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1.ВОЛНОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ЛИНИЯХ
Цель работы:  Изучение взаимного влияния проводов при распространении волны в многопроводной системе, отражения волн от конца линии и переход волн с линии на линию через различные реактивные элементы.

Краткие сведения

При разрядах молнии в линии электропередачи или вблизи них в линиях появляются электромагнитные волны, распространяющиеся в обе стороны от места удара. Предположим, что в линию с первичными параметрами R0, L0, g0, C0 произошел разряд молнии. Возьмем участок линии бесконечно малой длины dx и составим схему замещения линии для этого участка (Рис. 1):
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Рис. 1. Схема замещения участка линии
Обозначим в начале участка dx напряжение U1 = U, а ток i1 = i. В конце участка dx ( точка 2 ) напряжение и ток равны:    U2 = U + 
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. Найдем разности напряжений и токов:
U1 – U2 = U – U - 
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. С другой стороны изменение напряжения на участке dx обусловлено падением напряжения на активном и индуктивном сопротивлениях этого участка, а изменение тока вызвано утечкой тока ( di ) через поперечные элементы участка dx. На основании последнего можно записать:
- 
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В последнем выражении пренебрегаем слагаемыми, которые содержат квадрат бесконечно малой величины – dx2. Затем сокращаем на длину участка dx левые и правые части обоих уравнений. В результате получим исходную систему дифференциальных уравнений, которая носит название телеграфных уравнений линии:
                             - 
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С помощью преобразования Лапласа осуществляется переход от временных функций к операторным функциям и тогда телеграфные уравнения в операторной форме принимают вид:
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Продифференцируем 1-ое уравнение по x:
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Используем 2-ое уравнение: 
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получим:       
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где  γ = 
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-постоянная распространения электромагнитной волны в операторной форме.
Таким образом, получили однородное дифференциальное второго порядка, которое имеет общее решение в виде:
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С другой стороны,  из первого уравнения системы телеграфных уравнений имеем:
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Выражение ( 3 ) дифференцируем по x:
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  тогда сила тока в операторной форме равна:
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 дробь в знаменателе можно представить: 


[image: image25.wmf];

)

)(

(

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

W

pC

g

pL

R

pC

g

pL

R

pL

R

pL

R

pC

g

pL

R

pL

R

pL

R

=

+

+

=

+

×

+

+

×

+

=

+

+

+

=

+

g

                       

Тогда:
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Постоянные интегрирования A1, A2 определяются из граничных условий при решении той или иной конкретной задачи.
W – волновое сопротивление линии. 

Рассмотрим, например, включение линии на постоянное напряжение – U0. В конце линии ( рис.2 ) подключено Z(p).
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Рис. 2. Включение линии на постоянное напряжение

Запишем граничные условия, соответствующие рассматриваемой задаче:

При x = 0,        
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При  x = ℓ,  
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С учетом (5) можно записать:
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из последнего можно получить:
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Разделим левую и правую части (8) на 2:


[image: image33.wmf]];

2

2

)

(

[

2

)

(

1

0

l

l

l

l

l

g

g

g

g

g

-

-

+

+

+

=

+

×

e

e

W

e

e

p

Z

A

p

Z

W

e

U

                             (9) 

С учетом того, что 
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  получим:
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Определим 
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После ряда преобразований получим:
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Постоянные интегрирования 
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 EMBED Equation.3  [image: image42.wmf]x
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После ряда преобразований получим напряжение в операторном виде:
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 Применив теорему разложения, получим напряжение в любой точке линии – х, в любой момент времени – t в следующем виде: 
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Введем обозначения:             
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  или
ωk = μk
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 μk·v;  тогда выражение (15) примет вид:

[image: image48.wmf]å

¥

+

-

=

0

0

];

)

1

2

(

cos

sin

4

1

[

)

,

(

k

t

x

U

x

t

U

k

k

w

m

p

                                                    (16)
При этом параметр μk имеет размерность [рад/м] и называется пространственной частотой стоячей волны. Параметр ωk имеет размерность [рад/с] и характеризует круговую частоту стоячей волны. В целом выражение sin μkxcos ωkt представляет собой стоячую синусоидальную волну в пространстве, изменяющуюся во времени с частотой ωk.
Известно, колебания стоячих волн можно описать движущимися в противоположных направлениях волнами. Например, для стоячих волн напряжений можно записать:
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Правая сторона этого тождества изображает пару одинаковых по знаку и амплитуде синусоидальных в пространстве волн, движущихся в противоположных направлениях со скоростью 
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Это видно из того, что значение какой-либо ординаты в момент t в точке  x сохраняется неизменным ( волна движется без деформаций ) в точке x+dx в момент t+dt в силу равенства dx=vdt. Первое слагаемое (17) относится  к волне, движущейся в сторону, противоположную направлению x, и находящейся в момент t+dt  на расстоянии x-dx от начала линии. На основе изложенного  решение системы телеграфных уравнений (1) может  быть представлено в форме бегущих волн:
            U = U(x – vt) + U(x + vt),                                              (18)
                i = i(x – vt) + i(x + vt),

где  U(x – vt) и i(x – vt) – падающие (прямые) волны напряжения и тока;

U(x + vt) и i(x + vt) – отраженные (обратные) волны напряжения и тока.
При этом  
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 ( знак минус говорит о том, что  отраженная волна напряжения вызывает появление  отраженной волны тока  противоположного знака,  чем отраженная  волна напряжения);
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 - скорость распространения электромагнитной волны вдоль линии. Для воздушной линии ε=1 и μ=1, следовательно, скорость распространения волны вдоль линии-v равна скорости света с=300 м/мкс. При переходе волны с одной линии на другую с иным волновым сопротивлением происходит отражение и преломление волны в месте сопряжения линий (рис. 3, а). Наличие реактивных элементов в линии ( реакторы, конденсаторы ) тоже приводит к изменению параметров распространяющейся волны.
Падающие, преломленные и отраженные волны напряжения и тока связаны следующими уравнениями:
Uпр = Uпад + Uотр,           iпр = iпад + iотр,                                        (19)
где            
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Uпр = αUпад,

Uотр = βUпад,
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Рис.3, а) – преломление и отражение волн в месте сопряжения двух линий;  б) – принцип построения короткой прямоугольной волны
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 - коэффициент  преломления; 
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 - коэффициент отражения.

С точки зрения анализа волновых процессов наиболее удобно и целесообразно рассматривать движение прямоугольной волны бесконечной длины по следующим соображениям:

1. Распространение прямоугольной волны проще описать математически.
2. Движение волны любой другой формы можно описать, зная закон распространения прямоугольной волны (используя интеграл Дюамеля).

3. Волны с крутым фронтом наиболее опасны для изоляции аппаратов, причем возникновение волн , по форме близких к прямоугольным, реально возможно в следующих случаях:
а) при обратных перекрытиях и срабатывании трубчатых разрядников вследствие грозовых поражений ЛЭП;

б) при коммутациях в длинных ЛЭП.

При рассмотрении волн ограниченной длины их обычно представляют в виде суммы двух бесконечно длинных волн разных  знаков, сдвинутых друг относительно друга на величину, равную длине короткой волны (рис. 3, б ).

Алгоритм построения формы преломленной волны при любой нагрузке в конце линии следующий:

1. Рассматривается отражение от конца линии положительной вол-

ны бесконечной длительности (
[image: image61.wmf]+
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) и находится форма отраженной волны. Для построения формы отраженной волны определяются коэффициенты отражения β для момента времени t=0 и t=∞. Откладывают на рисунке 
значения Uотр= β
[image: image62.wmf]+
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для соответствующих моментов времени и, учитывая экспоненциальный характер изменения напряжения (при реактивной нагрузке), строят форму отраженной волны бесконечной длительности.
2.Суммируя падающую и отраженную волны, находим форму преломленной (истинной) волны бесконечной длительности (
[image: image63.wmf]¥
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).
3.Повторяют построения по п.п. 1,2 для отрицательной бесконечно длинной волны (
[image: image64.wmf])
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 с учетом того, что отрицательная волна отстает во времени от положительной на τв и находят преломленную волну (
[image: image65.wmf])

2

¥

пр

U

.
4.Суммируя графически найденные преломленные волны (
[image: image66.wmf]¥
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) и 
[image: image67.wmf])
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, находим истинную форму преломленной волны ограниченной длительности.

Реальные высоковольтные электрические сети представляют многопроводные  системы. При движении волны по одному или нескольким проводам в многопроводной системе имеет место взаимное электромагнитное и электростатическое влияние волн, возникающих и двигающихся в проводах системы. Для определения напряжения и токов в проводах системы можно воспользоваться уравнениями Максвелла, которые имеют вид:
                                 U1 = i1w11 + i2w12,                                         (20)
                                 U2 = i1w21 + i2w22,
где  w11, w22 – собственные волновые сопротивления проводов,

w12, w21 – взаимные волновые сопротивления ( w12 = w21 ).
В случае, когда волна распространяется по одному проводу, а второй изолирован от земли, уравнения приобретают вид:
           U1 =i1w11,    U2 = i1w21,
так как i2 = 0, то U2 = U1
[image: image68.wmf]11

21

w

w

 = U1·k, где k – коэффициент электромагнитной связи между  первым и вторым проводами.
Порядок работы

1. Нарисовать форму преломленной волны Ua ( рис. 4 ), если по линии распространяется короткая прямоугольная волна, а в конце подключена:

а) емкость

б) индуктивность

в) активное сопротивление различной величины.
[image: image69.png]



Рис. 4. Падение волны на различную нагрузку линии 

2.Нарисовать форму волны напряжения в точках А и В ( рис. 5 ) при прохождении короткой прямоугольной волны:

а) мимо емкости,

б) через емкость,

в) мимо индуктивности,

г) через индуктивность,

д) через кабельную вставку.

3. С помощью осциллографа зафиксировать форму волны для всех перечисленных выше случаев.

4. По осциллограмме напряжения определить величину емкости или индуктивности в одной из схем рис. 4, 5 ( по указанию преподавателя ), используя формулы для математического выражения напряжения и постоянных времени ( таблица 1 ).
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Рис. 5. Прохождение волны мимо и через реактивные элементы
                                                                                              Таблица 1       
	Схема
	Напряжение в точках 1, 2
	Постоянная

времени
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	T = W·C

	
[image: image74.png]"




	
[image: image75.wmf])

1

(

2

2

1

2

0

1

T

t

C

e

W

W

W

U

U

U

-

-

+

=

=


	T =
[image: image76.wmf]C

W

W

W

W

×

+

×

2

1

2

1



	
[image: image77.png]




	
[image: image78.wmf]T

t

e

W

W

W

U

U

U

-

×

+

-

=

2

1

1

0

0

1

2

2



[image: image79.wmf]T

t

e

W

W

W

U

U

-

×

+

=

2

1

2

0

2

2


	T = (W1 + W2)·C

	
[image: image80.png]



	
[image: image81.wmf]T

t

L

e

U

U

U

-

×

=

=

0

1

2


	
[image: image82.wmf]W

L

T

=



	
[image: image83.png]



	
[image: image84.wmf]T

t

L

e

W

W

W

U

U

U

-

+

=

=

2

1

2

0

1

2


	
[image: image85.wmf]2

1

2

1

)

(

W

W

W

W

L

T

×

+

=



	
[image: image86.png]



	
[image: image87.wmf])

(

2

1

2

2

1

0

1

T

t

e

W

W

W

W

U

U

-

+

+

=



[image: image88.wmf])

1

(

2

2

1

2

0

2

T

t

e

W

W

W

U

U

-

-

+

=


	
[image: image89.wmf]2

1

W

W

L

T

+

=




5. На установке, схема которой представлена на рис. 6, определить коэффициент затухания волны и коэффициенты связи между проводами трехжильного кабеля длиной ℓ м. Определить собственное волновое сопротивление одной жилы кабеля – Wnn и по результатам измерений рассчитать взаимное волновое сопротивление – Wnm.
Импульс напряжения подается на начало одной жилы кабеля, концы всех трех жил разомкнуты. Измеряются напряжения в начале той жилы, на которую подается импульс , и в конце всех трех жил.
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Рис. 6. Схема экспериментальной установки: К- кабель;
ГВ АГП – генератор волн анализатора грозозащиты подстанций
Затухание амплитуды импульса ( при разомкнутом конце линии ) описывается уравнением
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где U1н – амплитуда волны в начале линии, кВ;

       U1r -  амплитуда волны в конце линии, 

        ℓ - длина линии, м,

        β – коэффициент затухания.

Коэффициент связи:   
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где U2k, U3k – амплитуда волны в конце второй и третьей жил.
Контрольные вопросы
1. Цель работы.

2. Причины появления импульсных волн на проводах ЛЭП.

3. Назовите первичные параметры линии электропередачи и поясните все обозначения в схеме рис. 1.
4. Поясните физический смысл телеграфных уравнений (1).
5. Поясните граничные условия при включении ЛЭП на постоянное напряжение.

6. Докажите тождество (17).

7. Докажите, что первое слагаемое в выражении (18) движется в сторону возрастания координаты х, а второе слагаемое в сторону убывания координаты х. 
8. Поясните основные соотношения между падающими, отраженными и преломленными волнами. 
9. Поясните принцип построения короткой прямоугольной волны.

10. Запишите уравнения Максвелла для n-проводной линии (n=3,5..).
 11.Назовите примерные величины собственных и взаимных волновых сопротивлений воздушных и кабельных линий.
12.Поясните принцип работы схемы установки (Рис.6).

Содержание отчета

1. Привести формы преломленных волн для схем первого и второго пунктов порядка работы.

2. Рассчитать величину емкости или индуктивности для схемы, заданной преподавателем (Табл. 1). 

3. Определить коэффициент затухания волны, коэффициенты связи, собственное и взаимное сопротивления кабеля.

4. Для подстанции заданного номинального напряжения ( Uн задает преподаватель ) определить допустимое импульсное напряжение  на изоляции  электрооборудования ( например для внешней изоляции силового трансформатора ) и рассчитать величину емкости, которая снизит амплитуду воздействующих перенапряжений до безопасного уровня для прямоугольных волн длительностью 20 – 40 – 60 – 80 – 100 мкс и для стандартных  волн, приходящих с линии электропередачи.
5. В качестве выводов указать, где практически встречаются  данные схемы, как влияет подключенная нагрузка на напряжение на шинах подстанции.
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