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Сформулированы основные особенности передачи электрической энергии пониженного качества по линии электропереда-
чи однопроводного исполнения. Предложены электрическая схема замещения однородного участка линии электропередачи 
однопроводного исполнения и математическая модель распределения по нему электрической энергии пониженного качества. 
Составлены уравнения распределения напряжения и тока по однородному участку линии электропередачи однопроводного 
исполнения в условиях пониженного качества электрической энергии. Отмечен волновой характер распределения электриче-
ской энергии по токоведущим частям линии электропередачи. Показана методика определения вторичных параметров линии 
электропередачи однопроводного исполнения: постоянной распространения электромагнитного поля по проводам линии 
электропередачи, волнового сопротивления и фазовой скорости. Приведены расчетные формулы для определения численных 
значений постоянных интегрирования. Обращено внимание на то, что скорость распространения электромагнитного поля 
по проводам линии электропередачи меньше, чем скорость распространения этого поля в вакууме. Предложена методика 
определения длины электромагнитного поля в токоведущих частях линии электропередачи однопроводного исполнения на 
частоте каждой гармонической составляющей напряжения и тока, а также методика определения скорости распростра-
нения этого поля в материальной среде. Сформулирована методика определения численных значений напряжения и тока на 
однородном участке линии электропередачи однопроводного исполнения практически любой протяженности. Отмечено, что 
для качественного  прогнозирования результатов передачи электрической энергии пониженного качества по линии электро-
передачи однопроводного исполнения необходимы достоверные сведения о первичных параметрах этой линии, а также о 
спектральном составе напряжения и тока в начале или в конце анализируемого участка ЛЭП. 
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The basic features of the transmission of low-quality electric power through the single-wire transmission line are formulated. The 
electric circuit for replacing a homogeneous section of the electrical transmission line of a single-wire version and a mathematical 
model for distributing electric energy of lower quality along it are proposed. Equations of voltage and current distribution along a ho-
mogeneous section of an electrical transmission line of a single-wire design in the conditions of a reduced quality of electric energy 
have been compiled. Wave character of distribution of electric energy on current-carrying parts of a power transmission line is noted. 
The technique for determining the secondary parameters of a single-wire transmission line is shown: the propagation constant of the 
electromagnetic field along the transmission line wires, the wave impedance and the phase velocity. The calculation formulas for deter-
mining the numerical values of the integration constants are given. Attention is drawn to the fact that the speed of propagation of the 
electromagnetic field along the transmission line wires is less than the propagation velocity of this field in a vacuum. A method for de-
termining the length of an electromagnetic field in current-carrying parts of a single-wire power transmission line at the frequency of 
each harmonic component of voltage and current, as well as a technique for determining the propagation velocity of this field in a ma-
terial medium, are proposed. A technique for determining the numerical values of voltage and current in a homogeneous section of an 
electrical transmission line of a single-wire execution of almost any length is developed. It is noted that reliable information on the pri-
mary parameters of this line, as well as on the spectral composition of voltage and current at the beginning or at the end of the analyzed 
section of the transmission line, is required for qualitative prognosis of the results of transmission of electric energy of reduced quality 
through the single-wire power transmission line. 
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Введение 
Теория передачи электрической энергии по одно-

проводной линии электропередачи (ЛЭП) достаточно 

хорошо разработана и широко используется в инже-

нерных расчетах. 

При анализе процессов передачи электрической 

энергии ЛЭП делятся на линии с сосредоточенными 

параметрами и линии с распределенными параметрами. 

Критерием такого деления должна служить протяжен-

ность ЛЭП. Линии протяженностью менее 4–5 % от 

длины волны электромагнитного поля, обеспечиваю-
щего передачу по ним электрической энергии, счита-

ются линиями с сосредоточенными параметрами, а ли-

нии большей протяженности — линиями с распреде-

ленными параметрами. При длине волны 6 000 км дан-

ная граница определяется величиной 200–300 км, но 

это если игнорировать наличие материальной среды в 

проводах ЛЭП и уравнять скорость распространения 

электромагнитного поля в проводах ЛЭП со скоростью 

распространения этого поля в вакууме. То есть, это 

очень грубое допущение, которое существенно иска-

жает физическую сущность передачи электрической 
энергии по ЛЭП, тем более при передаче электриче-

ской энергии пониженного качества, характеризую-

щейся показателями, достигшими или даже превысив-

шими свои нормативные значения [1]. 

В данном случае важны такие характеристики каче-

ства электрической энергии, как отклонения, колебания 

и особенно несинусоидальность напряжения, посколь-

ку нарушение этой характеристики сопровождается 

появлением высокочастотных и низкочастотных (суб-

гармонических) составляющих. Это обстоятельство 

вызвано тем, что изменение частоты существенно 

влияет на величину длины волны электромагнитного 
поля, а значит, и на передачу электрической энергии по 

проводам ЛЭП. 

Напряжения и токи, характеризующие электриче-

скую энергию, передаваемую по современным ЛЭП, 

обладают широким спектром высоко- и низкочастот-

ных составляющих, в том числе постоянной состав-

ляющей. Об этом свидетельствуют результаты монито-

ринга качества электрической энергии в действующих 

электроэнергетических системах [2]. 

Поскольку не перегруженные ЛЭП можно считать 

линейными, при анализе передачи по ним электриче-
ской энергии можно использовать принцип суперпози-

ций. То есть, анализ распространения каждой п-й гар-

монической составляющей, а также постоянной со-

ставляющей ( 0=n ) напряжения и тока можно выпол-

нять отдельно, при необходимости — с последующим 

обобщением результатов [3]. 
Передачу электрической энергии, а именно ее ос-

новных характеристик, каковыми являются напряже-

ние и ток, целесообразно рассматривать на основании 

математической модели этого процесса. 

Математическая модель передачи напряжения и то-

ка строится на основании электрической схемы заме-

щения в данном случае однопроводной линии электро-

передачи для п-й гармонической составляющей напря-

жения и тока, которая отражала бы все происходящие в 

ней процессы преобразования энергии. Причем гармо-

ническая составляющая может быть любая: высокочас-

тотная, низкочастотная или даже дробная. Для их вы-

явления можно использовать либо специализирован-

ные электроизмерительные приборы, либо специаль-

ные способы определения гармонических составляю-

щих напряжения и тока [4–9]. 

Чем больше частота гармонической составляющей 

напряжения и тока, тем меньше протяженность ЛЭП, 

где проявляется так называемый эффект длинных ли-

ний, который заключается в нелинейном распределе-

нии напряжения и тока вдоль анализируемой линии 

электропередачи. На частоте 3-й гармонической со-
ставляющей эффект начинает проявляться уже на уча-

стке ЛЭП протяженностью 70 км, на частоте 5-й гар-

монической составляющей — на участке протяжен-

ность 30 км, на 9-й — на участке протяженностью 10 

км и т. д. [3]. Это если считать, что длина волны элек-

тромагнитного поля в ЛЭП равна 6 000 км, а поскольку 

на самом деле она гораздо меньше, то и указанные про-

тяженности участков ЛЭП тоже будут много меньше. 

Из этого следует, что для гарантированного учета 

нелинейности распределения напряжения и тока вдоль 

анализируемой ЛЭП даже сравнительно небольшой 
протяженности эту линию электропередачи следует 

принять за линию с распределенными параметрами. 

Методика исследования. Линиями с распределен-

ными параметрами называют линии, в которых напря-

жение и ток изменяются при переходе от одного места 

(сечения) к другому. Схему замещения такой линии 

при ее однопроводном исполнении целесообразно 

строить для однородного участка элементарной протя-

женности, как это показано на рис. 1. 

Математическая модель выделенного участка пред-

ставляет собой систему из двух уравнений, составлен-

ных на основании первого и второго законов Кирхгофа 

[3; 10–12]: 

dl
l

i
idii n
nnn ∂

∂
++= ; 

                                                                                                                                              (1) 

     
t

u
u

t

i
dlLdlRiu n

n
n

nnnn ∂

∂
++

∂

∂
+= 00 .       

Общий вид решения этих уравнений может быть 

представлен так: 
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где nA1  и nA2  — постоянные интегрирования; nγ  — 

постоянная распространения электромагнитного поля 

по однородному участку ЛЭП однопроводного испол-

нения на частоте п-й гармонической составляющей, 

определяемая по формуле nnn YZ 00=γ ; cnZ  — вол-

новое сопротивление линейного провода однородного 

участка однопроводной линии электропередачи на 

частоте п-й гармонической составляющей, определяе-

мое по формуле: 
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nnn LjnRZ 000 ω+= ; 

nnn CjnGY 000 ω+= ; 

fπ=ω 2 ; 

f  — частота изменения напряжения и тока во времени. 

Постоянная распространения электромагнитного 

поля вдоль однородного участка ЛЭП зависит лишь от 

первичных параметров этого участка и является ком-

плексной величиной: 

nnn jα+β=γ , 

где nβ  — коэффициент затухания п-й гармонической 

составляющей волны электромагнитного поля; nα  — 

коэффициент фазы этой же волны. 
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Рис. 1. Электрическая расчетная схема замещения элементарного участка однородной линии электропередачи однопроводного 
исполнения на частоте n-й гармонической  составляющей 
 

Уравнение (2) определяет общий вид уравнения 

распределения напряжения вдоль однородного участка 

ЛЭП однопроводного исполнения, а уравнение (3) — 

общий вид уравнения распределения тока вдоль этого 

же участка ЛЭП. 

Судя по уравнениям (2) и (3), передача электри-
ческой энергии по однопроводной ЛЭП осуществля-

ется парой волн электромагнитного поля, одной па-

дающей и одной отраженной. Амплитуда этих волн 

характеризуется постоянными интегрирования nA1  и 

nA2 . Причем постоянная интегрирования nA1  характе-

ризует амплитуду отраженной волны электромагнитно-

го поля, а nA2  — падающей. 

Получается, что электрическая энергия от генери-

рующих устройств (начало анализируемого участка 

ЛЭП) падающей волной электромагнитного поля дос-

тавляется электрической нагрузке (конец анализируе-

мого участка ЛЭП). Но вся электрическая энергия, дос-

тавляемая к концу однородного участка ЛЭП, электри-
ческой нагрузкой не потребляется, а в виде отраженной 

волны электромагнитного поля возвращается обратно к 

началу участка линии электропередачи. Судя по урав-

нениям (2) и (3), на этом транспортировка электриче-

ской энергии заканчивается, т. е. амплитуда отражен-

ной волны электромагнитного поля затухает до нуля. 

Фактически, это происходит лишь при достаточно 

большом коэффициенте затухания, а при малых зату-

ханиях возможны вторичные, третичные и т. д. падаю-

щие и отраженные волны электромагнитного поля. Эти 

волны крайне негативно сказываются на достоверности 

прогнозирования напряжения, тока и мощности на уча-
стках ЛЭП, на качестве передаваемой электрической 

энергии, пропускной способности линии электропере-

дачи и т. д. 

Согласно рекомендациям теоретической электро-

техники, постоянные интегрирования определяются по 

формулам: 

2
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где nU1
&  и nI1

& — напряжение и ток в начале исследуе-

мого участка ЛЭП однопроводного исполнения на час-
тоте п-й гармонической составляющей. 

При подстановке этих формул в уравнения (2) и (3) 

получается, что: 
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Иначе эти уравнения можно переписать так: 
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                                                                                                                                                   (4) 
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Это если известны напряжения и токи на частоте   

п-й гармонической составляющей в начале исследуе-

мого участка ЛЭП. 
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Если известны только напряжение nU 2
&  и ток nI2

&  

на частоте той же гармонической составляющей в кон-

це однородного участка ЛЭП однопроводного испол-

нения, то следует рассуждать несколько иначе: 

yshZIychUU nсnnnnn γ+γ= 22
&&& ; 

ychIysh
Z

U
I nnn

сn

n
n γ+γ= 2

2 &
&

& . 

Пусть анализу подлежит однородный участок ЛЭП 
однопроводного исполнения с погонным активным 

сопротивлением 7400 ,R =  Ом/км, с собственной ин-

дуктивностью 2810 ,L =  мГн/км, с активной проводи-

мостью 16
0 10

−=G См/км, с емкостью между линейным 

проводом и поверхностью земли 9
0 109

−⋅=C Ф/км на 

частоте п-й гармонической составляющей. В таком 
случае графические интерпретации распределения на-
пряжения и тока от конца однородного участка ЛЭП 
однородного исполнения протяженностью 50 км на 
частоте основной гармонической составляющей будут 
аналогичны изображенным на рис. 2 и 3. 

 

Рис. 2. Графическая интерпретация распределения напряже-
ния от конца однородного участка ЛЭП однопроводного ис-
полнения на частоте основной гармонической составляющей 

 

 

Рис. 3. Графическая интерпретация распределения тока        
от конца однородного участка ЛЭП однопроводного испол-
нения на частоте основной гармонической составляющей 

Здесь не удалось зафиксировать волновой характер 

передачи электрической энергии по однородному уча-

стку ЛЭП однопроводного исполнения из-за малой 

протяженности анализируемого участка линии элек-

тропередачи и малой частоты изменения напряжения и 

тока во времени. 

Предположим увеличение протяженности анализи-

руемого участка ЛЭП в 10 раз. Причем для получения 

лучшего эффекта повысим частоту изменения напря-

жения и тока во времени до частоты 13-й гармониче-

ской составляющей. 
При этих условиях постоянная распространения волн 

электромагнитного поля вдоль однородного участка 

ЛЭП однопроводного исполнения оказывается равной 

( )0139,0001,013 j+=γ км–1. Это означает, что коэффи-

циент затухания в данном случае равен 001,013 =β км–1, 

а коэффициент фазы 0139,013 =α км–1. 

Расчетное значение постоянной распространения 

волн электромагнитного поля вдоль однородного уча-

стка ЛЭП однопроводного исполнения оказывается 

равным ( )0139,0001,013 j−−=γ км–1. Эта величина сви-

детельствует о том, что выполняются рекомендации 

теорем Ляпунова [13], а значит, выполняются критерии 

статической устойчивости передачи электрической 

энергии по анализируемому участку ЛЭП [14]. Но 

трактовка уравнений распределения напряжения (2) и 

тока (3) вдоль однородного участка однопроводной 

ЛЭП такова, что коэффициент затухания nβ  должен 

быть положителен. Поэтому результат расчета домно-

жен на отрицательную единицу ( )1− . 

Волновое сопротивление анализируемого участка 

ЛЭП на частоте 13-й гармонической составляющей 

оказывается равным: ( )426260637813 ,j,Z c −= Ом. 

Фазовая скорость волны электромагнитного поля, в 

таком случае, на частоте 13-й гармонической состав-

ляющей будет определяться так: 

41038,29
0139,0

50213
⋅=

⋅π⋅
=

α
ω

==
n

n

dt

dl
v км/с. 

Теперь можно определить и длину волны электро-

магнитного поля, распространяющегося по проводам 
ЛЭП однопроводного исполнения [15, 16]: 

452
650

1038,29 4

=
⋅

==λ
f

v
км. 

Это длина одной волны электромагнитного поля.  

При наложении падающей и отраженной волн элек-

тромагнитного поля получается результирующая волна 

этого поля [15; 16]: 

226
6502

1038,29 4

=
⋅

⋅
==λ

af

v
км. 

Результат выполненного расчета длины результи-

рующей волны электромагнитного поля подтверждает-

ся графическими интерпретациями распределения на-

пряжения и тока вдоль однородного участка ЛЭП од-

нопроводного исполнения протяженностью 500 км на 
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частоте 13-й гармонической составляющей, изобра-

женным на рис. 4 и 5. 

Эти интерпретации иллюстрируют волновой характер 

передачи электрической энергии по однородному участку 

ЛЭП однопроводного исполнения. Длина волны электро-

магнитного поля в проводе этого участка ЛЭП, судя по 

рис. 4 и 5, соответствует расчетной величине. 

Графические интерпретации распределения напря-

жения и тока вдоль анализируемого участка ЛЭП (рис. 

4 и 5) свидетельствуют о том, что наибольшая пропу-

скная способность для токов на частоте 13-й гармони-
ческой составляющей наблюдается в начале этого уча-

стка и на участках протяженностью 226 км, 452 км и 

т. д. Протяженность таких участков, их периодичность 

и длина волны электромагнитного поля в конечном 

счете зависят от величины первичных параметров ли-

нии электропередачи. 

 

Рис. 4. Графическая интерпретация распределения напряже-
ния от конца однородного участка ЛЭП  однопроводного 
исполнения на частоте 13-й гармонической  составляющей 

 

 

Рис. 5. Графическая интерпретация распределения тока от 
конца однородного участка ЛЭП однопроводного исполнения 
на частоте 13-й гармонической составляющей 
 

Это значит, что для прогнозирования численных зна-

чений напряжений и токов на участках ЛЭП различной 

протяженности, для вычисления длины результирующей 

волны электромагнитного поля и определения участков 

ЛЭП с наибольшей пропускной способностью достаточно 

иметь достоверные сведения о первичных, а также вто-

ричных параметрах линии электропередачи. 

Величины напряжений и токов на различных участ-

ках ЛЭП зависят от электрической нагрузки. Величину 

этой нагрузки целесообразно оценивать значениями 

токов. Распределение токов по однородному участку 

ЛЭП объективно иллюстрирует распределение волн 

электромагнитного поля по этому участку. Графиче-

ская иллюстрация распределения тока по анализируе-

мому участку ЛЭП приведена на схеме распределения 

амплитудных значений падающей и отраженной волн 

электромагнитного поля (рис. 6). 

Передачу электрической энергии по ЛЭП можно 
оценить с помощью передаточной функции линии 

электропередачи и соответствующих частотных харак-

теристик. Частотные характеристики строятся именно с 

помощью передаточной функции объекта ( )ωjK . 

 

Рис. 6. Схема распределения амплитудных значений падаю-
щей и отраженной волн электромагнитного поля по линей-
ному проводу однородного участка ЛЭП однопроводного 

исполнения 

Передаточная функция объекта ( )ωjK  определяется 

как отношение спектральной плотности выходного 

сигнала к спектральной плотности входного сигнала: 

( ) ( )
( )ω
ω

=ω
jF

jF
jK

1

2 , 

где ( )ωjF1  и ( )ωjF2  — спектральные плотности вход-

ного и выходного сигналов. 

Спектральная плотность (спектральная функция) сиг-

нала определяется из прямого преобразования Фурье: 

( ) ( )∫
+∞

∞−

ω−=ω dtetfjF tj
. 

Если учесть, что до подачи электрической энергии в 

ЛЭП ни о напряжении, ни о токе речь не идет, то есть 

при 0<t  ( ) 0=tf , то прямое преобразование Фурье 

для исследуемого объекта перепишется так: 

( ) ( )∫
+∞

ω−=ω
0

dtetfjF tj
.                 (5) 
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В данном случае следует говорить о передаточной 

функции по напряжению и передаточной функции по 

току. Они определяются так: 

( ) ( )
( )ω
ω

=ω
jU

jU
jKU

1

2 ; 

( ) ( )
( )ω
ω

=ω
jI

jI
jK I

1

2 , 

где ( )ωjU1  и ( )ωjU 2  — спектральные плотности 

входного и выходного напряжений; ( )ωjI1  и ( )ωjI2  — 

спектральные плотности входного и выходного токов. 

Входные напряжение и ток на частоте n-й гармони-

ческой составляющей во времени изменяются по гар-

моническим законам: 

( )nunmn tnUu 111 sin ϕ+ω= ; 

( )ninmn tnIi 111 sin ϕ+ω= . 

Спектральные плотности этих величин определяют-

ся по уравнению (5): 

( ) ( )nunu
n j
n

U
jU 11

1
1 sincos

2
ϕ−ϕ

ω
−=ω ; 

( ) ( )nini
n j
n

I
jI 11

1
1 sincos

2
ϕ−ϕ

ω
−=ω , 

где nU1  и nI 2  — модули действующих величин на-

пряжения и тока на частоте n-й гармонической состав-

ляющей в начале однородного участка ЛЭП однопро-

водного исполнения. 

Действующие величины выходного напряжения од-

нородного участка ЛЭП однопроводной ЛЭП опреде-

ляются из первого уравнения системы (4), а выходного 

тока — из второго уравнения этой системы. 

Мгновенное значение выходного напряжения опре-

деляется как мнимая составляющая произведения дей-

ствующего значения этого напряжения и 
tje ω2 : 

( )nunсnnnnn tlshZIlchUu 2112 sin2 ϕ+ωγ−γ= && ,   (6) 

где nu 2ϕ  — аргумент выходного напряжения на часто-

те n-й гармонической составляющей. 

Мгновенное значение выходного тока определяется 

как мнимая составляющая произведения действующего 

значения этого тока и 
tje ω2 : 

( )nin

cn

n
nnn tlsh

Z

U
lchIi 2

1
12 sin2 ϕ+ωγ−γ=

&
& ,      (7) 

где ni2ϕ  — аргумент выходного тока на частоте n-й 

гармонической составляющей. 

Спектральные плотности выходных напряжения и 

тока определяются из уравнения (5) с учетом уравне-

ний (6) и (7): 

;
 

( ) ( )ninin

cn

n
nn jlsh

Z

U
lchI

n
jI 22

1
12 sincos

2
ϕ−ϕγ−γ

ω
−=ω

&
&  

В таком случае передаточная функция по напряже-
нию однородного участка ЛЭП однопроводного испол-
нения приобретает вид: 

( )
( )

( )nunun

nununсnnnn

U
jU

jlshZIlchU
jK

111

2211

sincos

sincos

ϕ−ϕ

ϕ−ϕγ−γ
=ω

&&

, 

а передаточная функция по току — 

( )
( )

( )ninin

ninin

cn

n
nn

I
jI

jlsh
Z

U
lchI

jK
111

22
1

1

sincos

sincos

ϕ−ϕ

ϕ−ϕγ−γ

=ω

&
&

. 

Передаточные функции по напряжению и току 
представляют собой комплексные величины: 

( ) ( ) ( )ωϕω=ω uj
UU eAjK ; 

( ) ( ) ( )ωϕω=ω ij
II eAjK . 

С помощью этих передаточных функций можно по-
строить частотные характеристики напряжения и тока. 

Модули передаточных функций ( )ωUA  и ( )ωIA  явля-

ются амплитудно-частотными характеристиками 
(АЧХ) напряжения и тока, аргументы этих функций — 
фазо-частотными характеристиками (ФЧХ) напряже-
ния и тока, вещественные составляющие передаточных 

функций ( )( )ωUARe  и ( )( )ωIARe  — вещественно-

частотными характеристиками (ВЧХ) напряжения и 
тока, мнимые составляющие передаточных функций 

( )( )ωUAIm  и ( )( )ωIAIm  — мнимыми частотными ха-

рактеристиками (МЧХ) напряжения и тока. 
АЧХ напряжения однородного участка ЛЭП одно-

проводного исполнения изображена на рис. 7, АЧХ 
тока — на рис. 8 

.

 

Рис. 7. АЧХ однородного участка ЛЭП однопроводного   
исполнения по напряжению  

( ) ( )nununñnnnn sinjcoslshZIlchU
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Рис. 8. АЧХ однородного участка ЛЭП однопроводного ис-

полнения по току 
 

При построении этих АЧХ в качестве начального 
условия был принят реальный спектральный состав 
напряжения и тока одного из промышленных регионов 
страны (Братский район Иркутской области). Своеоб-
разие этих спектральных составов обусловлено участи-
ем в системе обеспечения электрической энергией про-
мышленных объектов региона мощных преобразова-
тельных устройств с 12-пульсной схемой выпрямления. 
Этим фактом объясняется преобладание в спектрах 
напряжения и тока 11-й и 13-й гармонических состав-
ляющих. Причем, судя по АЧХ (рис. 7 и 8), с увеличе-
нием протяженности анализируемого участка линии 
электропередачи уровни этих гармонических состав-
ляющих возрастают, а значит, возрастает пропускная 
способность ЛЭП для токов этих частот. 

Выводы 

1. В условиях пониженного качества электрической 
энергии ЛЭП даже сравнительно небольшой протя-
женности следует рассматривать как линии с распреде-
ленными параметрами. 

2. Длина волны и скорость электромагнитного поля, 
распространяющегося по токоведущим частям ЛЭП, 
много меньше длины волны и скорости распростране-
ния этого поля в вакууме. Они определяются коэффи-
циентом фазы, а значит, первичными параметрами со-
ответствующей ЛЭП. 

3. В результате выполненных исследований выяс-
нено, что для прогнозирования численных значений 
напряжений и токов в различных местах однородного 
участка ЛЭП однопроводного исполнения необходимо 
иметь сведения не только о величинах напряжения и 
тока соответствующей частоты в начале или в конце 
этого участка, но и о его первичных и вторичных пара-
метрах. Отметим, что получение таких сведений часто 
оказывается непростой задачей, особенно если иссле-
дованию подлежит действующая ЛЭП, как правило, 
обладающая весьма сомнительной однородностью. 

 
Литература 

 
1. ГОСТ 32144-2013. Электрическая энергия. Совмести-

мость технических средств электромагнитная. Нормы качест-
ва электрической энергии в системах электроснабжения об-
щего назначения. М.: Стандартинформ, 2014. 16 с. 

2. Боровиков В.С., Волков М.В., Иванов В.В., Литвак 

В.В., Мельников В.А., Погонин А.И., Харлов Н.Н. Опыт кор-
поративного обследования электрических сетей 110 кВ Си-
бири. Томск: Изд-во ТПУ, 2010. 228 с. 

3. Большанин Г.А. Распределение электрической энергии 
пониженного качества по участкам электроэнергетических 
систем. В 2 кн. Братск: БрГУ, 2006. Кн. 2. 807 с. 

4. Большанин Г.А., Охлопков И.Н., Видерников С.И., 
Безносов Е.А., Манахов А.В., Зимарев С.А., Алферов М.А. 

Способ количественной оценки субгармонических и дробных 
высших гармонических периодически изменяющихся вели-
чин: пат. 2210154 Рос. Федерация № 96112228; заявл. 
14.06.96; опубл. 20.11.98.  

5. Большанин Г.А., Макаренко М.В. Способ автоматизи-
рованного активного контроля показателей качества электри-
ческой энергии: пат. 2248038 Рос. Федерация. № 2003116562; 
заявл. 03.06.03; опубл. 10.03.05. 

6. Большанин Г.А.  Способ активного контроля уровня 

несинусоидальности напряжения и тока пат. 2262174 Рос. 
Федерация. № 2003116557; заявл. 03.06.03; опубл. 10.10.05. 

7. Жежеленко И.В. Высшие гармоники в системах элек-
троснабжения промпредприятий. 2-е изд., перераб. и доп. М.: 
Энергоатомиздат, 1984. 160 с. 

8. Большанин Г.А. Автоматизированная система активно-
го контроля показателей качества электрической энергии. 
Братск: БрГУ, 2006. 152 с. 

9. Большанин Г.А. Контроль показателей качества элек-
трической энергии. LAP LAMBERT Academic Publishing 
GmbH & Co. KG Heinrich-Böcking-Str. 6-8, 66121 Saarbrücken, 
Germany. Saarbrücken, 2012. 154 с. 

10. Рыжов Ю.П. Дальние электропередачи сверхвысокого 
напряжения. М.: Изд. дом МЭИ, 2007. 488 с. 

11. Большанин Г.А. Математическое моделирование рас-
пределения электрической энергии низкого качества по од-

нопроводной линии электропередачи // Математическое мо-
делирование в образовании, науке и производстве: материалы 
III Междунар. научно-практ. конф. Тирасполь, 17-20 сент., 
2003 г. Тирасполь, 2003. С. 346-347. 

12. Большанин Г.А., Большанина Л.Ю. Особенности рас-
пространения электрической энергии по линии электропере-
дачи. Братск: Изд-во БрГУ, 2011. 64 с. 

13. Корн Г., Крон Т. Справочник по математике для науч-

ных работников и инженеров: Определения, теоремы, фор-
мулы. М.: Наука, 1973. 832 с. 

14. Большанин Г.А., Большанина Л.Ю. Статическая ус-
тойчивость математической модели распределения электри-
ческой энергии по однородным участкам ЭЭС четырехпро-
водного исполнения. // Вестн. Иркут. гос. техн. ун-та. 2008. 
№ 4(36). С. 264-271. 

15. Большанин Г.А., Плотников М.П. Длина волны элек-
тромагнитного поля в линиях электропередачи // Вестн. 

Вост.-Сиб. гос. ун-та технол. и управления. 2016. № 4 (61). 
С. 5-11. 

16. Большанин Г.А. Передача электрической энергии по 
ЛЭП одно-, двух- и трехпроводного исполнения: моногр. 
Братск: Изд-во БрГУ, 2016. 313 с. 

 
References 

 

1. GOST 32144-2013. Electric Energy. Compatibility of tech-
nical equipment. Power quality limits in public electrical systems. 
M.: Standartinform, 2014. 16 p. 

2. Borovikov V.S., Volkov M.V., Ivanov V.V., Litvak V.V., 
Mel'nikov V.A., Pogonin A.I., Kharlov N.N. Experience in corpo-
rate survey of 110 kV electric networks of Siberia. Tomsk: Izd-vo 
TPU, 2010. 228 p. 

3. Bol'shanin G.A. The distribution of electric power quality 

for low-cal areas of electricity systems. V 2 kn. Bratsk: BrGU, 
2006. Kn. 2. 807 p. 

0
2

4
6

8
10

12
14

16
18

0

10

20

30

40

50

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

Номер гармонической

составляющей

Протяженность

участка ЛЭП l, км

М
о

д
у

л
ь 

п
е

р
ед

а
т

о
ч

н
о

й
ф

у
н

к
ц

и
и

 п
о

 т
о

к
у



Системы Методы Технологии. Г.А. Большанин и др. Передача электрической … 2017 № 2 (34) с. 80-87 

 

87 

4. Bol'shanin G.A., Okhlopkov I.N., Vidernikov S.I., Bezno-

sov E.A., Manakhov A.V., Zimarev S.A., Alferov M.A. A method 
of quantifying subharmonic-ray and fractional higher harmonic 
periodically varying quantities: pat. 2210154 Ros. Federatsiya № 
96112228; zayavl. 14.06.96; opubl. 20.11.98.  

5. Bol'shanin G.A., Makarenko M.V. The process of auto-
active control and enshrined indicators of quality of electric ener-
gy: pat. 2248038 Ros. Federatsiya. № 2003116562; zayavl. 
03.06.03; opubl. 10.03.05. 

6. Bol'shanin G.A. Method of active control voltage level ne-
sinusoi-range and current: pat. 2262174 Ros. Federatsiya. 
№ 2003116557; zayavl. 03.06.03; opubl. 10.10.05. 

7. Zhezhelenko I.V. Higher harmonics in the power supply 
systems of industrial enterprises. 2-e izd., pererab. i dop. M.: 
Energoatomizdat, 1984. 160 p. 

8. Bol'shanin G.A. Automated system of active monitoring of in-
dicators of quality of electric energy. Bratsk: BrGU, 2006. 152 p. 

9. Bol'shanin G.A. Monitoring of indicators of quality of elec-

tric energy. LAP LAMBERT Academic Publishing GmbH & Co. 
KG Heinrich-Böcking-Str. 6-8, 66121 Saarbrücken, Germany. 
Saarbrücken, 2012. 154 p. 

10. Ryzhov Yu.P. Long-distance transmission of EHV. M.: 
Izd. dom MEI, 2007. 488 p. 

11. Bol'shanin G.A. Mathematical modeling of distribution of 

electric energy of low quality on a single transmission line // Ma-
tematicheskoe modelirovanie v obrazovanii, nauke i proizvodstve: 
materialy III Mezhdunar. nauchno-prakt. konf. Tiraspol', 17-20 
sent., 2003 g. Tiraspol', 2003. P. 346-347. 

12. Bol'shanin G.A., Bol'shanina L.Yu. Features of distribu-
tion of electric energy through power lines. Bratsk: Izd-vo BrGU, 
2011. 64 p. 

13. Korn G., Kron T. Mathematical Handbook for Scientists 

and Engineers: definitions, theorems, formulas. M.: Nauka, 1973. 
832 p. 

14. Bol'shanin G.A., Bol'shanina L.Yu. Static stability of ma-
thematical models of electric power distribution for the homoge-
neous parts of four-power system performanc // Bulletin of Ir-
kutsk State Technical University. 2008. № 4 (36). P. 264-271. 

15. Bol'shanin G.A., Plotnikov M.P. The length of the elec-
tromagnetic field waves in transmission lines // ESSUTM Bulle-
tin. 2016. № 4 (61). P. 5-11. 

16. Bol'shanin G.A. Electric power transmission on power 
lines one-, two- and three-wire performance: monogr. Bratsk: Izd-
vo BrGU, 2016. 313 p. 

 

 

 


