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Аннотация

Цель: Рассмотрение конструктивно-технологического решения для компенсации реактивной мощно-
сти в кабельной линии, позволяющего снизить потери электроэнергии и повысить надежность системы 
электроснабжения. Методы: Метод аналитического обзора преимуществ и недостатков использова-
ния подземных кабельных линий электропередачи; расчетно-аналитическое исследование проводи-
лось с применением теории длинных линий. Результаты: Проведены расчеты параметров трехфазной 
системы электроснабжения при различных межфазных расстояниях: результаты расчетов показывают 
емкостной характер комплекса входного сопротивления в режиме холостого хода и характер зависи-
мости емкости кабельной линии от межфазного расстояния. Практическая значимость: Результаты ра-
боты подчеркивают преимущества использования подземных трехфазных линий электропередачи и 
обосновывают применение предлагаемой конструкции.
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Кабельные линии электропередачи играют важную роль в обеспечении 
надежного и безопасного электроснабжения в различных условиях. Кабельная 
линия электропередачи — это система, используемая для передачи электроэнер-
гии с помощью подземных или подводных кабелей. Такие линии обеспечивают 
надежную и безопасную передачу электроэнергии, особенно в условиях, где воз-
душные линии не могут быть использованы.

Подземные кабели могут быть одножильными или многожильными, с раз-
личными типами изоляции. Подводные кабели имеют дополнительную защиту от 
влаги и коррозии.

К преимуществам использования подземных кабельных линий относятся 
отсутствие необходимости в вырубке деревьев для прокладки линий и эстетика их 
прокладки, позволяющая не портить внешний вид и ландшафт городской среды: 
например, в природных заповедниках и парках, где важно минимизировать воз-
действие на окружающую среду. Такие кабельные линии менее подвержены вли-
янию погодных условий, что снижает риски повреждений от природных явлений, 
и, соответственно, реже происходят обрывы и повреждения проводов. Подземные 
линии менее заметны и могут использоваться для электроснабжения объектов, 
требующих скрытности, таких как военные базы и стратегические объекты [1].
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Основным недостатком подземных кабельных линий является большая 
емкость между проводами кабеля, наличие которой приводит к генерации линией 
реактивной мощности даже при отсутствии нагрузки (режим холостого хода) [2, 3]. 
Это явление называется «емкостной ток», который может вызывать дополнитель-
ные потери энергии и снижать общую эффективность системы электроснабже-
ния. Например, в [4] показано, что в кабельной линии длиной 100 км ток холо-
стого хода в начале линии составляет 9 А на 1 кВ питающего напряжения, т. е. при 
Uл = 10 кВ ток линии составит 90 А. Для компенсации, генерируемой емкостью 
линии реактивной мощности, применяют специальные индуктивные реакторы, 
устанавливаемые в начале линии [5].

Индуктивные реакторы играют ключевую роль в компенсации реактивной 
мощности, генерируемой емкостью кабельной линии. Они работают следующим 
образом [6, 7]:

– индуктивные реакторы потребляют индуктивную реактивную мощность, 
которая компенсирует емкостную реактивную мощность, потребляемую кабель-
ной линией, что позволяет снизить общий реактивный ток в системе;

– для правильного выбора реактора необходимо провести расчет реактивной 
мощности, потребляемой кабельной линией, и подобрать реактор с соответствую-
щей индуктивностью;

– компенсация реактивной мощности снижает нагрузку на генераторы и транс-
форматоры, что повышает надежность всей системы электроснабжения [8, 9].

В связи с вышеизложенным авторами предлагается подземная система элек-
троснабжения объектов, которая представляет собой систему трех одножильных 
кабелей, расположенных на специальной, удерживающей их по вершинам рав-
ностороннего треугольника, конструкции (рис. 1).

Также эта система может быть помещена в пластиковый короб или кабель-
ный канал. Дополнительно в предлагаемой системе предусмотрена прокладка 
информационных оптоволоконных кабелей.

Авторами были проведены расчеты первичных параметров такой системы 
электроснабжения при различных расстояниях между проводами трехфазной 
системы. Каждая фаза рассматривалась как «длинная линия», и расчет произво-
дился с применением теории длинных линий, известных из курса теоретических 
основ электротехники [10].

Для расчета были определены первичные параметры линии:
( )Л мR  — продольное активное сопротивление проводов линии на единицу 

длины (1 метр);
( )Л мL  — индуктивность двух противостоящих друг другу участков линии на 

единицу длины (1 метр);
( )Л мC  — емкость, образованная противостоящими друг другу участками 

линии на единицу длины (1 метр);
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( )Л мG  — поперечная проводимость, появляющаяся вследствие несовершен-
ства изоляции между проводами линии на единицу длины (1 метр), причем 
она не является обратной величиной продольного активного сопротивления;
А также вторичные параметры линии:
– продольное комплексное сопротивление линии на единицу длины (1 метр) 

на частоте ( )2f fω = π  определяется через ( )Л мR  и ( )Л мL  по формуле:

 ( ) ( ) ( )0  .Л м Л м Л мZ R j L= + ω ⋅   (1)
– поперечная комплексная проводимость линии на единицу длины (1 метр) 

на частоте ( )2f fω = π  определяется через ( )Л мG  и ( )Л мC  по формуле:

 ( ) ( ) ( ) 0 .Л м Л м Л мY G j C= + ω ⋅   (2)
Непосредственно вторичными параметрами линии являются ее волновое 

сопротивление и постоянная распространения, которые определяются через про-
дольное комплексное сопротивление и поперечную комплексную проводимость.

Волновое сопротивление:

 ( )

( )

0

0
. Л м

ВЛ
Л м

Z
Z

Y
=  (3)

Постоянная распространения:

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 ,Л м Л м Л м Л м Л мZ Y jγ = ⋅ = α + β   (4)

где  α  — коэффициент затухания, который характеризует собой затухание пада-
ющей волны на единицу длины линии;
β  — коэффициент фазы, который характеризует изменение фазы падающей 
волны на единицу длины линии.

Рис. 1. Предлагаемая модернизация подземной трехфазной системы 
электроснабжения
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а

б
Рис. 2. Положение проводов подземной ЛЭП при различных расстояниях между 

геометрическими осями проводов: a — 22,5 мф мм;l =  б — 70  мф ммl =
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Для определения распределения напряжений и токов вдоль линии были запи-
саны уравнения линии в гиперболических функциях:

 ( ) ( )( ) ( )( )1 1 . ВЛЛ м Л мU x U ch x I Z sh x= ⋅ γ ⋅ − ⋅ ⋅ γ ⋅� � �   (5)

 ( ) ( )( ) ( )( )1
1 .Л м Л м

ВЛ

UI x I ch x sh x
Z

= ⋅ γ ⋅ − ⋅ γ ⋅
�

� �   (6)

Эта система уравнений, записанная в комплексной форме, применима для 
каждой пары фаз трехфазной системы напряжений.

В табл. 1 и 2 приведены результаты расчетов комплексов входного сопротивле-
ния, модуля тока в начале и напряжения в конце линии, а также комплексной мощ-
ности в режиме холостого хода при различном межфазном расстоянии (lМФ, см) 
и при различных длинах линий (табл. 1 при lЛ = 100 км, табл. 2 при lЛ = 20 км). 
Сечение проводов фаз принималось SПР = 300 мм2 (RПР = 9,8 мм), напряжение на 
входе линии UЛ = 1 кВ.

ТАБЛИЦА 1. Результаты расчетов первичных параметров  
подземной трехфазной системы электроснабжения при длине линии lЛ = 100 км

,МФ смl , ВХ ОмZ 1 , �АI 2 , ВU 1, В АS ⋅ , Л мкФC
2,25 2 109j− ⋅ 9,1 1061 172 9177j− ⋅ 28,4
2,5 2 237j− ⋅ 4,2 1031 37 4216j− ⋅ 13,2
3,0 2,1 403j− ⋅ 2,5 1021 13 2483j− ⋅ 7,8
4,0 2,2 617j− ⋅ 1,6 1017 5,8 1620j− ⋅ 5,1
6,0 2,4 910j− ⋅ 1,1 1014 2,9 1099j− ⋅ 3,5

10,0 2,7 1314j− ⋅ 0,8 1013 1,6 761j− ⋅ 2,4
20,0 3,7 2124j− ⋅ 0,5 1010 0,8 471j− ⋅ 1,5
30,0 5 2892j− ⋅ 0,35 1008 0,6 346j− ⋅ 1,1
40,0 7 3836j− ⋅ 0,26 1007 0,5 261j− ⋅ 0,8

ТАБЛИЦА 2. Результаты расчетов первичных параметров  
подземной трехфазной системы электроснабжения при длине линии lЛ = 20 км

,МФ смl , ВХ ОмZ 1 , �АI 2 , ВU 1, В АS ⋅ , Л мкФC
2,25 0,5 562j− ⋅ 1,8 1002 1,6 1779j− ⋅ 5,7
2,5 0,67 1213j− ⋅ 0,83 1001 0,45 824,6j− ⋅ 2,6
3,0 0,96 2055j− ⋅ 0,49 1001 0,23 486,7j− ⋅ 1,55
4,0 1,5 3134j− ⋅ 0,32 1001 0,15 319,1j− ⋅ 1,02
6,0 2,4 4598j− ⋅ 0,22 1001 0,11 217,5j− ⋅ 0,69

10,0 4,1 6670j− ⋅ 0,15 1000 0,09 149,9j− ⋅ 0,48
20,0 8,9 10 710j− ⋅ 0,09 1000 0,08 93,3j− ⋅ 0,3
30,0 15,3 14 540j− ⋅ 0,07 1000 0,07 68,8j− ⋅ 0,22
40,0 25,6 19 260j− ⋅ 0,05 1000 0,07 51,9j− ⋅ 0,17
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Расчеты показывают, что комплекс входного сопротивления в режиме холо-
стого хода носит емкостной характер. Комплекс полной мощности практически 
чисто реактивный и составляет от 2 до 10 кВА (при lЛ = 20 км и lЛ = 100 км соответ-
ственно) при минимальных межфазных расстояниях. Также при увеличении рас-
стояния между фазными проводами на удерживающей конструкции до 30–40 см 
емкостной ток уменьшается в 20–30 раз. Это связано с тем, что зависимость емко-
сти линии от межфазного расстояния (lМФ, см) носит ярко выраженный гипербо-
лический характер. 

Таким образом, в первом приближении применение предлагаемой системы 
электроснабжения позволяет сохранить преимущества кабельных линий и исклю-
чить недостатки, присущие последним.
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Summary

Purpose: To consider a design and technological solution for reactive power compensation in a cable line. 
Firstly, to reduce power losses and, secondly, to increase the reliability of the power supply system. Methods: 
The method of analytical review of the advantages and disadvantages of underground cable transmission 
lines was employed; the calculation and analytical research was carried out using the theory of long lines. 
Results: The calculations for the three-phase power supply system parameters were conducted at varying 
interphase distances. The calculation results have demonstrated the capacitive nature of the input resistance 
complex in the idle mode and the dependence of the cable line capacitance on the interphase distance. 
Practical significance: The research results emphasize the advantages of using underground three-phase 
power transmission lines and justify the application of the proposed design.

Keywords: Underground power line, capacitive current, reactive power, three-phase power supply system, 
long line theory, power losses.
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