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Весьма эффективным методом расчета канала связи по разветвлен- 
е л  сетям является метод узловых напряжений. Однако он приме- 
^ г т с я  пока лишь для расчета двухпроводных линий. Трехфазная линия 

быть приведена к двухпроводной в некоторых частных случаях. 
Мв» рассматриваем симметричную трехпроводную линию, имеющую 
ас-?зсзые сопротивления Ъ\ н Ъч и постоянные распространения 7! и у2 
сзс-зетственно симметричного (междуфазного) и несимметричного 

слсжляного») каналов.
Воздушные ЛЭП несимметричны, но приводятся к  симметричным 

г  осреднения геометрических размеров реальной линии. Совер- 
симметричной линией является т.рехфазный бронированный

Расчет высокочастотных параметров. ГЭС методом узловых напря- 
Штаая предполагает составление матрицы проводимостей схемы. Как 
жгдагло, при -расчете канала связи необходимо определить входное с о  
тт*г—явление и затухание между какими-либо узлами. При этом воя 

а делом 'рассматривается как четырехполюсник, и искомые пара- 
■■еггы определяются на основании матрицы проводимостей по формулам 
-^:-г«гз четырехполюсника.

Лля составления »матрмцы проводимостей разветвленной трехфаз-
, •+

ели необходимо располагать матрицами у трехфазной линии как
-+

1 г -  Г) — полюсника и матрицами у  концевых нагрузок как (Р + 1 ) —
г^гогнж ов. Прн отыскании матрн-цы у  линии удобно сначала олреде-
ж г з  аепочечиую матрицу а этой линии, а Затем по известным форму­-* "

.!) найти матрицу у. Решив телеграфные уравнения для симметрич-
п  грехфазной линии , получим цепочечную матрицу. Напряжения
з провода в начале и в конце линии связаиы между собой следую-
л ? зависимостями [4]: ' _ . ,

I  [ ( / , . № , 1  +  сЬу2/) +  и ,0(сЬу^ -  сЬ-г.О +  и ^ Ь Ь 1 -  сЬу^)] -

- , / л(2 г15Ьт1Л-238Ь1,;)+/ав(2,811Тг/ - 2 1зЬт1о + / » ( г гзЬу8/ - 2 1зЬт18ЬТ1/ ) ] | ;
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ад=4- Н +9*)+«"-Вт -- и- № --
- т г ) | +  [ / " (2с|1т,<+  с1,т л  +Ло(сЬт^—СЬТ|/ ) + / м(с1п ^-^с1п)]} • (I

Аналогичные выражения могут быть получены для остальных про 
волов путем перестановок индексов у напряжений н токов.

Уравнения передачи 2(Р+1)-полюсника
У\ —  аааУц  +  а аЬ1п\

в !\ — б>тУи  а 4*/ц, • (2|
где Уи У н,Ги1и— векторы напряжений и токов в начале и в конце 

в «а< ааь>а ь*г в»* -  матрицы, имеющие ранг, равный Р.
Сравнивая выражения (1) с уравнениями (2), найдем 

элементы подматриц а м , а аЬ и т. д.

“ л»

I'*ль

Ьа

у  (2сНтж1 +  сЬтг/); * — А’;

— сЬт.О; в =?«= АГ;

I =  К;

■ у ^ В Д - г Д т А  / +  АГ;

-ЦТ-ТУ- -* (3

л м “ « м -
При анализе £гсхем с многополюсными элементами задающие 

токи считают направленными к узлам многополюсника. Поскольку при 
выводе цепочечной матрицы направление токов в начале линии считали 
к полюсам, а в конце — от полюсов, то задающие токи трехфазной 
линии, как многополюсника, будут связаны с токами фаз следующими 
соотношениями:

Л =* /г. 1*
/и  *= — /и. (4)

Подставляя выражения (4) в матричные уравнения (2) и решая 
их относительно /1 н /ц, найдем подматрицы проводимостей

У а а ~  ЛыАа1\
■ ~  а Г*ваЛ; (5]

к  — — '*>в •
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Подставляя в (5) выражения (3) и произведя соответствующие
аЬоперации, найдем элементы подматриц Км ,

2 1СТН^/ +  £

~  сЖ ъ / —  с4Нт!/; IФ  К:
£/ •> Сг>)

К '* _ .аа —

Рис. I.

В общем случае подматрицы а и у  имеют ранг, равный трем, одна- 
кб в некоторых частных случаях он может быть понижен. Например, 
в случае передачи сигналов по схеме «фаза—земля», учитывая симмет­
рию линии, две свободные фазы мож.но объединить соответственно 

♦
в подматрицах у ; складываются вторые и третьи строки и столбцы, 
и ранг матриц понижается до двух. При передаче по схеме «фаза—фаза*
и «фаза—земля» подматрицы'^ выражаются в комплексные числа.

Рассмотрим пример расчета канала связи на простейшей развет­
вленной сети при однофазном подключении передающего и приемного 
устройства (рис. I),

Матрица проводимостей составляется с нумерацией узлов схемы 
по правилам, изложенным в [3]. При составлении матрицы следует учи­
тывать объединение фаз 2 и 3 и пользоваться матрицами проводимостей 
для схемы «фаза—земля».

Матрица проводимостей схемы (рис. 1) дана в табл. 1.
Входное сопротивление в узле а и затухание между узлами а и Ь

7 _  г **аа +  Лвв: ЬЬ .
“  глфЬъъ  * СП

ь =  {п + Д дд; ЬЬ ^
и *аЪ •
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3 данном случае а =  1; 5=5.

Пример. Рассчитать канал связи, организованный на кабельной 
-г~з. (рис. 2). Передача осуществляется по тракту СБ 3 x 5 0  (2—700 м ) 
і СБ 3X70 (2=500 м) по схеме «фаза—земля» (броня), ответвлением 
—Тужит кабель СБ 3X95 (2=600 м).
-рвый режим: э = 1 9  ом; =  со;

гторой режим: ~  ■̂ с.ф.з. =  19 ом;

2™ =  2{» А =  18 ом ; у т  -  0 ,0 5 2 ;
н

* ? )== ^ 5 Г = 0,055.

Расчет производится на частоте /= 6 0  кгц.
Волновые * сопротивления и постоянные распространения опреде­

ляем по входным сопротивлениям

. 2, =  — ; 2, =  3 2 , .„ = 3 2 с.,_1.-2 ™  ,  ;

Ъ\ — волновое сопротивление симметричного канала 
(фаза— ф аза);- *

Ъъ — волновое сопротивление несимметричного канала 
(земля—фаза — земля); 

и — постоянные распространения;
— концевая нагрузка;

--зіт£зи>.з.»2с.ф.ф.— входные сопротивления при различных системах 
~:единения.   . . .

Р =  <*іУ7 4- «* / и а— юУ1С-
Лгхздные данные сведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

■  и беая 2 , 2 . а\ «2 а\ «Ї / 1 , 0 , -КГ» у и с * ‘\(Г*

3  3 x 5 0 16 36 0,012 0,0011 0,013 0,0014 6,55 6,К
С5 3 У ТО 14 33 0,016 0,0009 0,02 0,0013 6.9 6,90
3  ЇХ 96 14 27 0,018 0,0009 0,02 0,0013 72 7,20
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1. Определение параметров Кі* для первого участка — кабель СБ
3 X50 (1=700 м); 7 , - 1 6  ом; 7а=36  ом; ^ -= 0 ,0 6 3 ; 0,028.

Кнлометрнческое затухание я фазовая постоянная (5 н О** — кана 
- лов) определены по формулам (9), и данные сведены в табл. 3.

Т а б л и ц а  3

К̂ГЦ р. В* «і *• М *»*

,  60 0,1 0,18 2,46 2.46 1 007 0,126 1,72 1.72

К х =  0,07 +  /1,72; Кг = 0,126 +  / 1,72. 
Проводимости определяем по формулам (6)

1 'И = -д -(1 2 ,4 + /2 0 > .1 0 -* :

» Д = » И = - |- < - і .б - /а д ) іо - « ;

» и - - у ( 2 3 + > 3 1 ) . |0 - » :

Г ,'«  ” ^ -(1 .7  + /1 5 4 )  10-»;

К » -  Г Я = _ ^ . ( 0 + у 7 ° ) . 10-»;

г - - . * < * * + / Я В И 0- .

2. Определение параметров К>* для второго участка — кабель 
СБ 3X70 (/=500 м );  7 | =  14 ом; 7 г= 33  и третьего участка — 2 , - 1 4  ом; 
7 2= 27  ом; (кабель СБ 3 x 9 5  /= 600  м) аналогично определению пара­
метров первого участка. Данные проводимостей сведены в табл. 4 и 5.

После вычислений проводимостей необходимо построить эквивалент­
ную схему участка (рис. 3) разветвленной сети н просуммировать узлы 
согласно правилам.
В т о р о й  у ч а с т о к

уИ* ж . уП уЗІ ' аа 1 аа »2  |
10Г*
*3 (18-/46)

\0Г*
у  (—7Л - /21,4) 10~ау  (29-/70)

Т р е т и й  у ч а с т о к
ф

У”т у »  _  у22он * ад у22 ев

КГ"3
3 (22,4 +  АЗ) ^ ’(6̂ - / 2)

і

10—*
у  (38+/8,6)
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Определяем элементы матрицы проводимо л ен  для первого режима:

Рис. а
г *

^ - [ ^ + ^ + ^  =  ^ { ♦ 2 .8 - 7 2 0 .7 ) ;

Ги - [ г < і ' +  У % +  ) ї ї - І ^ ( _ 1 5 . 6 + Л 0 . 2 ) ;  

У» =  Км ;

Г м - [ ^ й + г £ + ^ “ т ’(90- /9 М ):

Уи - [ ^ ] “ +  ^  =  £ ' “(1 7 4 -7 4 6 ;.

Для второго режима

Є „ =  [ ^ ] <П+  4 +  75.3).

Матрица проводимостей РСС при /= 6 0  кгц  иллюстрирует табл. 6.

Т а б л и ц а  4

НІ- »
3 ( - 5 +  /174) 3 ° ^ (2 - /8 4 ) ю~>

"3 (—7,64-/2,64)

Т а б л и ц а  6

С у п

иг*
3 (0.6+/18) ^ ( О , !  -  /70) 10“̂ *

з ( - 1  4-/292)
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Параметры полной схемы распределительной сете определяются 
по формулам (7). Определители и алгебраические дополнения матриц! 
проводимости вычислены на машине «Урал-2» по методике [б}.

Для 1 варианта. . .
Расчетные |2 И | = 82  ом; 
измеренное на модели РСС 2 „ = 8 0  ом; 
расчетное £=1п^32/=3,5 неп; 
измеренное на модели Ь—2.3 неп. ,
Для 11 яарнанта. .
Расчетное |2 в |= 3 7  ом; 
измеренное на модели РСС 2И= 4 0  ом; 
расчетное Ь= 1,87 неп; 
измеренное на модели РСС £=1,4 неп.

Ряс. 4.♦ Л

Упрощенный расчет РСС применим для симметричных 'линий^ 
у которых матрицы проводимостей значительно упрощаются. Принимая 
во внимание, что бронированный кабель — симметричная линия, расче^ 
такого канала ведем по упрощенной методике. Передача осуще­
ствляется по схеме «фаза—земля». Эквивалентная схема участка при-« 
ведена на рис. 4.

2 ?  =  1А  “  *8; =0,052; =  0,055;

У" = У *1

П е р в ы й  у ч а с т о к .  Кабель СБ 3 X 5 0 ; I =  700 м; 1е «= 23|

1
= 0 ,0 4 5 ; / = 6 0  кгц; р! =  0,126;

а / — 1,72.
у / =  0 ,1 2 6 + Л . 72;
сИ1т/==0,13 +  /0 .13 ;

1

зЬ?/ =  — 0,02—у;

у н =  -2  СІЬу/ =  0,0435(0,13 + у 0,13) =* 5,7 +  у5,7- 10-*;
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Га“  “  =  ~  0'0435( - ° ' 02- Л =  (О-9 +уЧ ,4).10->.

В т о р о й  у ч а с т о к .  Кабель СБ 3 X 70; I — 500 м; 

2 С=  19; 4 ~  = 0 ,0 5 3 ; р/ =  0,116; * / = ! ,3 ;
-  ^  ,

Т1= 0.116 +/1,3; сШ;/=  0,12—/0,27; ==0,03- у ;
*

КД1=  Км =*0,0 5 3 (0 ,1 2 -/0 ,2 7 ) =  ( 6 ,3 - /1 ,4 2 ) - 10~3; 

ухг =  г*, =  -  0,053(0,53-/) -  (-1 ,6  +  У 53)-10-4 
Т р е т и й  у ч а с т о к .  Кабель СБ 3x95; (=600 м \ 2 С̂ 1 8 ;  

4-=0,056; р(=Н; «(=-1,62; 

1(=0,14+/ 1,62;
с01т(=0,14+/0,03; =  0,004 — /;

Ги  =  У „ = 0 ,056(0.14+А 0 3 )= (7 ,8 + /!  .7) • 10*3; 
К „ =  К#1= — 0,056(— 0,004 -  />=<0,02+/56)- Ю '3.

Мдтраца проводимостей дм  уирощешюго вари акта

1 2 3 4

1 5,7+ А 7 09+/44 )

2 0 ,9 + /4 4  • 19,8—/6.8 - 1 .6 +  /53 0,02+ /56 :

10-»Х З —1,6+/53 58,3-/14 ,2

4 0,02+/56 70,6 + А 4

Определяем сопротивления и затухание для РСС: 

4 I вариант

гт ИЩУ +  А<,1?33 
19Д<» +

19АЙ> +

II вариант
,  19Д1» +  Д‘»зз

19Д« +  Д<|> ’

«ЩР +  Д8 ЫД2> =  1п
19Д£>
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На ЦВМ найдены определители и алгебраические дополнения:

I вариант

Д = « (2 ,3 8 + /0 ,9 2 Н < Г в 
A ji=  (2,1 —/0.42)-10 * 
Ап.аз — (3,3 — /  0,02) * I О- * 

—  (3,4 j- /2,1)* 10“ *
=  ( - 1 ,8 2 - / 0 ,4 1 ) - 1<Г5 

Z ^ = 7 9 — / 1 2  
Z  —  80 ом 
ZM модели =  80 ом

» =  ,„ (7 .3 - У  0.82
— 3 ,5 —у 078 

» модели »  2,3 не п .

10 = 3 нет

II вариант

Д =  (10 + /0 ,2 ) -  10-« 
А п *  (14.2—/0 ,7 ). К Г * 
Ли.зз *= (4,4 —/0,39) ■ 10- * 
A „ = ( l5 / - f  2 .1 )10 -»
Ai» * ( -1 4 ,6 5 - /0 ,5 4 )
2 ^  =  36 - / 7 . 8  

=  37 ом.
2 ^  модели =  40 ом
м , К Л - №

-5

( -2 ,7 6 - /1 ,0 5  
в модели »  1,4 неп.

= 1 ,5  неп;

Как видно из расчета, методика определения Zbx и Ь для РСС с до- 
—î точной степенью точности совпадает с экспериментальными данными. 
Л и  симметричной РСС можно пользоваться упрощенной методикой 
з отчета.

Таким образом, метод узловых напряжений весьма удобен для рэс- 
^~ а  каналов связи по разветвленным трехфазным сетям. Метод обла* 
-дет универсальностью, так как по составленной матрице проводимо- 
г~тй можно рассчитывать каналы связи по различным направлениям 
--г-а весьма сложной конфигурации. Процесс вычисления высокочастот­
н а  параметров разветвленных энергетических сетей как каналов теле- 
дехавикн может быть легко автоматизирован.
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