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Четвертьволновая ВЛЭП – воздушная линия электропередачи перемен-

ного тока при частоте f = 50 Гц соответствует протяженности 1500 км и 
волновой длине λ = 90°. Этой электропередаче уделялось внимание в пе-
риодической и учебной литературе, и отмечались особенности, препятст-
вующие ее использованию для передачи электроэнергии [1–6]. Однако 
позже было показано [7], что четвертьволновая электропередача может 
быть использована для передачи электроэнергии. 

В данной статье рассматриваются возможности повышения управ- 
ляемости четвертьволновой электропередачи за счет применения устройств 
силовой преобразовательной техники – преобразователей напряжения 
(ПН). 

Обратимся прежде всего к основным свойствам четвертьволновой элек-
тропередачи без каких-либо вспомогательных устройств (рис. 1).  
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Рис. 1. Схема передачи 

 
Уравнения системы передачи без потерь запишутся: 

 

;sincos 2221 λ+λ= bzIjUU                                     (1) 
 

;coscos 2
21 λ+λ=

bz
UjII                                        (2) 

 

г 11 ,E U jx I= −                                                (3) 
 

или после подстановки выражений (1) и (2) в выражение (3) 
 

г
2 г в2

в
cos sin ( cos sin ).xE U jI х z

z
 

= λ − λ + λ + λ 
 

                    (4) 

 

Откуда видно, что эквивалентное сопротивление системы передачи 
(рис. 1) будет 

э г cos sin ,bх х z= λ + λ                                          (5) 
 

соответственно передаваемая мощность 
 

2

г в
sin ,

cos sin
EUP

х z
= Θ

λ + λ
                                     (6) 

 

где Θ – угол между напряжением U2 и ЭДС генераторов. 
Для четвертьволновой линии: λ = 90°; sinλ = 1; cosλ = 0, и уравнения 

(1)–(6) будут иметь вид: 
;21 bzIjU =                                                  (7) 

 

;2
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bz
U

jI =                                                   (8) 

 

г
2 22 2 2 2,b b

b

xE U jI z U U jI z U
z
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принято г 1
b

х
z

= , что соответствует синхронному сопротивлению генераторов; 

э .bх х=                                                    (10) 
 

.sin2 Θ=
bz

EUP                                              (11) 

 

Из этих простых соотношений следуют важные свойства четвертьвол-
новой электропередачи. Из выражений (7) и (8) видно, что напряжение  

~ 

Iг 

хг U1 U2 I1 I2 
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в начале линии не зависит от напряжения в конце и прямо пропорциональ-
но току конца I2, а напряжение U2, в свою очередь, не зависит от напряже-
ния U1; напряжение U1 опережает на 90° ток I2. Ток в начале линии I1 не 
зависит от тока конца I2, прямо пропорционален напряжению конца U2  
и опережает его на 90°. При этом согласно [7] коэффициент мощности 
cosϕ2 = 1. Это положение согласуется с [8], где показано, что по технико-
экономическим условиям протяженных электропередач он должен быть 
равен или близок единице. В соответствии с (9) ЭДС генераторов пред-
ставлена выражением 

 

2 2( 1 ) 2E U j U= − + = ∠90° + 54°.                               (9∗) 
 

Используя, согласно этому выражению модуль и угол ЭДС, вместо 
формулы мощности (11) получим 

 

2
22

b

UP
z

= sin135° = 
2
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b

U P
z

=                                 (11∗) 

 

где Рн – натуральная мощность. 
Таким образом четвертьволновая электропередача будет работать в на-

туральном режиме. На рис. 2 представлена векторная диаграмма напряже-
ний и токов системы передачи, работающей на четвертьволновую линию 
электропередачи. Из выражения также следует, что параметры конечных  
устройств не оказывают влияния на пропускную способность системы пе-
редачи. При этом генераторы учитывались синхронным сопротивлением. 
Аналогичный результат получим при других значениях сопротивлений  
конечных устройств. Для примера примем эквивалентное сопротивление 
конечных устройств хг = 0,42, что соответствует значению переходного 
сопротивления генераторов. Для этого значения хг по формуле (9) найдем 
ЭДС: 

2 1220,42 0,42 ,bE U jI z U jU= + = − +  
или 

2 2( 0,42 ) 1,084E U j U= − + = ∠ 112,8°. 
 

        
 

Рис. 2. Векторная диаграмма напряжений и токов системы передачи,  
работающей на четвертьволновую ЛЭП 
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На рис. 2 изображены векторы напряжений, токов и ЭДС для данного  
случая. 

В соответствии с этим значением передаваемая мощность: 
 

,8,112sinsin 22 

bb z
EU

z
EUP =Θ=  

или 
2 2
2 21,084 0,922 .

b b

U UP
z z

= ⋅ =  

 
Подтверждается вывод о независимости передаваемой мощности от па-

раметров конечных устройств. 
Вследствие независимости тока I2 от тока I1 изменять величину переда-

ваемой мощности можно только путем регулирования напряжения U1  
в начале линии. Ранее такое регулирование предлагалось [2] осуществлять 
путем последовательного соединения вторичных обмоток повышающих 
трансформаторов и регулирования напряжения их первичных обмоток.  
В современных условиях можно воспользоваться новыми устройствами, 
обеспечивающими возможность активного управления режимами работы 
электропередачи. Эти устройства основаны на применении преобразова-
тельной техники, используются для создания гибких электропередач 
(ГЭП); в частности это СТАТКОН, схемы и принципы работы которого 
подробно описаны в [9, 10 и др.]. СТАТКОН – статический конденсатор – 
новое поколение статических управляемых источников реактивной мощ-
ности (ИРМ); являются безынерционными источниками реактивной мощ-
ности благодаря автономному инвертору напряжения на запираемых тири-
сторах, шунтированных встречно включенными диодами. СТАТКОН 
представляет собой инверторный мост, включенный через трансформатор 
параллельно или последовательно к шинам ЛЭП. В нашем случае предпо-
лагается применение последовательного СТАТКОНА. Схема включения 
СТАТКОНА в четвертьволновую линию показана на рис. 3а, где он по сво-
ей физической сущности представляет источник ЭДС переменного тока, 
позволяющий регулировать напряжение U1 в начале ЛЭП. Регулирование 
напряжения U1 дает возможность регулировать нагрузку четвертьволновой 
ЛЭП. При этом, как видно из выражения (11∗), передаваемой мощности 
параметры конечных устройств не оказывают влияния на пропускную спо-
собность системы передачи. 

СТАТКОН, включенный в начале ЛЭП как последовательный регуля-
тор мощности (ПРМ), может изменять ее натуральную мощность, в част-
ности увеличивать. Влияния на соотношения напряжений и токов не ока-
жет, а также не повлияет на удельную пропускную способность системы 
передачи (мощность в долях натуральной). 

Можно показать, что в случаях учета сопротивлений конечных уст-
ройств системы передачи имеются протяженности линий, при которых для 
системы передачи в целом получается режим четверти волны со всеми его 
свойствами. Длина линии, при которой система передачи будет иметь 
свойства режима четверти волны, определится уравнением 
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гcos sin 0.
b

x
z

λ − λ =                                          (12) 

 

а 

 
Рис. 3. а – схема системы передачи; б – векторная диаграмма  

четвертьволновой системы передачи 
 

 

И тогда ЭДС системы передачи будет 
 

г
2 cos sin .b

b

xE jI z
z

 
= λ + λ 

 
                                   (13) 

 

Проведем численный анализ режима в относительных единицах на базе 
натуральной мощности (U2 – 1; zb = 1) при учете генераторов сначала  
синхронным сопротивлением, а затем – переходным. В первом случае  
суммарное эквивалентное сопротивление генераторов и трансформаторов  
в относительных единицах примем хг = 1, а во втором – хг = 0,42. 

Для первого значения получим длину линии, удовлетворяющую (12): 
 

1
45 750
0,06

l λ= = =
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
 км 

 

и соответственно по уравнениям (13), (1), (2): 
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1 2 1
2 22 1,41; 1; 1

2 2
E U U I j= = = = = + = ∠45°,            (14) 

 

.121 == II  
 

На рис. 3б показана (сплошными линиями) соответствующая векторная 
диаграмма напряжений и токов системы передачи. 

Передаваемая мощность 
 

*
1 1 1S U I= = ∠−45° 1⋅ ∠ 45° 1; 1,p= =                           (15) 

 

система передачи работает в натуральном режиме. 
Аналогично получим для второго значения хг = 0,42: 

 

1120
06,0

2,6738,2arctg
2 ==

α
=l  км;                               (16) 

 

11,084; 1E j U′ = = ∠ 67,8°; 1 1I = ∠ 67,8°; 
 

1 21 21,084; 1; 1;E U U I I′ = = = = =                             (17) 
 

*
1 1 1s U I= = ∠− 67,8° 1⋅ ∠ 67,8° 1; 1.p= =                        (18) 

 
На рис. 3б построена (пунктиром) векторная диаграмма напряжений и 

токов системы передачи. Система передачи работает в натуральном режи-
ме. Из полученных соотношений видно, что передаваемая мощность не 
зависит от угла θ. Уточним, как в этих случаях регулируется нагрузка. 
Пусть в относительных единицах мощность и ток р = i = γ, тогда хг = 1. По-
лучим: 

2 2 2;
2 2

E j j j = γ + = γ ⋅ 
 

                                  (19) 

 

);1(
2
2

2
2

2
2

1 γ+=γ+= jjU                                 (20) 

 

).1(
2
2

2
2

2
2

1 jji +=+γ=                                   (21) 

 
Из выражений (16)–(18) видно, что нагрузка зависит от ЭДС генерато-

ров электростанции Е, напряжения в начале линии U1 и тока в начале i1. 
Таким образом, за счет этих величин можно регулировать нагрузку систе-
мы передачи. 

Для г 0,42x′ =  аналогично получим: 
 

(0,42 0,386 0,922) 1,084;Е j j′ = γ ⋅ ⋅ + = γ ⋅                            (22) 
 

1 0,386 0,922;U j= + γ ⋅                                         (23) 
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1 0,386 0,922,i j= γ + ⋅                                          (24) 
 

вывод такой же, как в предыдущем случае (хг = 1). 
Изменения напряжения U1 для регулирования нагрузки можно осуще-

ствлять посредством СТАТКОМа последовательного типа (ПРМ). Система 
передачи становится управляемой, работающей на линию передачи. 

Режим напряжений, как следует из приведенных соотношений и век-
торных диаграмм, опасений не вызывает. При холостом ходе системы 
электропередачи (I2 = 0; и U1 = 0) напряжение в конце линии сохранит свое 

значение U2, так в начале линии, согласно формуле (8) .2
1

bz
UjI =  ЭДС ге-

нераторов удаленной электростанции Е = –U2. Соответствующая векторная 
диаграмма изображена на рис. 4. 

 

       
 

Рис. 4. Векторная диаграмма холостого хода системы передачи 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Четвертьволновая электропередача может быть использована для 

транспорта электроэнергии. 
2. Включение в начале четвертьволновой ЛЭП СТАТКОМа последова-

тельного типа делает ее гибкой, а систему передачи – управляемой. 
3. При работе электростанции на четвертьволновую ЛЭП параметры 

конечных устройств не оказывают влияния на пропускную способность 
системы передачи.  
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В одноконтурном генераторе с отражательным полем один и тот же ре-

зонатор является и группирователем и улавливателем (рис. 1). Электрон-
ный поток, создаваемый катодом 1, фокусируется и управляется напряже-
нием Uс на управляющей сетке 2. Ускоряющее поле создается сетками 3, 
имеющими положительный потенциал. При включении генератора в ре- 
зонаторе возникают свободные колебания, на сетках 3 появляется пере-
менное напряжение, под действием которого электроны группируются  
по скорости. На отражатель 4 подается напряжение Uотр, отрицательное  
по отношению к катоду, поэтому электронный поток попадает в тормозя-
щее поле отражателя и возвращается обратно к резонатору. 

Напряжение на отражателе можно подобрать так, чтобы группы элек-
тронов возвращались к резонатору в тот момент, когда на сетке С1 отрица-
тельный потенциал, а на сетке С2 – положительный. Движение электронов 
тормозится, и они отдают часть своей энергии резонатору. Это повторяется 
периодически, и в резонаторе возникают незатухающие колебания высокой 
частоты. 

Частота колебаний зависит от размеров резонатора и напряжения на от-
ражателе. При помощи коаксиального витка, введенного в резонатор, мож-
но передать энергию колебаний в нагрузку. Такие генераторы широко ис-
пользуются в схемах радиолокационных станций. С учетом изложенного 
выше представляет интерес исследовать влияние зазора резонатора на 
энергетические соотношения в одноконтурном генераторе. 
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