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Введение 
Развитие электрических сетей является одним 

из важнейших показателей уровня электроэнерге-
тики страны. В России более 50 % оборудования 
электрических сетей выработало свой расчетный 
ресурс, хотя еще сохраняет достаточную работо-
способность. Ухудшение технического состояния 
электрических сетей является одной из основных 
причин роста повреждаемости воздушных линий 
электропередачи и силового оборудования под-
станций. В данное время остро стоит задача ре-
конструкции и (или) модернизации электрических 
сетей, что требует колоссальных капитальных 
вложений. С данной точки зрения, задача выбора 
оптимального технического решения для воздуш-
ных линий электропередачи (ВЛЭП) с необходи-
мой степенью надежности является наиболее акту-
альной. 

На территории России для передачи электри-
ческой энергии на дальние расстояния чаще всего 
применяются двухцепные ВЛЭП, которые приня-
ты в качестве объекта исследования. 

Целью данной работы является определение 
пропускной способности двухцепной воздушной 
линии электропередачи в аварийном режиме, т. е. в 
режиме с «расщепленной резервной фазой» (РРФ). 

Для достижения поставленной цели были по-
ставлены и решены следующие основные задачи: 

 проведение анализа работы ВЛЭП в режиме 
с РРФ; 

 определение основных параметров линии; 
 определение и сопоставление пропускной 

способности ВЛЭП с РРФ с традиционной двух-
цепной линией в аварийном режиме. 

Д.Т. Жанаев, Т.Б. Заславская в своей работе 
[1] разработали и предложили схему резервирова-
ния трехфазной рабочей цепи резервной фазой, 
которая в нормальном режиме работы линии элек-
тропередачи присоединяется параллельно к одной 
из рабочих фаз, а в аварийном режиме переключа-
ется автоматически взамен поврежденной фазы. 
Так, например, при эксплуатации линии электро-
передачи «Куйбышев – Москва» на напряжении 
400 кВ расщепление на три провода фазы показа-
ло снижение волнового сопротивления с 400 до  
277 Ом, а натуральная мощность возросла с 400 до 
576 МВт. Очевидным недостатком резервирования 
рабочей цепи четвертой фазой является наличие 
несимметрии и недоиспользование суммарного 
сечения проводов. 

Необходимо отметить большой прогресс 
управляемых линий электропередачи переменного 
тока [2], известных за рубежом как FACTS, а так-
же шестифазных линий электропередачи, создан-
ных американскими специалистами, повышающие 
натуральную мощность линии на 50–70 % [3], но 
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слабой стороной которых является пониженная 
надежность по сравнению с двухцепными. 

Авторами работы «Повышение эффективно-
сти эксплуатации воздушных линий электропере-
дачи с резервной фазой» [4] предложен путь по-
вышения эффективности эксплуатации двухцеп-
ной воздушной линии электропередачи. При уве-
личении числа проводов в фазе во многих случаях 
препятствием является невозможность уменьше-
ния междуфазных расстояний. Расщепление про-
водов может быть реализовано только за счет кар-
динального изменения схемы подвески проводов и 
конструкции опор. Следует также отметить, что 
реализация данного способа на двухцепных воз-
душных линиях представляет собой несложную 
техническую задачу, так как для реализации дан-
ного технического решения потребуется только 
установка дополнительных выключателей нагруз-
ки на открытых распределительных устройствах, 
увеличив лишь ширину коридора портальных со-
единений. При этом исполнение опор линий элек-
тропередачи не предполагается к конструктивному 
изменению. 

 
Определение основных параметров  
и расчет пропускной способности  
ВЛЭП с РРФ 
Общеизвестно, что предел передаваемой по 

линии мощности PH, являющейся показателем ве-
личины пропускной способности линии электро-
передачи, определяется выражением Рн = ௎ном

మ

௓с
, 

где Uном, Zс – номинальное напряжение и волновое 
сопротивление соответственно. 

Необходимо отметить, что основными путями 
повышения натуральной мощности воздушной 
линии являются: 

1. Увеличение номинального напряжения се-
ти. Пропускная способность линии имеет прямо 
пропорциональную зависимость по отношению к 
напряжению. 

2. Уменьшение волнового сопротивления ли-

нии. Достигается за счет расщепления фазных 
проводов [5], а также за счет конструктивного из-
менения воздушных линий путем компактизации 
геометрических параметров [6–8]. 

3. Применение устройств продольной ком-
пенсации. При продольной компенсации реактив-
ной мощности последовательно нагрузке подклю-
чаются конденсаторы, однако возникают аварий-
ные режимы, так как через конденсаторы проходит 
ток нагрузки, в том числе токи короткого замыка-
ния [9]. 

4. Использование управляемых источников 
реактивной мощности на промежуточных под-
станциях (статические тиристорные компенсато-
ры, синхронные компенсаторы и др.). 

Разработанное схемно-техническое решение 
повышает эффективность электропередачи двух-
цепных ВЛЭП (рис. 1) уменьшением волнового 
сопротивления линии при определенном режиме 
работы, указанном в схеме [4]. 

Функциональное резервирование линии элек-
тропередачи в соответствии со схемно-техниче-
ским решением [4] основывается на переключении 
традиционной двухцепной линии электропередачи 
в аварийном режиме на режим одноцепной с рас-
щепленной фазой, в качестве которой выступает 
вторая рабочая цепь. Это достигается, согласно 
изобретению, «расщеплением фазы» на три со-
ставляющие. Таким образом, создается «резервная 
цепь – фаза», которая при нормальном режиме 
работы является рабочей цепью двухцепной ли-
нии, присоединенной параллельно. При этом обес-
печиваются симметрии полных сопротивлений и 
напряжений по фазам. При однофазном поврежде-
нии на рабочей цепи составляющие «расщеплен-
ной» резервной фазы объединяются коммутирую-
щими выключателями и автоматически присоеди-
няются к рабочей цепи взамен поврежденной фа-
зы. Необходимо пояснить, что РРФ может высту-
пать как одна, так и вторая из рабочих цепей двух-
цепной ВЛЭП. 

 
   а)              б) 

Рис. 1. Устройство резервирования линии электропередачи: а – двухцепная ВЛЭП в нормальном режиме работы; 
б – двухцепная ВЛЭП в режиме одноцепной с РРФ. 1 – опора; 2–7 – траверсы; 8–13 – гирлянды подвесных изоля-
торов; 14–16 – фазные провода рабочей цепи; 17–19 – «резервная фаза», расщепленная на три составляющие 
                                                            токопровода; 20–41 – выключатели нагрузки 
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Сравнение пропускной способности проводи-
лось между трехпроводной, т. е. одной любой цепи 
двухцепной линии и ВЛЭП в режиме с РРФ.  
В аварийном режиме ВЛЭП с РРФ при обрыве 
одной из фаз любой из рабочей цепи «вторая» 
цепь объединяется в РРФ взамен поврежденной 
фазы «первой» цепи. 

Исходными данными были приняты: длина 
линии ܮ = 200 км, напряжение ܷ = 220 кВ. Ха-
рактер нагрузки – активно-индуктивный. Марка 
провода АС-300/39. 

Для трехпроводной линии параметры при ис-
ходных данных были приняты [10] и расчет осно-
вывался по общеизвестным методикам, в том чис-
ле по [11]. Результаты расчета представлены в 
таблице. 

Для ВЛЭП с РРФ взяты конструктивные па-
раметры двухцепной воздушной линии свободно-
стоящей промежуточной металлической опоры 
башенного типа (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Схема свободностоящей промежуточной  

металлической опоры башенного типа двухцепной ВЛ 
 

Определяем активное удельное сопротивле-
ние фазы, расщепленной на три провода: 

݊ = 3 – число проводов в расщепленной фазе; 
଴ଷ଴଴ݔ = 0,429 Ом кмൗ ; 
ܾ଴ଷ଴଴ = 2,645 ∙ 10ି଺  Ом кмൗ ; 
଴ଷ଴଴ݎ = 0,096 Ом кмൗ ; 
଴рݎ = ௥బయబబ

௡
= 0,032 Ом кмൗ . 

Среднегеометрическое расстояние между про-
водами: 

ܦ = 6,5 м; 
сгܦ = √2య ∙ ܦ = 8,2 м. 
Эквивалентный радиус расщепленной фазы: 
݀ = 24,8 мм, диаметр провода ܽ = 6500 мм; 

ܴэк = ටௗ
ଶ

∙ ܽଶయ
 = 806,1 мм. 

Определяем удельное значение индуктивного 
сопротивления расщепленной фазы: 

ܺ଴ = 0,144 ∙ log ቀ஽ср∙ଵ଴య

ோэк
ቁ + ଴,଴ଵହ଻

௡
= 0,183 Ом. 

Определим эквивалентные удельные значения 
сопротивлений с одной расщепленной фазой вза-
мен рабочей фазы, например «В»: 

Удельное значение емкостной проводимости: 
ܾ଴ = ଻,ହ଼∙ଵ଴షల 

୪୭୥ (
ವср
ೃэк

)
= 4,295 ∙ 10ି଺  См кмൗ ; 

ܾ଴э = ௕బయబబ
ଶ

+ ܾ଴ = 5,618 ∙ 10ି଺  См кмൗ . 
Удельное значение активной проводимости: 

݃଴ = ∆௉кор∙ଵ଴షయ

௎మ = 1,736 ∙ 10ି଼  См кмൗ . 
Удельное значение индуктивного сопротив-

ления: 
଴эݔ = ௫బయబబ

ଶ
+ ଴ݔ = 0,398 Ом. 

Удельное значение активного сопротивления: 
଴эݎ = ௥బయబబ

ଶ
+ ଴рݎ = 0,08 Ом. 

χଶ = ඥ(ݎ଴э + (଴эݔ݅ ∙ (݃଴ + ܾ݅଴э) = 1,509 ∙ 10ିଷ. 
Волновое сопротивление: 

ܼୡଶ = ට(௥బэା௜௑బэ)
(௚బା௜௕బэ)

= 268,7 Ом. 

Определение пропускной способности линии: 

୫ܲୟ୶ଶ = ௎మ

௓ౙయ∙ୱ୧୬ (χଷ∙௅)
= 587,9 МВт; 

нܲатଶ = ௎మ

௓ౙయ
= 180,1 МВт. 

Результаты расчета представлены в таблице. 
Проведенные расчеты воздушной линии элек-

тропередачи с расщепленной резервной фазой по-
казывают, что в аварийном режиме натуральная 
мощность линии составила 180,1 МВт, что при-
близительно на 35 % больше, чем для двухцепной 
линии электропередачи в аварийном режиме, ко-
гда одна цепь выводится из работы и линия рабо-
тает в одноцепном режиме. 

Результаты расчета подтверждают ранее рас-
смотренные методы увеличения пропускной спо-
собности линий электропередачи [12]. Предло-
женная схема обоснована с практической точки 
зрения [11], при этом подразумевается улучшение 
эксплуатационных показателей, что, в свою оче-

Результаты расчета 

Тип ВЛЭП Напряжение, кВ Волновое  
сопротивление, Ом 

Пропускная  
способность, МВт 

Двухцепная в АР 220 407,7 118,7 
ВЛЭП с РРФ 220 268,7 180,1 
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редь, должно привести к повышению показателей 
надежности работы линии в целом. Данное схем-
но-техническое решение было предложено как 
один из вариантов повышения эффективности ра-
боты ВЛЭП для централизации изолированной 
зоны Республики Саха (Якутия) при условии уве-
личения нагрузок последней [13]. 

 
Заключение 
1. Предложено усовершенствование работы 

схемы выдачи мощности на двухцепных ВЛЭП 
посредством функционального резервирования 
линии электропередачи возможностью переклю-
чения на новый (дополнительный) режим работы. 

2. Расчет и сравнительный анализ показали 
увеличение пропускной способности ВЛЭП с РРФ 
на 35 % по сравнению с двухцепной ВЛЭП в ава-
рийном режиме, что является существенным уве-
личением и доказывает вероятность применения 
данного режима как дополнительного, если нет 
возможности или экономически нецелесообразно 
переоснащение существующей ВЛЭП. 

3. Имеются логические предпосылки предпо-
лагать увеличение надежности воздушной линии, 
а именно таких показателей, как число часов пере-
рыва электроснабжения и вероятных относитель-
ных недоотпусков электроэнергии при плановых и 
аварийных ремонтах, что требует дополнительной 
качественной и количественной оценки. 
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Power transport is the most important component of an electric power system. Modernization and op-
timization of its operation, increase in capacity, as well as variation in connection circuitry with main-
tained or improved reliability is a crucial objective for the whole energy industry. The paper is about crea-
ting a circuit-technical solution for a dual-circuit three-phase power transmission line whereby we define 
a new operating mode “with a split backup phase”. We herein describe conventional and non-conventional 
types of AC transmission such as overhead transmission lines, six-phase power lines, and flexible alternat-
ing current transmission systems (FACTS). We further analyze ways to improve the efficiency of over-
head power transmission lines using structural and functional redundancy. A circuit-technical solution for 
a dual-circuit power transmission line with expanded operating modes is considered in detail. Possible 
operating modes of dual-circuit power lines are described. We also consider ways to increase the natural 
capacity of such lines. We have calculated the capacity of split backup phase lines and present the results 
of our calculations herein along with an analysis of such capacity in comparison to that of conventional 
transmission lines. 

Keywords: functional redundancy, backup phase, overhead transmission line, line capacity, wave im-
pedance. 
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