)

эй с ,  2 .4

Используя таблицу соответствии, находим оригинал 
тока 1г (t)

Л i
4 ^ ° - 10>̂ т т ы т р т = 80-16'

1000-SOQ
soot -mots e - e

-Soot -  m o t  • ,
m e  - m e  =  is (t).

G помощью операторной схемы (см,рис» 2,4) найдем 
операторное-изображение напряжения на нагрузке

У М  * u(p)-2sT(p)
1

p-HDQO *Ю0-В0-Ю:
1

( р + т в ) ( р  + 508)

&U‘iO {р+$ди; "* ojc'/u бл — - Я ЛЛ 6ОУ7и р f  «2‘ /V

(/> + т о ) ( р  + 5 о о ) '  ( р - и о е о )  (р + 5 (Ю )

~ 80-10
Р

+ 8-10(р+1000)(р + 500) Г ° " ,и (P-HOQO)CP + SQO) * 

Находим оригинал этого напряжения по формулам со
ответствия



u J t )  ~8о-ю1 1

+ 8-10

1000 ~ 500 
6 1

(ioooe -mot

, - 5 o o t  (e  -  e

-  500 e 

10001

- soot ^

) -m o -500

, =  lW-io3e~moi -  бЦ-io3 e~soot.
Напряжение и ток отраженной волны в конце линии 

находим по известным соотношениям

U0Tf, = иг-  IL^ = iW.iQi e- iooot -6t/'103e~soot -  ЦО-Ю3е~юоа* =

= m--i03e 'mot -  64-i03e~Soot = и отр. г
: и °те * fir,., ,пзл-йюо£ Си Jni - s o o t \

' 1отр= ~YJ = % o (' m4'iDe - 64- f oe  ;  =•OTf
JKnoS00t ;- 2 6 Oe -  160e l orp.s •

Как видим, операторным методом получены такие же 
аналитические выражения напряжения и тока, какие бы
л и ранее получены методом интеграла. Дюамеля.

2.2,3. О п р е д е л е н и е  н а п р я ж е н и я  
и т о к а в к о н ц е  л и н и и  

с помощью операторных коэффициентов отражения 
и преломления1

Определим операторный коэффициент отражения .для 
конца линии /п\ ' \ ■

л м  .  Ъ(р) - т, ( р)
• г а(р)+г г(й  '

Для рассматриваемой схемы при последоватёльном 
соединении и L2 имеем

Zj (р)  — .
Т огда

и С \ -  r2 +PLe~*g _ m-f-p-tfOO _  р -300
rz +pL2 + Zg ~ m + p  + Ш  ~ р+500 '

Операторное изображение напряжения падающей вол
ны j

% W  = чо -в* р 1-1000 ‘



Находим операторное изображение напряжения отра
женной волны для конца линии

-  Ч0'юЬр -  te-io6
(р +  1000)(р+500) '

Переходя к оригиналу, получаем
3 р 6 У

^отр.г^ *  У®'® (р+ Ю00)(P+SQO) ~ (р+1000~)(р t-SOO}^

( « м е ™ * - 5оо<Г»°*)-

-  «  • Юь_____ - ______ (&-5ooi -  e  ‘ ioooh) -lc u m o  -500 I е e /  ~

=  -104-« ? V /Ooot -  6V-/03e~5°Ot *  UarpjCt)-. 
Ток отраженной вопны

=.гбоег*” 1 -  Уб0е-ио<.

и ток в конце линиинапряжение
U3(t) = u nagj i )  + u0Tps( t h  Ц0.Ю1ё Ш + т ю ье Ш *~6Н-К?еШЬ*’■nag.i

.  m m V * » 4

{г« - Ц . гОД-1
-  16Q e

отр. г 
-soot _

fjt) =Ю0ё
-m ot

(2бОё mot m e*"*)

m e 40001

Таким- образом, получены те же выражения, что и в 
пп. 2.2.1 и 2.2.2.

Следует отметить, что возможно определение напря
жения на нагрузке с последующим определением напря
жения отраженной волны с помощью операторного ко
эффициента преломления.

и м  ̂  г2г№> =  Х Ъ ' М
Zz(P) + Z§(P)  r 2 +Ph

2р +200 
р -4-500



и „(р ) = M ( p ) - u  (p ) = • l}Q-10l ----- -------- =иг ч /  п Г-' n адЧГ' P + S Q O  p + i O D Q

_  Во-Югр + 8--to6
~  (p  tlO O O )(p  + 500)

Оригинал этого выражения был найден в п. 2,2.2.
Ug(t) = m-103e4ooot -  64-io3e~Soot.

Теперь можно найти напряжение и ток отраженной
волны

^ отр.2 ~ иг ~ илу.2

огр.г ^

W  io3e 'iO00i -  64-i03e~Soot,

-  £60 е • лзоо/ /бОе - 5 0 0 /

и ток нагрузки

1г ~ 1па$.г 1от р.г «О е-я о ' - » о е - " г

Напомним, что при выполнении всех расчетов п.2.2 
отсчет времени начинается от момента замыкания ру
бильника в схеме 2.2; при этом получены выражения 
напряжения и тока нагрузки, а также напряжения и то
ка отраженной волны для конца линии.

Для получения выражений напряжения и тока отра
женной волны для любой произвольной точки линии с 
координатой у= 1~х необходимо учесть задержки . во 
времени, обусловленные конечной скоростью распрост
ранения волн вдоль линии:

2,3, Расчет распределения напряжения и тока
вдоль линии

В соответствии с теоретическими положениями, Из
ложенными в п, 1,3, и результатами расчета конкретно
го примера распределение напряжения и тока вдоль ли-
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н и и  б  з а в и с и м о с т и  о т  в р е м е н и  о п р е д е л я е т с я  с л е д у ю щ и 

м и  выражениями: .
u ( t , x )  =  и па$( 0 ^ )  + UaTj, ( t , y )  = 

i ( t , x )  -  img ( Y ,  x )  -  i a T p  (t,  y)

+ i€0e
S Q 0(t-i-% )

В фиксированный момент времени t i распределение 
напряжения и тока вдоль линии будет следующим:

к (tt,x ) - * J+ 3 - 1 ) . 6y-/oV"*fI' ' £ ‘

-  m e ' m (tr * >- 260e-mC,'4 ' i> + m e M<i' - * ' h .
■ _33режде чем проводить ’ расчёты напряжений й~ токов 
в линии, определим, какие участки линия к моменту вре
мени t f заняты падающей волной и какие участки пи
нии заняты отраженной волной» Очевидно, что к моменту 
времени t 1 = 2,5 мс вся линия окажется под воздейст
вием падающей волны, так как для прохождения этой 
волной всей линии необходимо время

г  зоо -з-  ip с 1 мс < t1 ~ 2,5 мс.
г  300 000

Фронт отраженной волны к моменту времени t = tj 
пройдет по линии от ее конца по направлению к началу 
линии расстояние

yf M TP = vt i 4 5 0 * 3 0 0  км.

Следовательно,- напряжение и ток отраженной от конца 
линии волны следует определять на участке линии от 
точки с координатой у  = 300 км ( х  -  t  - у ~  }6Q км)
до ее' конца ( у = 0, X = 450 км)» 

Для точки линии с координатами х 
= 150 км) получим:

/t „ -3

300 км ( у



3 £?{i
\Q\} y=iSO нм) ~  ЮЧ- W S “Jje‘A-> •■'-> ■ ЗЮО00 

-  си- ~imooo ~ m m J _

ffi? :
ismOij’L:

OTf>

m - w V 8’*  -  6H’ 1Q3 $~0,s*  *  = 13,16 H&.
-4 * Û Te(l^-S. '̂iOJc 5 йм)

p(r#4 ^  ------
■

Hm ■32.3 A ,

U ■- Z4 aJ + * 0T~= 5,52 г Щ {6 = & Ш  кВ,

* = ^  -  t07? =£23 -  53,5 = -  10f i  A . 
Аналогичные расчеты выполнены для нескольких дру

гих точек линии; их результаты сведены в табл» 2, .

Т а б л и ц а  2
Результаты расчетов напряжений и токов в линии (±~2 ,5-мс)

X

т км

tt«aJ? 
кВ А

40трз
кВ

Ь его ‘
Г

пп

и  =
-V  +-W _ .-Щ 0137

кВ

1 1 ~
1Ш ~  Ца»

Л
- I

0  ' I 430 3 ,28 8,2 0 3,28 8,2
149,999 300,001 5,41 13,5 0 0 5,41 13,5
150 . 300 5,41 13,5 4 0 ,000 100,0 45,41 - 88 ,5
300 150 8,92 22 ,3 13,18 32.9 22,08 - 10,8
450 0 14,72 38 ,8 - 0,51 - 1,3 14,21 38,1

На рис, 2.5 приведены графики изменения действи
тельных напряжения и тока вдоль линии, а также нап- 
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ряжения в тока падающей к от раж енной  волк (пунктир). 
Прячем, для удобства лостроения и большей нагляднос
ти график тока отраженной волны изображен с л а ре-
меной знака, т,е, изображен график - I /'f, , х )  
Действительный ток в линии ' '

В соответствии с теоретическими положениями, язло~ 
женивши в п. 1,4, и результатами расчета конкретно го

8*5



примера искомые зависимости определяются следующими 
выражениями:

ха) = ) + -̂ог/. (?> ^ )  =

= Ш 0 ^ то(1- ^ } + 10^W3e - m o(t^ - - } -

^6Ч.Ю ге - 50о(* - * '
Ч * ,Та.) »  Ц С ^ а )  -  Jk) = 

= .m e mo(t- Ю  -  2 6 0 e -m o(t-*~ & + 1 6 0 e -3m(t- * - ^

где Х а = 300 км, км»
Определим, для каких интервалов времени следует 

проводить расчеты напряжений' и токов падающей и от
раженной волн.

Очевидно, что фронт падающей волны достигает ис
следуемой точки линии, находящейся на расстояния ЗСа = 
= 300 км от начала линии, в момент времени 
_ а?а 300 _ и *3

v  _ 300 000 ~ т с 
точке при £ < 1 мс И 0, = 0. Фронт
отраженной волны достигнет этой же точки " " в мо
мент

-  * м с ,
■ *Рй- no.<j 

, Следовательно, в

t _ I  U  = 1__ +
фр.отр " j r  у  гг v = 2-Ю~\ 2 м с .

Таким образом, для исследуемой точки " a * расчеты 
напряжения и тока падающей волны следует проводить 
от момента t fp.na^ ~ 1 мс до заданного момента вре
мени t  ̂ = 2,5 мс, а отраженной волны -  с момента 
времени t <рр. отр = 2,0 мс до заданного момента вре
мени ^  = 2,5 мс.

Выполним указанные расчеты для момента времени 
i  = 2,25 мс,

и п^(^=2 р  ю с ,  Х ^  300 км) = Ц0- 10Je

■■ №-Юге~1,г? ■■ 40-Ю3 0,286 «  11,44-103в = И ,44 кВ,



-l и ( t *2,25-10 с,
Ц ,  ft * W  <Ос,Х^ 300 км) « — ^ ----------- -------------------- =

H,W-10a
чоо = 28,6  л ,

Uor (t*2,2S >0 с , у** iSO хм) -  iO ч- юе
i -то(2,гз юi 4S0 ISO

Аюосо тлей1.
• otj>

- 6 Ч Ю г - Ш (г,г5 10е
ЫО Iso ,

300000 ~ ШООО 1 -

ЮЧ• /03е 415 -  6Ч-Ю*е~ °' *S = 24,52• /О3 В -  2V, 52

Л

*8 .
, У& ~ 150 к i4 j

Аналогичные расчеты выполнены дли других момен
тов времени внутри вышеопределенных интервалов; ре
зультаты всех расчетов сведены в табл, 3»

Т а б л и ц а  3
Результаты расчетов напряжений и токов в точке "а  *, 

находящейся на расстоянии 300 км от начала линии 
(150 км от конца линии)

НС

ич^}

нЬ
Ц ;

А
^ ОТ?)
кВ

2

iajr>
А

ч  - 

кВ

{ -
ÔTj)

г А '

<1,0 0 0 0 0 0 0
1,0 40,00 100,0 0 0 40,00 100,0
1.5 24,24 60,6 0 0 24,24 60,6
2 ,0 (0 14,72 36,8 0 0 14,72 36,8
2 .0 (0 14,72 36,8 40,0 100,0 54,72 -63,2
2,25 11,44 23,6- 24,52 61,3 35,96 -32,7
2,5 8,92 22,3 13,16 32,9 22,08 -10,6



Рис. 2.6



На рве, 2,6 приведены графики изменения во времени 
действительных напряжения и тока в точке 'й  '  линии, 
а также напряжения и тока падающей и отраженной волн 
(пунктир). Графики тока отраженной волны изображены 
с изменением знака,

В заключение отметим, что современные методы рас» 
чета переходных процессов в линиях большой протяжен
ности с потерями при наличии различных нелинейностей 
(поверхностный эффект, потери на корону и т.д,) изло
жены в .[4].
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