
18.02.2022 

Викладач: Біяковська Тетяна Леонідівна 

Предмет: Електропостачання будівель і споруд 

Група № 2Е-1 

Урок № 50-51 

Тема: Побудова систем електропостачання міст 

  Тема уроку: Схеми заміщення ліній електропередавання повітряного і 

кабельного виконання  

Мета уроку: ознайомитися та вивчити систему електропостачання міст, 

структуру і тенденції розвитку електропостачання, основні тенденції розвитку 

енергетики міст, вплив енергетичних об’єктів на природнє середовище 

Тип уроку: комбінований. 

ХІД УРОКУ 

ПАРАМЕТРИ СХЕМ ЗАМІЩЕННЯ ЛЕП 

Лінія електропередавання є електротехнічним об'єктом, що характе- ризується рівномірно 

розподіленими уздовж її довжини параметрами. До таких параметрів відносять активний 

опір фаз R, індуктивність окремих фаз L, коефіцієнти взаємоіндукції M, активні провідності 

між проводами фаз G і фазними проводами та землею Gз, ємності між проводами С і 

фазними проводами та землею Сз. 

Розглянемо схему заміщення елементарної ділянки лінії електропередавання. 
 

 

 

Рис. 1.24. Схема заміщення елементарної ділянки лінії електропередавання в системі 

фазних координат 

На рис. 1.24 прийняті такі позначення: RA, RB, RC – активні опори фазних проводів; LA, LB, 

LC, MAB, MBC, MAC – індуктивності та коефіцієнти взаємоіндукції фазних проводів лінії 

відповідно; СA0, СB0, СC0, СAB, СBC, СAC – часткові ємності між фазними проводами лінії та 

землею і часткові ємності між фазними проводами лінії відповідно;GA0, GB0, GC0, GAB, GBC, 

GAC – активні провідності між фазними проводами лінії та землею і між фазними 

проводами лінії. 

      Параметри лінії електропередавання визначаються взаємним розта- шуванням проводів 

у просторі і відносно землі, тому параметри її фаз не співпадають між собою. Для 

вирівнювання параметрів окремих фаз застосовують так звану транспозицію проводів, що 

полягає в періодичній зміні взаємного розташування фазних проводів лінії в просторі. В 

цій ситуації параметри фаз лінії умовно вважають однаковими і не залежними від 



розташування проводів конкретної фази в просторі. Математична модель елементарної 

ділянки лінії електропередавання відповідно до закону Ома записується у вигляді системи 

диференційних рівнянь. 

В рівняннях всі параметри лінії віднесені до одиниці її довжини. Від’ємні знаки в 

лівих частинах рівнянь свідчить про зменшення напруг та струмів при віддаленні від 

початку лінії відповідно до загального закону зберігання енергії. 

Використання схем заміщення елементів мережі у фазних координатах вимагає 

громіздких розрахунків, пов'язаних з необхідністю врахування взаємного впливу 

параметрів окремих фаз, обумовлених явищем взаємної індукції, наявністю часткової 

взаємної ємності між фазними проводами, тощо. 

Тому з метою спрощення розрахунків, у більшості випадків при вирішенні 

практичних інженерних задач, здійснюють перетворення системи координат з фазного 

простору в простір симетричних складових. У результаті система взаємозалежних фазних 

рівнянь перетвориться в три незалежні системи рівнянь для прямої, зворотної та нульової 

послідовностей. Причому для симетричного режиму роботи електропередавання, за 

однаковості параметрів окремих фаз і однакових струмів навантаження в окремих фазах 

(струми однакові по абсолютній величині та відрізняються тільки по фазі на ±120 ел. град), 

режимні параметри зворотної та нульової послідовностей дорівнюють нулю, а режимні 

параметри схеми заміщення прямої послідовності збігаються з режимними 

характеристиками фази А фазної системи координат. 

Таким чином, для дослідження симетричних режимів роботи будь-якої 

електропередавання зручно використовувати схему заміщення прямої послідовності. 

Схеми заміщення зворотної та нульової послідовностей додатково застосовують лише за 

потреби аналізу несиметричних режимів роботи лінії (наприклад, неповнофазних її 

режимів). 

Схема заміщення ділянки лінії у системі координат симетричних складових може 

бути представлена однолінійною схемою заміщення, що характеризується поздовжніми 

активним і реактивним опорами та поперечними активною і ємнісною провідностями для 

кожної з симетричних складових. 

Однолінійна розрахункова схема елементарної ділянки лінії 

електропередавання наведена на рис. 1.25. Тут Ri, Li, Gi, Ci – активний опір, 

індуктивність, активна провідність та ємність прямої, зворотної або нульової 

послідовності елементарної ділянки; i – індекс каналу системи симетричних 

складових. 

                                         
Рис. 1.25. Однолінійна схема заміщення елементарної ділянки лінії 

електропередавання в системі координат симетричних складових 
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Математична модель елементарної ділянки лінії електропередавання в      
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де U  , I – напруга та струм в системі симетричних складових; 

r0i, x0i, g0i, b0i– поздовжні активний та індуктивний опори та поперечні 

активна та ємнісна провідності ділянки лінії одиничної довжини. Такі схеми 

заміщення елементів мережі з фіксованими значеннями поздовжніх і поперечних 

параметрів, називаються схемами із зосередженими параметрами. При 

застосуванні останніх у розрахунках електричних мереж не враховують фізику 

хвильових процесів передавання енергії по електричній мережі. Тому галузь 

застосування подібних схем в електротехнічних розрахунках поширюється тільки 

на відносно короткі лінії електропередавання з номінальною напругою 110-(150)-

220-330 кВ (для ліній повітряного виконання – 300-400 км, для кабельних ліній – 

50-100 км). Для протяжних електричних ліній з номінальною напругою 500-750 

кВ врахування хвильових процесів при передавання по них електричної енергії 

обов'язкове. Такі лінії розраховують тільки по схемах заміщення з рівномірно 

розподіленими параметрами уздовж довжини лінії. 

         На однолінійних схемах електричну мережу відображають сукупністю 

ліній електропередач (у розімкненій мережі – це ділянки мережі; у замкнутій 

мережі – гілки схеми), вузлових перетворювальних підстанцій (у розімкненій 

мережі – це пункти мережі; у замкнутій мережі – вузли схеми) певним чином 

зв'язаних між собою та джерелом (джерелами) живлення (електростанціями). 

Всі елементи ліній електричної мережі в режимних розрахунках відображають 

індивідуальними однолінійними схемами заміщення різних типів, наприклад, 

лінії електропередач повітряного та кабельного виконання - симетричними та 

несиметричними П-подібними (рідше – Т-подібними) схемами заміщення (рис. 

1.26); силові дво- і триобмоткові трансформатори (автотрансформатори) - 

зворотними Г-подібними (рідше – Т-подібними) схе- мами заміщення. 

Основними параметрами будь-якої схеми заміщення елемента мережі є активний 

(R) і реактивний (Х) поздовжні опори елемента, а також активна (G) та реактивна 

(В) його поперечні провідності. 
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Рис 1.26. Типи схем заміщення ВЛ і КЛ: а) симетрична П-подібна; 

б) симетрична Т-подібна; в) несиметрична П-подібна; г) несиметрична Т- 

подібна 

Як бачимо, у будь-якій схемі заміщення елемента розрізняють поздовжні 

параметри у вигляді активного та реактивного опорів R іX, які визначають його 

режимні параметри відповідно до струму навантаження, що протікає по них, і 

поперечні параметри елемента у вигляді поперечних активної та реактивної 

провідностей G і В, які визначають режимні параметри елемента відповідно до 

підведеної до них робочої напруги лінії. 

При формуванні схем заміщення приймаємо, що реактивним режимним 

параметрам, які носять індуктивний характер, привласнюється знак «-», а 

величинам з ємнісним характером - знак «+». 

КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ 

1. У чому полягає основна особливість ліній електропередавання? 

2. Які фізичні процеси та явища слід враховувати під час моделювання 

повітряних та кабельних ліній електропередавання? 

3. Наведіть схему заміщення та математичну модель елементарної ділянки лінії 

у фазних координатах.  

4. У чому полягає незручність використання такої моделі? 

5. Наведіть однолінійну схему заміщення та математичну модель елементарної 

ділянки лінії в системі координат симетричних складових. 

6. З якою метою та яким чином виконують транспозицію фазних проводів 

повітряних лінії електропередавання? 

7. Що називають погонними параметрами ліній електропередавання? 

Виконані завдання та конспект надсилати на електрону адресу:  

mTanatko@ukr.net  Обов’язково вказувати № групи та ПІП учня. 
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