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Глава 6 

Электрические цепи 

с распределенными параметрами 

6.1. Установившиеся процессы в цепях 

с распределенными параметрами 

6.1.1. Уравнения однородной линии 

При�рассмотрении�эле�трома�нитных�процессов,�происходящих�в�линиях,�сл�-
жащих� для� передачи� энер�ии,� а� та�же� в� теле�рафных� и� телефонных� линиях,�
необходимо� иметь� в� вид�,� что� ма�нитное� и� эле�тричес�ое� поля� (МП� и� ЭП),�
связанные� с� ними,� распределены� вдоль� всей� линии� и� что� превращение� эле�-
трома�нитной�энер�ии�в�тепло�та�же�происходит�вдоль�всей�линии.�Та�о�о�ро-
да�эле�тричес�ие�цепи,�в�отличие�от�цепей�с�сосредоточенными�параметрами,�
называют�цепями�с�распределенными
параметрами.�
Из�чая� линии,� необходимо� �читывать� �а�� сопротивление� проводов� линии,�

та��и�то�обстоятельство,�что�с�ними�связано�МП�и�что,�следовательно,�линия�
обладает� инд��тивностью.� Кроме� то�о,� необходимо� иметь� в� вид�,� что� межд��
проводами�линии�с�ществ�ет�ЭП�и�что,�следовательно,�провода�линии�облада-
ют� ем�остью� др��� относительно� др��а.� След�ет� та�же� принять� во� внимание,�
что�вследствие�несовершенства�изоляции�проводимость�межд��проводами�ли-
нии,�вообще��оворя,�не�равна�н�лю.�
Рассмотрим� однородн�ю� линию,� т.� е.� линию,� сопротивление� и� инд��тив-

ность��оторой,�а�та�же�проводимость�и�ем�ость�межд��проводами�равномерно�
распределены�вдоль� ее�длины.�Обозначим�сопротивление�и�инд��тивность�на�
единиц��длины�дв�хпроводной�линии�через� r �и� L ,�а�проводимость�и�ем�ость�
на�единиц��длины�линии�через� g �и�C .�В�дальнейшем�предположим,�что�пара-
метры�линии� r ,� g ,� L ,�C �постоянны.�
Напряжение� межд�� проводами� и� то�� в� проводах� линии� в� �аждый� момент�

времени�различны�в�различных�точ�ах�линии�и�являются�поэтом��ф�н�циями�
дв�х�независимых�переменных�—�времени� t �и�расстояния� x �от�точ�и�линии,�
выбранной�за�начало.�
П�сть�в�не�оторый�момент�времени�напряжение�и�то��на�расстоянии� x �от�

начала�равны�соответственно� u �и� i �(рис.�6.1).�То�да�в�тот�же�момент�времени�
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напряжение� и� то�� на� расстоянии� x x dx+ � от� начала� б�д�т�
u

u dx
x

∂
+

∂
�

и�
i

i dx
x

∂
+

∂
.�Рассматривая��часто��линии�длиною� dx ,�мы�видим,�что�падение�

напряжения�на�этом��част�е�должно�иметь�две�составляющие:� r id x ,�преодоле-

вающ�ю�сопротивление�это�о��част�а,�и�
i

L dx
t

∂

∂
,��равновешивающ�ю�ЭДС�са-

моинд��ции,�возни�ающ�ю�на�этом��част�е,�то�есть�

u i
u u dx r dx i L dx

x t

⎛ ⎞∂ ∂⎟⎜− + = +⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠∂ ∂
�

или�

�
u i

r i L
x t

∂ ∂
− = +
∂ ∂

.� (6.1)�

 
Рис.�6.1.�Физичес	ая�модель�однородной�длинной�линии�

Разность�то�ов�в�начале�и�в��онце��част�а� dx �вызывается�тем,�что�на�этом�
�част�е�от�провода���провод��ответвляются�то��проводимости� g dx �и�то��сме-

щения�
u

C dx
t

∂

∂
,�то�есть�

i u
i i dx g dx u C dx

x t

⎛ ⎞∂ ∂⎟⎜− + = +⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠∂ ∂
�

или�

�
i u
i g u C

x t

∂ ∂
− = +
∂ ∂

.� (6.2)�

Уравнения� (6.1)� и� (6.2)� в� частных� производных� и� являются� �равнениями�
однородной�линии.�Они�дают�возможность�по�заданным�начальным�и��ранич-
ным��словиям�найти�напряжение�и�то��в�линии��а��ф�н�ции� x �и� .t �
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В�общем�сл�чае�для� n �—�проводной�линии,�расположенной�в�возд�хе�над�
поверхностью�земли,�для��аждо�о�из�проводов�необходимо�в�первом��равнении�
�читывать�та�же�ЭДС�взаимоинд��ции�от�то�ов,�проте�ающих�в�соседних�про-
водах,�а�во�втором��равнении��читывать�та�же�то��смещения�межд��рассмат-
риваемым�проводом�и�всеми�соседними�проводами.�При�этом�пол�чаем�систе-
м��из�2 n ��равнений�(та��называемых�«теле�рафных��равнений»):�

�
1

m n

k k m

k k k km

m

u i i
r i L M

x t t

=

=

∂ ∂ ∂
− = + +

∂ ∂ ∂
∑ ;� (6.3)�

�
1

( )m n

k k k m

k k km

m

i u u u
i g u C C

x t t

=

=

∂ ∂ ∂ −
− = + +
∂ ∂ ∂

∑ ,� (6.4)�

�де� 1, 2, ...,k n= �—�номер�провода;� , , ,
k k k k
r L g C �—�собственные�параметры� k ��о�

провода� на� единиц�� длины� с� �четом� влияния� земли;�
km

M � и�
km

C �—� взаимная�
инд��тивность�и�ем�ость�межд��k-м�и�m-м�проводами�на�единиц��длины�линии�
с��четом�влияния�земли.�
Уравнения� (6.3)� и� (6.4)� представляют� собой� �иперболичес�ие� �равнения,�

�оторые�при�решениях�в�стационарных�и��вазистационарных�режимах�работы�
однородной� линии� переходят� в� эллиптичес�ие� �равнения,� при� рассмотрении�
переходных�процессов�—�в�волновые��равнения.�
Ниже�б�д�т� рассмотрены�различные�режимы�работы�дв�хпроводной�одно-

родной� линии� и� методы� решения.� Данные� решения� представляют� определен-
ный�интерес�не�толь�о�потом�,�что�это�наиболее�простой�сл�чай,�позволяющий�
�становить�основные�особенности�процессов�в�цепях�с�распределенными�пара-
метрами,�но� та�же�и�потом�,� что�во�мно�их�сл�чаях�трехфазная�линия,�пред-
ставляющая�основн�ю�передач�� эле�троэнер�ии�в�ЭЭС,�может�быть� заменена�
э�вивалентной�ей�однофазной�дв�хпроводной�линией.�Это�можно�сделать�при�
син�соидальном�процессе,�если�все�провода�находятся�в�одина�овых��словиях,�
т.� е.� если� ос�ществлена� транспозиция� проводов�—� последовательная� переста-
нов�а� их� местами,� и� если� полный� ци�л� транспозиции� значительно� меньше�
длины� волны� то�а� и� напряжения� в� линии.� При� этом� для� симметричных�
трехфазных� напряжений� прямой� и� обратной� последовательностей� то�и� в�
проводах� та�же� образ�ют� симметричные� системы� соответственно� прямой� и�
обратной� последовательностей.� В� этом� сл�чае� достаточно� рассматривать�
процесс� в� одной� фазе,� заменяя� трехфазн�ю� линию� э�вивалентной� ей�
однофазной� дв�хпроводной� линией.� Для� напряжений� и� то�ов� н�левой�
последовательности�трехпроводн�ю�трехфазн�ю�линию�та�же�можно�заменить�
э�вивалентной� дв�хпроводной,� причем� обратным� проводом� в� этом� сл�чае�
является�провод,�э�вивалентный�земле�при�трехфазной�линии.�

6.1.2. Решение уравнений однородной линии 

при установившемся синусоидальном режиме 

К� зажимам� дв�хпроводной� линии� приложено� син�соидальное� напряжение�
с���ловой� частотой� ω .� При� �становившемся� режиме� все� то�и� и� напряжения�
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в�линии� б�д�т� та�же� син�соидальными� ф�н�циями� времени� той� же� частоты.�
Переходя� �� изображению� син�соидальных� напряжений� и� то�ов� �омпле�сами�

2 exp( )U j tω� �и� 2 exp( )I j tω� �—� �омпле�сные�действ�ющие�значения�напря-
жения�и�то�а,�зависящие�толь�о�от� ,x �из��равнений�(6.1)�и�(6.2)�найдем:�

� ( )
dU

r j L I
dx

ω− = +

�

� ;� (6.5)�

� ( )
dI

g j C U
dx

ω− = +

�

� .� (6.6)�

Взяв�производн�ю�по� x �от��равнения�(6.5),�пол�чим:�

2

2
( )

d U dI
r j L

dxdx
ω− = +

� �

�

и,�подставив�значение�
d I

d x

�

�из��равнения�(6.6),�найдем:�

2

2
( )( )

d U
r j L g j C U

dx
ω ω= + +

�

� .�

Пола�ая� 2( )( )r j L g j Cω ω γ+ + = ,�имеем:�

�
2

2

2
0

d U
U

dx
γ− =

�

� � (6.7)�

Решение��равнения�(6.7)�для�U� �(6.2)�можно�записать�в�виде:�

�
1 2
exp( ) exp( )U A x A xγ γ= − +

� .� (6.8)�

То�да�для� I� �пол�чим:�

[ ]
1 2

1
exp( ) exp( )

dU
I A x A x

r j L dt r j L

γ γ γ
ω ω

=− = − − =
+ +

�

� �

[ ]
1 2
exp( ) exp( )

g j C
A x A x

r j L

ω γ γ
ω

+
= − −

+
�

и,�положив�

g j C
Z

r j L

ω
ω

+
=

+
,�

найдем:�

1 2
exp( ) exp( )I Z A x A xγ γ= − −

� .�

Компле�сы� ( )( )r j L g j C jγ ω ω β α= + + = + � и� exp( )Z z j ϑ= � являются�
основными�хара�теристи�ами�однородной�линии�и�их�называют�соответствен-
но��оэффициентом�распространения�и�хара�теристичес�им�или�волновым�

сопротивлением�линии.�
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Определим�постоянные�инте�рирования�
1

A �и�
2

A �для�сл�чаев,��о�да�заданы�
напряжение�и�то��или�в�начале�линии,�или�в�ее��онце.�П�сть�известны�напря-
жение�

1
U� �и�то��

1
I� �в�начале�линии.�То�да,�приняв�начало�линии�за�начало�от-

счета�расстояний�и�положив� 0x = ,�имеем:�

1 1 2
U A A= +

� ;�
1 1 2
I Z A A= −

� :�

( )1 1 1
0,5A U I Z= +

� � ;� ( )2 1 1
0,5A U I Z= −

� � �

и,�следовательно,�

� ( ) ( )1 1 1 1
0,5 exp( ) 0,5 exp( )U U I Z x U I Z xγ γ= + − + −

� � � � � ;� (6.9)�

� 1 1

1 1
0,5 exp( ) 0,5 exp( )

U U
I I x I x

Z Z
γ γ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜= + − + −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

� �

� � � .� (6.10)�

П�сть�известны�напряжение�
2

U� �и�то��
2
I� �в��онце�линии.�В�этом�сл�чае�целе-

сообразнее� вести� отсчет� расстояний� от� �онца� линии,� для� че�о� в� выведенных�
�равнениях�достаточно�заменить� x �на� l x− ,��де� l �—�длина�линии.�То�да�имеем:�

( )
1 2 3 4
exp( ) exp exp( ) exp( ) exp( ) exp( )U A l x A l x A x A xγ γ γ γ γ γ= − + − = + −

� ;�

( )
1 2 3 4
exp( ) exp( ) exp( ) exp( ) exp exp( )I Z A l x A l x A x A xγ γ γ γ γ γ= − − − = − −

� ,�

если�положить�
1 3
exp( )A l Aγ− = �и�

2 4
exp( )A l Aγ = .�Далее,�пола�ая� 0x = ,�пол�-

чим:�

2 3 4
U A A= +

� ;�
2 3 4
I Z A A= −

� ;�

( )3 2 2
0,5A U I Z= +

� � ;� ( )3 2 2
0,5A U I Z= +

� � �

и,�следовательно,�

� ( ) ( )2 2 2 2
0,5 exp( ) 0,5 exp( )U U I Z x U I Z xγ γ= + + − −

� � � � � ;� (6.11)�

� 2 2

2 2
0,5 exp( ) 0,5 exp( )

U U
I I x I x

Z Z
γ γ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜= + + − −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

� �

� � � .� (6.12)�

Весьма�часто�в�выражениях�для�U� �и� I� �переходят����иперболичес�им�ф�н�-
циям,�приняв�во�внимание,�что�

[ ]0,5 exp( ) exp( ) ch( )x x xγ γ γ+ − = ;� [ ]0,5 exp( ) exp( ) sh( )x x xγ γ γ− − = .�

То�да�при�заданных�
1

U� �и�
1
I� �и�отсчете�расстояний�от�начала�линии�

�
1 1
ch shU U x I Z xγ γ= −

� � � ;� 1

1
ch sh

U
I I x x

Z
γ γ= −

�

� � ,� (6.13)�

а�при�заданных�
2

U� �и�
2
I� �и�отсчете�расстояний�от��онца�линии�

�
2 2
ch shU U x I Z xγ γ= +

� � � ;� 2

2
ch sh

U
I I x x

Z
γ γ= +

�

� � .� (6.14)�
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Нетр�дно� �смотреть� сходство� межд�� зависимостями� (6.13)–(6.14)� и� соот-
ветств�ющими� зависимостями� для� однородных� симметричных� цепных� схем�
(четырехполюсни�ов)�[6.1].�Это�сходство�объясняется�тем,�что�процессы�в�од-
нородных�линиях�и�в�однородных�цепных�схемах�сходны�межд��собой,�и�одно-
родн�ю� линию�можно� рассматривать� �а�� однородн�ю� цепн�ю� схем�� с� бес�о-
нечно�большим�числом�элементарных�звеньев.�
Однородная�линия�представляет� собою�частный�сл�чай� симметрично�о�пас-

сивно�о�четырехполюсни�а,�и�поэтом��напряжения�
1

U� ,�
2

U� �и�
1
I� ,�

2
I� �должны�под-

чиняться�линейным�зависимостям,��становленным�для�четырехполюсни�а.�
И�действительно,�из�выражения�(6.14)�для�U� �и� I� ,�пола�ая� x l= ,�пол�чим:�

1 2 2
ch shU U l I Z lγ γ= +

� � � ;� 2

1 2
ch sh

U
I I l l

Z
γ γ= +

�

� � ,�

от��да�для�постоянных�четырехполюсни�а� , , ,A B C D �имеем:�

chA D lγ= = ;� shB Z lγ= ;�
sh l

C
Z

γ
= ,�

причем�

2 2
ch sh 1AD BC l lγ γ− = − = .�

Необходимо�иметь�в�вид�,�что�однородная�линия,��а��и�вся�ий�симметрич-
ный�четырехполюсни�,�может�быть�заменена�Т-�или�П-образной�симметричной�
схемой.�Постоянные�этих�схем�ле��о�определяются�по�постоянным� ,A B �и� C ,�
а�именно�для�Т-образной�схемы:�

1 2

ch 1 sh

sh ch 1

l l
Z Z Z Z

l l

γ γ
γ γ
−

= = =
+

;�
0

sh l
Y

Z

γ
= �

и�для�П-образной�схемы:�

1 2

ch 1 sh

sh (ch 1)

l l
Y Y

Z l Z l

γ γ
γ γ
−

= = =
+

;�
0

shZ Z lγ= .�

Заметим�та�же,�что�любой�режим�работы�однородной�линии,��а��и�вся�о�о�
пассивно�о�четырехполюсни�а,�можно�пол�чить�наложением�соответств�ющих�
режимов�холосто�о�хода�и��орот�о�о�замы�ания.�

6.2. Переходные процессы в цепях 

с распределенными параметрами 

6.2.1. Общее решение уравнений 

однородной неискажающей линии 

Введение.� В� цепях� с� распределенными� параметрами,� например� с� длинными�
линиями,�обмот�ами�эле�тричес�их�машин�и�трансформаторов�и�т.�п.,�в�люче-
ние�и�от�лючение��а�о�о-либо��част�а�(та��же��а��и�в�цепях�с�сосредоточен-
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ными� параметрами)� сопровождаются� переходными� процессами.�При� большой�
протяженности�линий�изменение�внешних�эле�тричес�их�и�ма�нитных�полей,�
например�при��розовых�разрядах,�та�же�вызывает�переходные�процессы.�Пере-
ходные�процессы�в�линиях�возни�ают�и�при�передаче�теле�рафных�и�телефон-
ных� си�налов,� телемеханичес�их� имп�льсов� или� специальных� имп�льсов� для�
провер�и�линий�и�выявления�места�их�повреждения.�
Во�всех�сл�чаях�при�анализе�переходных�процессов�в�цепях�с�распределен-

ными�параметрами�необходимо�исходить�из�общих�за�ономерностей�и�диффе-
ренциальных� �равнений,� рассмотренных� в� ТОЭ,� ч.� 2� (см.,� например,� [6.1,�
с.�342]).�Та���а��линия�является�примером�цепи�с�распределенными�парамет-
рами,�в�дальнейшем�изложении�речь�б�дет�идти�о�переходных�процессах�в�ли-
ниях.�

Аналитичес�ая� модель.� Для� выяснения� наиболее� хара�терных� особенно-
стей�переходных�режимов�в�однородных�линиях�найдем�общее�решение��рав-
нений�однородной�линии:�

�
u i

r i L
x t

∂ ∂
− = +
∂ ∂

;�
i u

g u C
x t

∂ ∂
− = +
∂ ∂

� (6.15)�

для�частно�о�сл�чая�неис�ажающей�линии,��о�да� r C g L= .�
Положим� / /r L g C δ= = �и�введем�вместо� u �и� i �новые�ф�н�ции�

1
u �и�

1
i ,�

связанные�c� u �и� i �соотношениями:�

1
exp( )u u tδ= − ;�

1
exp( )i i tδ= − .�

То�да�имеем:�

�

1 1

1

1 1

1

exp( ); exp( ) exp( );

exp( ); exp( ) exp( ).

u uu u
t t u t

x x t t

i ii i
t t i t

x x t t

δ δ δ δ

δ δ δ δ

∂ ∂∂ ∂
= − = − − −

∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂∂ ∂
= − = − − −

∂ ∂ ∂ ∂

� (6.16)�

Подставляя�(6.16)�в��равнения�линии�(6.15)�и�со�ращая�на� exp( )tδ− ,�при-
ведем�их���вид�:�

1 1
u i

L
x t

∂ ∂
− =

∂ ∂
;� 1 1

i u
C

x t

∂ ∂
− =
∂ ∂

�

и,�взяв�производн�ю�от�перво�о�по�х,�а�от�второ�о�по�t,�пол�чим:�

2 2

1 1

2

u i
L

x tx

∂ ∂
− =

∂ ∂∂
;�

2 2

1 1

2

i u
C

x t t

∂ ∂
− =
∂ ∂ ∂

.�

Отсюда�найдем:�
2 2

1 1

2 2

u u
LC

x t

∂ ∂
=

∂ ∂
�

и,�положив� 2
1/CL v= ,�придем���волновом���равнению:�

�
2 2

21 1

2 2

u u
v

t x

∂ ∂
=

∂ ∂
.� (6.17)�



6.2. Переходные процессы в цепях с распределенными параметрами 153 

Введем�вместо�х�и�t�новые�переменные,�а�именно:�

x v tξ = − ;� x v tη = + .�

То�да,�приняв�во�внимание,�что�

1
x

ξ∂
=

∂
;� 1

x

η∂
=

∂
;� v

t

ξ∂
=−

∂
;� v

t

η∂
=

∂
;�

1 1 1
u u u

x ξ η
∂ ∂ ∂

= +
∂ ∂ ∂

;� 1 1 1
u u u

v v
t ξ η

∂ ∂ ∂
=− +

∂ ∂ ∂
;�

2 2 2 2

1 1 1 1

2 2 2
2

u u u u

x ξ ηξ η
∂ ∂ ∂ ∂

= + +
∂ ∂∂ ∂ ∂

;�
2 2 2 2

2 2 21 1 1 1

2 2 2
2

u u u u
v v v

t ξ ηξ η
∂ ∂ ∂ ∂

= − +
∂ ∂∂ ∂ ∂

,�

и� подставив� найденные� значения� вторых� производных� в� волновое� �равнение,�
найдем:�

2

1
0

u

ξ η
∂

=
∂ ∂

�или� 1
0

u

ξ η
⎛ ⎞∂∂ ⎟⎜ ⎟ =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜∂ ∂⎝ ⎠

.�

Отсюда,�инте�рир�я,�пол�чим:�

1 ( )
u

ϑ η
η

∂
=

∂
�и�

1
( ) ( ) ( ) ( )u dϑ η η ϕ ξ ϕ ξ ψ η= + = +∫ ,�

если�положить� ( ) ( )dϑ η η ψ η=∫ .�

Возвращаясь���переменным�х�и�t,�можем�написать:�

1
( ) ( )u x v t x v tϕ ψ= − + + ,�

и,�следовательно,�для�напряжения� u �межд��проводами�линии�имеем:�

�
1

[ ( ) ( )]exp( )u x v t x v t tϕ ψ δ= − + + − .� (6.18)�

Для� нахождения�
1
i � подставим� в� �равнение� 1 1

i u
C

x t

∂ ∂
− =
∂ ∂

� толь�о� что� най-

денное�выражение�для�
1
u .�То�да�пол�чим:�

[ ]
1

( ) ( )i
C C

x t t t

ϕ ξ ϕ η ϕ ξ ψ η
ξ η

⎡ ⎤∂ +∂ ∂ ∂ ∂ ∂
⎢ ⎥− = = + =
⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

�

C
C v

L x x

ϕ ψ ϕ ψ
ξ η

⎡ ⎤ ⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − + =− −
⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦⎣ ⎦

,�

та���а��

x

ϕ ϕ
ξ

∂ ∂
=

∂ ∂
�и�

x

ψ ψ
ξ

∂ ∂
=

∂ ∂
,�

и,�проинте�рировав,�найдем:�

� [ ]
1

( ) ( ) ( )
C

i x v t x v t f t
L

ϕ ψ= − − + + .� (6.19)�
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Для�определения� ( )f t �подставим�найденные�для�
1
u �и�

1
i �значения�в��равнение�

1 1
u i

L
x t

∂ ∂
− =

∂ ∂
�и�то�да�пол�чим�

( )
0

df t

dt
= .�Следовательно,� ( ) constf t A= = .�

Одна�о� можно� положить� 0A= ,� та�� �а�� при� 0A≠ � мы� мо�ли� бы� ввести�
вместо� ϕ � и� ψ � ф�н�ции�

1
0,5 Aϕ ϕ= + � и�

1
0,5 Aψ ψ= − ,� после� че�о� пол�чи-

лись�бы�выражения�для�
1
u �и�

1
i ,�в��оторые�постоянная� A �не�входит�явно.�По-

этом��можем�написать:�

[ ]
1

/ ( ) ( )i C L x v t x v tϕ ψ= − − + �

и,�следовательно,�для�то�а� i �в�линии�пол�чим:�

� [ ]( ) ( ) exp( ) / /i x v t x v t t L Cϕ ψ δ= − − + − ,� (6.20)�

�де� /L C �представляет�собою,��а��известно�из�предыд�ще�о,�волновое�сопро-
тивление�неис�ажающей�линии.�
Пол�ченные�выражения�для�напряжения� u �и�то�а� i �можно�привести���ино-

м��вид�,�приняв�во�внимание,�что�

2 2 2r g
v

L C
δ β= = �и� t v tδ β= ,�

�де� r gβ = �—��оэффициент�зат�хания�неис�ажающей�линии,�и�что,�следова-
тельно,�

( ) ( ) ( )exp( ) exp( ) exp ( ) exp exp ( ) exp( )t v t x vt x x vt xδ β β β β β− = − = − − = − + .�

На�основании�последних�равенств�выражения�для� u �и� i �можно�представить�
в�виде:�

�
[ ]

( ) exp( ) ( ) exp( );

( ) exp( ) ( ) exp( ) / / ;

u x vt x x vt x

i x v t x x v t x L C

ϕ β ψ β

ϕ β ψ β

= − − + +

= − − − +

� (6.21)�

причем�след�ет�иметь�в�вид�,�что�ф�н�ции� ϕ �и� ψ �в�этих�выражениях�отлича-
ются�от� ϕ �и� ψ �в�предыд�щих�выражениях�для�напряжения�и�то�а�соответст-
венно�множителями� [ ]exp ( )x v tβ − �и� [ ]exp ( )x v tβ− + .�

6.2.2. Волны в неискажающей линии 

Рассмотрим� выражения� (6.21)� для� напряжения� и� то�а� линии.� При� этом� для�
простоты�сначала�доп�стим,� что�потери�в�линии�пренебрежимо�малы,� то� есть�
положим� 0r = � и� 0g = .� То�да� 0, 0, exp( ) 1tδ β δ= = − = ,� [ ]exp ( )x vtβ − = �

[ ]exp ( ) exp( ) exp( ) 1x v t x xβ β β= − + = − = = для�линии�без�потерь�мы�пол�чим:�

( ) ( )u x v t x v tϕ φ= − + + ;�

( )( ) / / ( ) / /i x v t L C x v t L Cϕ φ⎡ ⎤⎡ ⎤= − + + −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
.�



6.2. Переходные процессы в цепях с распределенными параметрами 155 

П�сть�в�частном�сл�чае� ( ) 0x vφ + = �и� ( )u x v tϕ= − .�То�да,�положив�в�по-
следнем� равенстве� 0t = ,� мы� найдем� распределение� напряжения� вдоль� линии�
в�начальный�момент�времени.�Возьмем�не�отор�ю�произвольн�ю�точ���х�и�пред-
положим,�что�она�перемещается�вдоль�линии�со�с�оростью� v ,�т.�е.�что�ее�поло-
жение� определяется� �оординатой�

0
x x v t= + .� То�да� напряжение� в� этой� дви-

ж�щейся� точ�е�
0 0

( ) ( )u x v t v t xϕ ϕ= + − = � не� б�дет� зависеть�от�времени.�Та��
�а��это�за�лючение�справедливо�для�любой�точ�и,�движ�щейся�вдоль�линии�со�
с�оростью� v ,� то,� следовательно,� при� ( )u x v tϕ= − � начальное� распределение�
напряжения�перемещается�вдоль�линии�со� с�оростью�v.�Иными�словами,�при�

( )u x v tϕ= − �вдоль�линии�распространяется�со�с�оростью�v�прямая�волна�на-
пряжения,�бе��щая�вперед�и�не�претерпевающая�изменения�формы.�Анало�ич-
но� ф�н�ция� ( )u x v tφ= + � определяет� обратн�ю� волн�� напряжения,� распро-
страняющ�юся� вдоль� линии� та�же� без� изменения�формы� со� с�оростью� ( v− )�
или,�что�то�же,�распространяющ�юся�со�с�оростью�v�в�отрицательном�направ-
лении�счета�расстояний,�т.�е.�бе��щ�ю�назад.�
Та�им�образом,�при�отс�тствии�потерь�в�линии�напряжение,�а�та�же�и�то��

в�ней� мо��т� быть� представлены� �а�� с�ммы� дв�х� волн,� распространяющихся�
вдоль�линии�без�изменения�формы�со�с�оростью� 1/v LC= �в�противополож-
ных�направлениях.�При� этом� в�любой� точ�е�линии�отношение�напряжения�и�
то�а�для�прямой�волны�равно� /L C ,� т.� е.� волновом��сопротивлению�линии,�
зависящем��толь�о�от�параметров�линии,�а�для�обратной�волны�это�отношение�
равно� /L C− .� При� рассмотрении� �становившихся� процессов� �же� ��азыва-
лось,� что� с�орость�распространения�волн�в�неис�ажающей�однородной�линии�

1/v LC= �для�возд�шных�линий�равна�с�орости�света�в�возд�хе.�
Наличие�в�выражениях�для� u �и� i �множителя� exp( )tδ− �или,�соответствен-

но,�в�др��ом�их�выражении�множителей� exp( )xβ− �и� exp( )xβ ,�причем� r gβ = �
по�азывает,�что�обе�волны,�по�мере�продвижения�их�вдоль�линии,�зат�хают�по�
по�азательном�� за�он�.�Причиной� зат�хания� волн� является� постепенное� пре-
вращение�начально�о�запаса�энер�ии�эле�тричес�о�о�и�ма�нитно�о�полей,�свя-
занных� с� линией,� в� тепло,� выделяющееся� в� проводах,� та�� �а�� 0r ≠ ,� а� та�же�
и�в�среде,�о�р�жающей�провода,�та���а�� 0g ≠ .�
В� дальнейшем�мы�б�дем�предпола�ать,� что� волны�при�движении�их� вдоль�

линии�не�зат�хают.�Зат�хание�волн�вследствие�потерь�в�линии�при�необходи-
мости�может�быть��чтено,�по��райней�мере,�для�неис�ажающей�линии,�та���а��
нами��становлено,�что�в�этом�сл�чае�волны�зат�хают�по�по�азательном��за�он��
с�по�азателем� x r g xβ = .�
При� наличии� толь�о� одних� прямых� или� толь�о� одних� обратных� волн� для�

энер�ии�ма�нитно�о�и�эле�тричес�о�о�полей�на�элементе� dx ,�приняв�во�внима-
ние,�что�( )2 2/ ( / )u i L C= ,�найдем:�

2 21 1

2 2
M Э

dW i L dx u C dx dW= = = .�

Отсюда�след�ет,�что�в��аждом�из�этих�сл�чаев�энер�ии�ма�нитно�о�и�эле�-
тричес�о�о�полей�на�элементе�длины�линии,�а�следовательно,�и�во�всей�линии,�



Глава 6. Электрические цепи с распределенными параметрами 156 

равны�др���др���,�и�для�с�ммы�энер�ий�этих�полей�на�элементе�линии�пол�-
чим:�

2 2

M Э
dW dW dW i L dx u C dx u i LC dx= + = = = �

и�для�соответств�ющей�мощности�найдем:�

2 2L C
p ui i u

C L
= = = ,�

от��да�след�ет,�что�при�данном�значении�напряжения�эта�мощность�тем�боль-
ше,�чем�меньше�волновое�сопротивление�линии.�

6.2.3. О происхождении и характере 

волн в линиях 

Возни�новение�волн�в�линиях�обычно�связано�или�с�атмосферными�разрядами,�
или�с�пере�лючениями,� т.� е.� с�в�лючением�и�вы�лючением�или�самих�линий,�
или��стройств,�связанных�с�ними.�
П�сть�в�линии�на�не�отором�ее�протяжении�инд��тирован�заряд�вследствие�

нахождения�над�этой�частью�линии�заряженно�о�обла�а.�Если�обла�о,�инд��-
тировавшее�заряд,�разрядится,�то�этот�заряд�освободится,�и�то�да�напряжение�
вдоль�линии�б�дет�распределено�пропорционально� заряд�,� приходящем�ся�на�
�аждый� элемент� длины�линии.�В�рез�льтате� освобождения�инд��тированно�о�
заряда�вдоль�линии�начн�т�распространяться�волны�напряжения�и�то�а.�П�сть�
распределение�напряжения� вдоль�линии� в� начальный�момент� времени� задано�
ф�н�цией�

0
( )f x � (рис.� 6.2,� а).� Волновое� сопротивление� линии,� являющееся�

в�нашем�сл�чае�вещественным�числом,�равным� /L C ,�обозначим�через� .z �То�да,�
приняв�во�внимание,�что�то��в�начальный�момент�времени�равен�н�лю,�имеем:�

0 0 0 0
( )u u u f xϕ φ= + = ;�

( )0 0 0 0 0
/ 0i i i u u zϕ φ ϕ φ= + = − = �

и,�следовательно,�

0 0 0
0,5 ( )u u f xϕ φ= = .�

Та�им�образом,�в�начальный�момент�времени�напряжение�представляет�со-
бою�с�мм��дв�х�равных�волн,�одина�овых�по�форме�и�имеющих�один�и�тот�же�
зна�,�а�то��—�с�мм��дв�х�волн,�одина�овых�по�форме,�но�имеющих�противопо-
ложные�зна�и.�
С�момента�освобождения�инд��тированно�о�заряда�эти�волны�напряжения,�

а�та�же�и�волны�то�а�распространяются�по�линии�в�противоположных�направ-
лениях,�причем�с�орости�всех�этих�волн�по�абсолютной�величине�равны�межд��
собою.�На�рис.� 6.2�представлено�движение�волн�напряжения�и� то�а�в�первые�
моменты� времени� после� освобождения� инд��тированно�о� заряда� в� предполо-
жении,�что�они�не�зат�хают.�
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Рис.�6.2.�Распределение�напряжения�вдоль�линии�при� 0t = �

При�из�чении�явлений,�связанных�с�пере�лючениями,�в�тех�сл�чаях,��о�да�
длина�линии�мала�по�сравнению�с�длиной�волны,�мы�б�дем�предпола�ать,�что�
внешние�ЭДС�постоянны.�Это� предположение� доп�стимо,� та�� �а�� рассматри-
ваемые� явления� проте�ают� настоль�о� быстро,� что� в� сл�чае� син�соидальной�
ЭДС,� имеющей� частот�� поряд�а� десят�ов� �ерц,� величина� этой�ЭДС� за� время�
пробе�а�волны�вдоль�всей�линии�может�измениться�лишь�весьма�незначитель-
но.� Кроме� то�о,� можно� считать,� что� процессы� пере�лючения� ос�ществляются�
м�новенно.�В� соответствии� с� этими� предположениями� в� дальнейшем� примем,�
что� волны� напряжения� и� то�а,� ид�щие� от� источни�а� внешней� ЭДС,� имеют�
прямо��ольн�ю�форм�.�

6.2.4. Преломление и отражение волн в месте 

сопряжения двух однородных линий 

П�сть�волна�
1
,ϕ � бе��щая�от�источни�а�ЭДС�по�однородной�линии,�имеющей�

волновое�сопротивление�
1
,z �дости�ла��онца�этой�линии,�в��отором�последняя�

соединена�с�др��ой�однородной�линией,�имеющей�волновое�сопротивление�
2
z .�

Обозначив�напряжение�и�то��в�первой�линии�через�
1
u �и�

1
i ,�а�во�второй�—�че-

рез�
2

u �и�
2
i ,�в�месте�сопряжения�обеих�линий�имеем�

1 2
u u= �и�

1 2
i i= .�Предпо-

ложим,�что�во�второй�линии�до�прихода�волны�из�первой�линии�напряжения�
не�было.�То�да�непосредственно�после�прихода�волны���мест��сопряжения�ли-
ний�во�второй�линии�может�возни�н�ть�лишь�волна�

2
ϕ ,�бе��щая�в�том�же�на-

правлении,�что�и�волна�
1

ϕ ,�и�называемая�преломленной�волной,�в�то�время��а��
в�первой�линии,� �роме�волны�

1
ϕ ,� называемой�падающей� волной,�при�

2 1
z z≠ �

обязательно�возни�нет�волна�
1

φ ,�бе��щая�в�обратном�направлении�и�называемая�
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отраженной�волной,�та���а��иначе�не�мо��т�быть��довлетворены��словия�ра-
венства�напряжений�или� то�ов� в�месте� сопряжения�линий.�Поэтом�,� отмечая�
инде�сами�

1 1
,ϕ φ �и�

2
ϕ �соответственно�падающие,�отраженные�и�преломленные�

волны,�в�месте�сопряжения�линий�имеем:�

1 2
1 1 2
u u u u uϕ φ ϕ= + = = ;�

1 1 1 1 2 2 2
( ) / /i u u z u z iϕ φ ϕ= − = = ,�

от��да�

�

2 2 1

2 1 2 1

2 1 2 1

1 1 2

2 1 2 1

2 1 2 1

2
; ;

2
; .

z z z
u u u u

z z z z

z z z
i i i i

z z z z

ϕ ϕ φ ϕ

ϕ ϕ φ ϕ

−
= =

+ +

−
= =

+ +

� (6.22)�

Из�зависимостей�(6.22)�след�ет,�что�в�данном�сл�чае�преломленные�и�от-
раженные� волны� имеют� т�� же� форм�,� что� и� падающие� волны.�Отношения�
(

2 1
/u uϕ ϕ )�и�( 2 2

/i iϕ ϕ )�можно�рассматривать��а���оэффициенты�преломле-
ния,�а�отношения�

1 1
( / )

u
u u qφ ϕ = �и�

1 1
( / )

i
i i qφ ϕ = �—��а���оэффициенты�отра-

жения.�
Из�выражений,�пол�ченных�для�преломленных�и�отраженных�волн,�след�ет,�

что�преломленные�волны�напряжения�и�то�а�имеют�тот�же�зна�,�что�и�падаю-
щие,� а� из� отраженных� волн� одна� сохраняет� зна�� падающей� волны,� а� др��ая�
имеет�обратный�зна�.�
При�

1 2
z z< ,� что,�например,�имеет�место�при�переходе�волны�из��абельной�

линии�в�возд�шн�ю,�преломленная�волна�напряжения�больше�падающей,�а�пре-
ломленная� волна� то�а� меньше� падающей.� Что� �асается� отраженных� волн,� то�
волна�напряжения�отражается�без�перемены�зна�а,�а�волна�то�а�—�с�переменой�
зна�а,� причем� по� абсолютной� величине� обе� эти� волны�меньше� соответств�ю-
щих�падающих�волн.�При�этом�вследствие�наложения�отраженных�волн�на�па-
дающие�то��в�первой�линии��меньшается,�а�напряжение�возрастает,�но�не�более�
чем�в�два�раза.�На�рис.�6.3�по�азаны�падающие,�преломленные�и�отраженные�
волны� при�

2 1
z z> .� Заметим,� что� даже� при� очень� больших� значениях�

2
z � пре-

ломленная�волна�напряжения�не�может�превысить�падающ�ю�волн��более�чем�
в�два�раза.�
При�

1 2
z z> �преломленная�волна�напряжения�меньше�падающей,�а�прелом-

ленная�волна�то�а�больше�падающей.�В�этом�сл�чае�при�отражении�зна��изме-
няется� для� волны� напряжения,� а� абсолютные� величины� обеих� отраженных�
волн� опять� б�д�т� меньше,� чем� величины� соответств�ющих� падающих� волн.�
Вследствие� наложения� отраженных� волн� на� волны� падающие� напряжение�
в�первой� линии� �меньшится,� а� то�� возрастет,� но� не� более� чем� в� два� раза�
(рис.�6.4).�Заметим,� что� даже�при�очень�больших� значениях�

2
z � преломленная�

волна�то�а�не�может�превысить�падающ�ю�волн��более�чем�в�два�раза.�
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Рис.�6.3.�Падающие,�преломленные�и�отраженные�волны�при�

1 2
z z< �

 
Рис.�6.4.�Падающие,�преломленные�и�отраженные�волны�при�

1 2
z z> �

Рассматривая�мощность� p �в�месте�сопряжения�линий,�имеем:�

1 2 2i
p u i u i= = �

или�

2 2 2

1 1 1 1 2

1 1

1 1 1 2

( )
u u u u u

u u

z z z z

ϕ φ ϕ φ ϕ
ϕ φ

−
+ = − = �
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и,�следовательно,�

2 2 2

1 1 2

1 1 2

u u u

z z z

ϕ φ ϕ
= + �

или�

�
1 1 2

p p pϕ φ ϕ= + ,� (6.23)�

�де�
1 1 2
, ,p p pϕ φ ϕ �—�мощности�падающих�отраженных�и�преломленных�волн.�

Из� (6.23)� след�ет,� что� часть� мощности� падающих� волн,� равная� мощности�
преломленных� волн,� переходит� во� втор�ю� линию,� а� остальная� часть,� равная�
мощности�отраженных�волн,�возвращается�обратно�в�перв�ю�линию.�
Из� изложенно�о� след�ет,� что� при� переходе� волны� напряжения� из� линии�

с�меньшим� волновым� сопротивлением� в� линию� с� большим� волновым� сопро-
тивлением�напряжение��величивается�и� в�пределе�может��двоиться.�Поэтом��
напряжение�возрастает�при�переходе�волны�из��абельной�линии�в�возд�шн�ю�
и�из�линий�передачи�в�обмот�и�трансформаторов,��оторые�представляют�собою�
цепи,� обладающие� значительным� волновым� сопротивлением,� превосходящим�
волновое�сопротивление�возд�шных�линий.�
Волны,� возни�ающие� в� линиях,� распространяются� с� �онечной� с�оростью�

и�мо��т� поэтом�� вызывать� значительные� перенапряжения� межд�� соседними�
точ�ами�цепи,�в�одн��из��оторых�волна�напряжения��же�пришла.�Эти�перена-
пряжения� тем� больше,� чем� �р�че�фронт� волны,� и� наиболее� значительны� при�
отвесном�фронте�волны.�В�связи�с�этим�первые�вит�и�обмото��трансформато-
ров�в� соответств�ющих�сл�чаях�выполняют� со� значительно��силенной�изоля-
цией.�

6.2.5. Отражение волн от конца линии 

П�сть�бе��щие� волны�напряжения�и� то�а� дости�ли��онца�однородной�линии,�
имеющей� волновое� сопротивление� z � и� зам�н�той� на� с�оль� ��одно� сложн�ю�
цепь� с� сосредоточенными� параметрами.� В� рез�льтате� отражения� падающих�
волн� ϕ �от��онца�линии�возни�н�т�отраженные�волны� φ ,�и�для�напряжения� u �
и�то�а� i �в��онце�линии�или,�иными�словами,�для�напряжения�на�зажимах�о�о-
нечной�цепи�и�то�а�в�ней�пол�чим:�

u u uϕ φ= + ;� ( ) /i i i u u zϕ φ ϕ φ= + = − ;� z i u uϕ φ= − ,�

от��да�

2u z i uϕ = + .�

Из�этой�простой�зависимости�след�ет,�что�то�� i �можно�найти��а��то�,�воз-
ни�ающий�в�э�вивалентной�схеме,�в�лючаемой�под�напряжение� 2uϕ �и�состоя-
щей�из�а�тивно�о�сопротивления,�равно�о�волновом��сопротивлению� z �линии,�
и�последовательно�соединенной�с�ними�о�онечной�цепи.�
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Определив�то�� i �по�заданным� uϕ ,� z �и�параметрам�о�онечной�цепи,�можно�
найти�отраженные�волны�напряжения�и�то�а�из�соотношений:�

u u z iφ ϕ= − ;�
u

i
z

φ
φ =− .�

Рассмотрим,� польз�ясь� этим� способом,� отражение� волн� от� простейших�
о�онечных�цепей�в�предположении,� что�ЭДС�источни�а�падающих�волн�по-
стоянна.�
П�сть�однородная�линия�с�волновым�сопротивлением�z�зам�н�та�на�сопро-

тивление�
0
r .�То�да�э�вивалентная�схема�состоит�из�последовательно�соединен-

ных�сопротивлений� z �и�
0
r ,�и�мы�имеем:�

0

2u
i

z r

ϕ
=

+
;� 0

0

r z
u u z i u

r z
φ ϕ ϕ

−
= − =

+
;� 0

0

u z r
i i

z z r

φ
φ ϕ

−
=− =

+
.�

Та�им� образом,� в� рассматриваемом� сл�чае� пол�чены� та�ие�же� соотноше-
ния� межд�� отраженными� и� падающими� волнами,� �а�� и� в� сл�чае� отражения�
волн�в�месте�сопряжения�дв�х�линий�с�той�лишь�разницей,�что�вместо�волно-
во�о� сопротивления� второй� линии� вошло� сопротивление�

0
r ,� на� �оторое� за-

м�н�та�линия.�
При�этом�для�мощности� p u i= �в��онце�линии�имеем:�

2 2

( )
u u u u

p u i u u p p
z z z

ϕ φ ϕ φ
ϕ φ ϕ φ

−
= = + = − = − ,�

то� есть� эта� мощность,� по�лощаемая� приемни�ом,� равна� разности� мощностей�
падающих�и�отраженных�волн.�Если�сопротивление�

0
r �равно�волновом��сопро-

тивлению�линии� z ,�то�отраженных�волн�не�возни�ает,�и�вся�мощность�падаю-
щих�волн�по�лощается�приемни�ом.�
Из� пол�ченных� выражений� можно� �становить� соотношение� межд�� падаю-

щими�и�отраженными�волнами�в�сл�чае�отражения�волн�от��онца�разом�н�той�
или��орот�озам�н�той�линии.�При�разом�н�той�линии,�пола�ая�

0
r =∞ ,�в��он-

це�линии�имеем:�

u uφ ϕ= ;� i iφ ϕ=− ,�

а�при��орот�озам�н�той�линии,�пола�ая�
0

0r = ,�в��онце�линии�пол�чим:�

u uφ ϕ=− ;� i iφ ϕ= ,�

то�есть�в�этих�сл�чаях�отраженные�волны�имеют�т��же�величин�,�что�и�падаю-
щие,�причем�при�разом�н�той�линии�с�переменой�зна�а�отражается�волна�то�а,�
а�при��орот�озам�н�той�линии� с�переменой� зна�а�отражается� волна�напряже-
ния� (рис.�6.5).�Та�им�образом,� в� рез�льтате� наложения� отраженных� волн�на�па-
дающие� в� разом�н�той� линии� напряжение� на� ее� �онце� возрастает� в� два� раза,�
а�в��орот�озам�н�той� линии� то�� в� ее� �онце� возрастает� та�же� в� два� раза,� что�
можно� пол�чить� из� исследования� отражения� волн� в� месте� сопряжения� дв�х�
линий,�пола�ая�соответственно�или�

2
z =∞ ,�или�

2
0z = .�
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Рис.�6.5.�Отражение�волн�от��онца�линии�

Это�можно�пояснить�след�ющим�образом.�И�при�холостом�ходе,�и�при��о-
рот�ом�замы�ании�падающие�волны�с�прис�щей�им�энер�ией�полностью�отра-
жаются�от��онца�линии,�та���а��в��онце�линии�энер�ия�не�потребляется.�По-
этом��в�той�части�линии,�до��оторой�дошли�отраженные�волны,�энер�ия�в�два�
раза� больше� энер�ии� падающих� волн� и,� следовательно,� в� четыре� раза� больше�
энер�ии�ма�нитно�о�поля�падающей�волны�то�а,�а�та�же�в�четыре�раза�больше�
энер�ии�эле�тричес�о�о�поля�падающей�волны�напряжения,�та���а��эти�энер-
�ии�равны�др���др���.�
При�холостом�ходе�линии�то��в�ее��онце�должен�равняться�н�лю.�Поэтом��

�о�да�падающая�волна�то�а�придет����онц��линии,�то�возни�нет�равная�ей�по�
величине�и�противоположная�по�зна���отраженная�волна�то�а,�и�то��в��онце�
линии� �падет� до� н�ля,� а� энер�ия� ма�нитных� полей,� связанных� с� падающей�
и�отраженной�волнами�то�а,�перейдет�в�энер�ию�эле�тричес�о�о�поля.�Увели-
чение�в��онце�линии� энер�ии� эле�тричес�о�о�поля�в� четыре�раза�повлечет� за�
собой�возрастание�напряжения�в��онце�линии�в�два�раза.�Это�повышение�на-
пряжения,� связанное� с� переходом� энер�ии� ма�нитно�о� поля� в� энер�ию�
эле�тричес�о�о�поля,�б�дет�распространяться�от��онца�линии���ее�начал�.�
При��орот�ом�замы�ании�линии�напряжение�в�ее��онце�должно�равняться�

н�лю.�Поэтом�� �о�да� падающая� волна�напряжения�придет� �� �онц��линии,� то�
возни�нет� равная� ей� по� величине� и� противоположная� по� зна��� отраженная�
волна� напряжения,� и� напряжение� в� �онце� линии� �падет� до� н�ля,� а� энер�ия�
эле�тричес�их�полей,�связанных�с�падающей�и�отраженной�волнами�напряже-
ния,�перейдет�в�энер�ию�ма�нитно�о�поля.�Увеличение�в��онце�линии�энер�ии�
ма�нитно�о�поля�в�четыре�раза�повлечет�за�собой�возрастание�то�а�в��онце�ли-
нии�в�два�раза.�Та�ое�возрастание� то�а,� связанное� с�переходом�энер�ии� эле�-
тричес�о�о�поля�в�энер�ию�ма�нитно�о�поля,�б�дет�распространяться�от��онца�
линии���ее�начал�.�
Рассмотрим� отражение� волн� в� сл�чае,� �о�да� �онец� однородной� линии� за-

м�н�т�на�цепь�(
0 0
,r L ).�То�да�э�вивалентная�схема�состоит�из�последовательно�
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соединенных� сопротивления� (
0

z r+ )� и� инд��тивности�
0

L ,� и� при� constuϕ = �
для�то�а� i �пол�чим:�

0

2
1 exp

u t
i

z r

ϕ

τ
⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥= − − ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠+ ⎣ ⎦

,�

�де� 0

0

L

z r
τ =

+
,�и�для� uφ �и� iφ �найдем�

� 0

0 0

2
exp

r z z t
u u

r z r z
φ ϕτ

⎡ ⎤⎛ ⎞− ⎟⎜⎢ ⎥= + − ⎟⎜ ⎟⎟⎢ ⎥⎜⎝ ⎠+ +⎣ ⎦
;� 0

0 0

2
exp

z r z t
i i

r z r z
φ ϕτ

⎡ ⎤⎛ ⎞− ⎟⎜⎢ ⎥= − − ⎟⎜ ⎟⎟⎢ ⎥⎜⎝ ⎠+ +⎣ ⎦
.� (6.24)�

Из�(6.24),�положив� 0t = ,�след�ет,�что�в�первый�момент�отражение�от�цепи�
(

0 0
,r L )�происходит�та��же,��а��и�от�разом�н�то�о��онца�линии.�Пола�ая� t =∞ ,�

видим,�что�с�течением�времени�напряжение�и�то��приближаются���значениям,�
�оторые�ранее�были�пол�чены�для�линии,�зам�н�той�на�сопротивление�

0
r .�На�

рис.�6.6�по�азаны�падающие�и�отраженные�волны�для�частно�о�сл�чая�
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Рис.�6.6.�Падающие�и�отраженные�волны�для�сл�чая�r0�=�0�

Рассмотрим�сл�чай,��о�да�волны�отражаются�от��онца�линии,�зам�н�той�на�
цепь�(
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,r C ).�То�да�э�вивалентная�схема�состоит�из�последовательно�соединен-

ных�сопротивления�(
0

z r+ )�и��онденсатора�ем�остью�
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0
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�де�
0 0

( )z r Cτ = + ,�и�для� uφ �и� iφ �найдем:�

�
0

2
1 exp

z t

u u

r z
φ ϕτ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥= − − ⎟⎜ ⎟⎟⎢ ⎥⎜⎝ ⎠+⎣ ⎦
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z t
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r z
φ ϕτ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥= − + − ⎟⎜ ⎟⎟⎢ ⎥⎜⎝ ⎠+⎣ ⎦
.� (6.25)�

Из�выражений�(6.25)�при� 0t = �след�ет,�что�в�первый�момент�времени�от-
ражение�от�цепи�(

0 0
,r C ),�происходит�та��же,��а��в�линии,�зам�н�той�на�сопро-

тивление�
0
r .�Пола�ая� t =∞ ,�нетр�дно��бедиться,�что�с�течением�времени�на-

пряжение�и�то��приближаются���значениям,��оторые�мы�имели�для�сл�чая�ра-
зом�н�той� линии.� На� рис.� 6.6� по�азаны� падающие� и� отраженные� волны� для�
частно�о�сл�чая�

0
0r = ,��о�да�мы�имеем:�

0

1 2exp
t

u u
zC

φ ϕ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥⎟= − −⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
;�
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t
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⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥⎟= − + −⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
.�

Та���а��до�прихода�отраженных�волн���начал��любой�однородной�линии�
напряжение� на� ее� входных� зажимах� равно� произведению� из� то�а� в� начале�
линии� на� ее� волновое� сопротивление,� то� изложенный� способ� определения�
отраженных� волн� при�оден� и� в� тех� сл�чаях,� �о�да� �� о�онечной� цепи� с�сосре-
доточенными�параметрами�присоединены�те�или�иные�однородные�линии.�При�
этом,�составляя�соответств�ющ�ю�э�вивалентн�ю�схем�,��ажд�ю�из�линий,�не-
посредственно�присоединенных���о�онечной�цепи,�след�ет�заменить�а�тивным�
сопротивлением,�равным�ее�волновом��сопротивлению,�независимо�от�то�о,�что�
находится�в��онце�этой�линии.�Необходимо,�одна�о,�иметь�в�вид�,�что�состав-
ленная�та�им�образом�э�вивалентная�схема�дает�возможность�производить�рас-
четы�лишь�до�момента�прихода�отраженных�волн���начал��хотя�бы�одной�из�
линий,��чтенных�в�этой�схеме.�

6.2.6. Процесс включения однородной линии 

Рассмотрим� процесс� в�лючения� под� син�соидальное� напряжение� однородной�
линии�в�предположении,�что�длина�линии�мала�по�сравнению�с�длиной�волны.�
То�да,��а��было���азано�выше,�можно�пренебречь�зат�ханием�волн�в�начальной�
стадии� процесса� в�лючения,� а� та�же� о�раничиться� рассмотрением� в�лючения�
линии�под�действие�постоянно�о�напряжения,�равно�о�м�новенном��значению�
напряжения�в�начале�линии�в�момент�в�лючения.�П�сть,��роме�то�о,�вн�трен-
нее�сопротивление� �енератора�пренебрежимо�мало,�иными�словами,�мощность�
�енератора�весьма�вели�а.�При�этом�предположении�волны�напряжения�и�то�а�
б�д�т�отражаться�от��енератора�та�,��а��они�отражаются�от��орот�озам�н�то�о�
�онца�линии.�
Рассмотрим�сл�чай,��о�да�в�лючаемая�линия�разом�н�та�на�приемном��онце,�

и�предположим,�что�до�момента�в�лючения�напряжение�и�то��по�всей�длине�ли-
нии� равны�н�лю.�После� в�лючения� от� �енератора� вдоль� линии� начн�т� распро-
страняться�волны�напряжения�и�то�а,�и��о�да�они�дойд�т�до��онца�линии,�напря-
жение� вдоль� линии� б�дет� равно� напряжению� �енератора,� а� то��—� напряжению�



6.2. Переходные процессы в цепях с распределенными параметрами 165 

�енератора,�деленном��на�волновое�сопротивление�линии.�Дойдя�до�разом�н�-
то�о��онца�линии,�эти�волны�отразятся,�причем�волна�напряжения�не�изменит�
зна�а,�а�волна�то�а�изменит�зна�.�При�движении����енератор��отраженная�вол-
на�напряжения,�нала�аясь�на�падающ�ю�волн�,�повышает�напряжение�в�линии�
до��двоенно�о�напряжения��енератора,�а�отраженная�волна�то�а��меньшает�то��
в�линии�до�н�ля.�В�тот�момент,��о�да�эти�волны�дойд�т�до��енератора,�то��по�
всей�длине�линии�б�дет�равен�н�лю,�и�вся�линия�б�дет�заряжена�до�напряже-
ния,�равно�о��двоенном��напряжению��енератора.�Волны,�отразившиеся�от�ра-
зом�н�то�о��онца,����енератора�претерпят�новое�отражение,�при��отором�волна�
напряжения�изменит�зна�,�а�волна�то�а�сохранит�зна�,�та��что�пол�чится�отри-
цательная�волна�напряжения�и�отрицательная�волна�то�а,�ид�щие�от��енерато-
ра� �� �онц�� линии.�Отрицательная� волна� напряжения� при� движении� �� �онц��
линии� понижает� напряжение� в� линию� до� напряжения,� равно�о� напряжению�
�енератора,� и� одновременно� в� линии� возни�ает� то�,� противоположный�по�на-
правлению�первоначальном��то��.�Дойдя�до��онца�линии,�отрицательные�вол-
ны�напряжения�и�то�а�претерпят�третье�отражение,�в�рез�льтате��оторо�о����е-
нератор�� пойдет� отрицательная� волна� напряжения,� снижающая� напряжение�
в�линии�до�н�ля,�и�положительная�волна�то�а,��меньшающая�то��в�линии�до�
н�ля.�Ко�да�эти�волны�дойд�т�до��енератора,�линия�б�дет�полностью�разряже-
на,�и�напряжение�и�то��по�всей�длине�линии�б�д�т�равны�н�лю.�Этим�и�завер-
шится�полный�ци�л�процессов,��оторый�при�сделанных�нами�предположениях�
б�дет�периодичес�и�повторяться.�Отдельные�хара�терные�фазы�рассмотренно�о�
ци�ла�процессов�представлены�на�рис.�6.7.�
Полный�ци�л�процесса�движения�и�отражения�волн�в�рассмотренном�сл�чае�

совершается�в�промеж�то��времени�

4
4

l
T l LC

v
= = ,�

�де� l �—�длина�линии,�a� v �—�с�орость�распространения�волн�в�ней.�
Этот� промеж�то�� времени� Т� называют� периодом� собственных� �олебаний�

линии.�Если�бы�инд��тивность�и�ем�ость�линии�были�сосредоточены,�то�пери-
од�

0
T �собственных��олебаний�та�о�о��онт�ра�из��ат�ш�и�с�инд��тивностью� L l �

и��онденсатора�ем�остью�C l �был�бы:�

2 2T L l C l l LCπ π= = ,�

то�есть�в� / 2π �раза�больше,�чем�Т.�
Наличие�потерь�в�линии�ведет���том�,�что�волны�напряжения�и�то�а�посте-

пенно�зат�хают,�а�величины�напряжения�и�то�а�приближаются���тем�значени-
ям,��оторые�они�должны�иметь�при��становившемся�режиме�холосто�о�хода.�
В� сл�чае� в�лючения� линии,� �онец� �оторой� зам�н�т� на�орот�о,� волна� на-

пряжения,� распространяющаяся� от� �енератора,� отражается� от� �онца� линии�
с�переменой� зна�а,� а� волна� то�а� —� без� перемены� зна�а.� Отраженная� волна�
напряжения,�нала�аясь�на�падающ�ю�волн�,�понижает�напряжение�в�линии�до�
н�ля,�а�в�рез�льтате�наложения�отраженной�волны�то�а�то��в�линии��дваива-
ется.�Ко�да�отраженные�волны�дойд�т�до��енератора,�то�напряжение�во�всей�
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линии�б�дет�равно�н�лю,�а�то��—��двоенном��первоначальном��то��.�Та���а��
при� всех� послед�ющих� отражениях� и� от� �енератора� и� от� �орот�озам�н�то�о�
�онца�линии�волна�напряжения�отражается�с�переменой�зна�а,�то�напряжение�
в�линии�изменяется�межд��н�лем�и�напряжением��енератора.�
Отражение�волны�то�а�и�от��енератора�и�от��орот�озам�н�то�о��онца�линии�

�аждый�раз�происходит�без�перемены�зна�а.�Поэтом��то��в�линии�после��аж-
до�о�отражения�возрастает�на�величин��первоначально�о�то�а�(рис.�6.8).�

 
Рис.�6.7.�Фазы�процесса�в�лючения�однородной�линии�

 
Рис.�6.8.�Процессы�в�однородной�линии,�зам�н�той�в��онце�на�орот�о�

Наличие�потерь�в�линии�вызывает�зат�хание�волн�и�о�раничивает�нараста-
ние�то�а.�По�мере�зат�хания�волн�напряжение�и�то��приближаются���тем�зна-
чениям,� �оторые� они� должны� иметь� при� �становившемся� режиме� �орот�о�о�
замы�ания.�
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Если�длина�линии�сравнима�с�длиной�волны,�то�за�время��аждо�о�пробе�а�
волны�вдоль�линии�напряжение�на�зажимах��енератора�в�начале�линии��спева-
ет� заметно� измениться.� При� рассмотрении� процессов� в� линии� это� изменение�
должно�быть�принято�во�внимание.�

6.2.7. Прохождение волн при наличии 

реактивного сопротивления 

в месте сопряжения однородных линий 

П�сть�межд��дв�мя�однородными�линиями�с�волновыми�сопротивлениями�
1
z �

и�
2
z �в�лючена�последовательно�реа�тивная��ат�ш�а�с�инд��тивностью�

0
L .�То-

�да,�пренебре�ая�ем�остью�межд��вит�ами�обмот�и��ат�ш�и,�в�месте�сопряже-
ния�линий�имеем:�

1 2
i i= ;� 2

1 0 2

d i
u L u

d t
= + �

и�в�сл�чае�перехода�волн�напряжения�и�то�а�из�первой�линии�во�втор�ю�мо-
жем�написать:�

1 1 2

1 2

u u u

z z

ϕ φ ϕ−
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20
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ϕ
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z d t z

ϕ
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+
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При�прямо��ольной�форме�падающей�волны�имеем�
1

constuϕ = �и,� следова-
тельно,�
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2 1
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2
1 exp
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ϕ ϕτ
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⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥= − − ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠+ ⎣ ⎦
,�

�де�
0 1 2
/( )L z zτ = + ,�и�то�да�для�

1
uφ �и� 1

iφ �найдем:�
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2 1 1

1 1
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exp ;

2
exp .

z z z t
u u
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i i
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τ

⎡ ⎤⎛ ⎞− ⎟⎜⎢ ⎥= + − ⎟⎜ ⎟⎟⎢ ⎥⎜⎝ ⎠+ +⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞− ⎟⎜⎢ ⎥= − − ⎟⎜ ⎟⎟⎢ ⎥⎜⎝ ⎠+ +⎣ ⎦

� (6.26)�

Из�(6.26)�след�ет,�что�в�данном�сл�чае�преломленные�волны�
2

uϕ �и� 2
iϕ �на-

растают�постепенно�от�значений,�равных�н�лю�при� 0t = ,�до�значений,��оторые�
мы�имели�в�сл�чае�отс�тствия�реа�тивной��ат�ш�и.�Что�же��асается�отражен-
ных� волн�

1
uφ � и� 1

iφ ,� то� в� первый�момент� они�имеют� та�ие�же� значения,� �а��
при�отражении�от�разом�н�то�о��онца�линии,�а�затем�постепенно�приближа-
ются���значениям,��оторые�мы�имели�при�отс�тствии��ат�ш�и.�Та�им�обра-
зом,�в�рез�льтате�в�лючения�реа�тивной��ат�ш�и�фронт�преломленных�волн�
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приобретает�поло�ий�хара�тер�даже�при�отвесном�фронте�падающих�волн.�Бы-
строта�нарастания�напряжения�и�то�а�во�второй�линии�тем�меньше,�чем�боль-
ше�постоянная�времени�

0 1 2
/( )L z zτ = + ,� т.�е.�тем�меньше,�чем�больше�инд��-

тивность� �ат�ш�и.�С�лаживание�фронта�преломленных�волн� в� данном� сл�чае�
объясняется�тем,�что�энер�ия�падающей�волны�частично�переходит�в�энер�ию�
ма�нитно�о� поля,� связанно�о� с� реа�тивной� �ат�ш�ой.� Применяя� реа�тивные�
�ат�ш�и� для� с�лаживания�фронта�преломленных� волн,� след�ет�иметь� в� вид�,�
что�в�рез�льтате�наложения�отраженной�волны�на�падающ�ю�волн��напряже-
ние�в�первой�линии�в�первые�моменты�времени��дваивается.�
На� рис.� 6.9� по�азаны� падающие,� преломленные� и� отраженные� волны� для�

сл�чая�
1 2
z z= ,��о�да�мы�имеем:�
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u uϕ ϕτ
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Рис.�6.9.�Падающие,�преломленные�и�отраженные�волны�для�частно�о�сл�чая�
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При�прямо��ольной�форме�падающей�волны�
1

constuϕ = �мы�пол�чим:�

2

2 1

2 1

2
1 exp

z t
u u

z z
ϕ ϕτ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥= − − ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠+ ⎣ ⎦
;� 1

2 1

1 2

2
1 exp

z t
i i

z z
ϕ ϕτ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥= − − ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠+ ⎣ ⎦
,�

�де� 1 2

0

1 2

z z
C

z z
τ =

+
,�и�то�да�для�

1
uφ �и� 1

iφ �найдем:�

������ 2 1 2

1 1

2 1 2 1

2
exp

z z z t
u u

z z z z
φ ϕτ

⎡ ⎤⎛ ⎞− ⎟⎜⎢ ⎥= − − ⎟⎜ ⎟⎟⎢ ⎥⎜⎝ ⎠+ +⎣ ⎦
;� 1 2 2

1 1

2 1 2 1

2
exp

z z z t
i i

z z z z
φ ϕτ

⎡ ⎤⎛ ⎞− ⎟⎜⎢ ⎥= + − ⎟⎜ ⎟⎟⎢ ⎥⎜⎝ ⎠+ +⎣ ⎦
.� (6.27)�

Выражения�(6.27)�для�
2

uϕ �и� 2
iϕ � анало�ичны�выражениям�(6.26),�и�в�соот-

ветствии� с� этим� преломленные� волны� нарастают� постепенно� от� н�ля� до� тех�
значений,��оторые�они�имеют�при�отс�тствии�ответвления.�При�этом�быстрота�

нарастания� их,� определяемая� постоянной� времени� 1 2

0

1 2

z z
C

z z
τ =

+
,� тем� меньше,�

чем�больше�ем�ость��онденсатора�
0

C .�Что��асается�отраженных�волн�
1

uφ �и� 1
iφ ,�

то�в�первый�момент�времени�они�имеют�та�ие�же�значения,��а��при�отражении�
от��орот�озам�н�то�о��онца�линии,�а�затем�постепенно�приближаются���значе-
ниям,��оторые�мы�имели�при�отс�тствии�ответвления.�
Та�им� образом,� в� рез�льтате� наличия� ем�остно�о� ответвления� фронт� пре-

ломленных� волн,� �а�� и� в� предыд�щем� сл�чае,� приобретает� поло�ий� хара�тер�
даже� при� отвесном�фронте� падающих� волн.� С�лаживание�фронта� преломлен-
ных�волн�в�данном�сл�чае�объясняется�тем,�что�энер�ия�падающей�волны�час-
тично�переходит�в�энер�ию�эле�тричес�о�о�поля��онденсатора.�
При�применении�ем�остно�о�ответвления�для�с�лаживания�фронта�прелом-

ленных�волн�отраженная�волна�напряжения�в�первый�момент�времени�равна�по�
величине�и�противоположна�по�зна���падающей�волне,�и�напряжение�в�первой�
линии� в� момент� прихода� волны� �� мест�� сопряжения� линий� падает� до� н�ля,�
а�затем�постепенно�нарастает.�На� рис.� 6.9� по�азаны�падающие,� преломленные�
и�отраженные�волны�для�сл�чая�

1 2
z z= :�

�
2 1 2 1

1 1 1 1

1 exp 1 exp ;;

exp ; exp .

t t
u u i i

t t
u u i i

ϕ ϕ ϕ ϕ

φ ϕ φ ϕ

τ τ

τ τ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − − = − −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜=− − = −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

� (6.28)�

6.2.8. Прохождение волн при наличии активного 

сопротивления в месте однородных линий 

П�сть�межд��дв�мя�однородными�линиями�с�волновыми�сопротивлениями�
1
z �

и�
2
z �в�лючено�последовательно�с�ними�а�тивное�сопротивление�

0
r .�То�да�в�ме-

сте�сопряжения�линий�имеем:�

1 2
i i= ;�

1 0 2 2
u r i u= + �
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и�в�сл�чае�перехода�волны�
1

uϕ �из�первой�линии�во�втор�ю�можем�написать:�

1 1 2

1 2

u u u

z z

ϕ φ ϕ−

= ;�
20

1 1 2

2

d ur
u u u

z d t

ϕ
ϕ φ ϕ+ = + ,�

и,�следовательно,�

� 2

2 1

2 1 0

2z
u u

z z r
ϕ ϕ=

+ +
;� 2 1 0

1 1

2 1 0

z z r

u u

z z r
φ ϕ

− +

=

+ +

.� (6.29)�

Из�выражений�(6.29)�видно,�что�наличие�сопротивления�
0
r ��меньшает�пре-

ломленн�ю�волн��напряжения�и�что�даже�при�большом�значении�
2
z ,��величи-

вая�
0
r ,�ее�можно�довести�до�с�оль���одно�малой�величины.�Отраженная�волна�

1
uφ ,� при� 2 1

z z> � с��величением�
0
r �возрастает,�но�не�может�превзойти�величи-

н��
1

uϕ .�

Мощность,�выделяющаяся�в�сопротивлении�
0
r ,�равна� 2 20

0 2 22

2

r
p r i u

z
ϕ= = ,�в�то�

время��а��мощность�падающей�волны�
2

1

1

1

u
p

z

ϕ
ϕ = .�

Для�отношения�этих�мощностей�имеем:�

2

20 1 0 1

2 2 2

1 2 1 2 1 0

4

( )

ur z r zp

p z u z z r

ϕ

ϕ ϕ

= =
+ +

,�

причем� при�
0 2 1
r z z= + � это� отношение� дости�ает� ма�сим�ма,� равно�о�

1 2 1
/( )z z z+ .� Та�им� образом,� значительная� часть� мощности� падающей� волны�

может�быть�по�лощена�сопротивлением�
0
r �лишь�при�

1 2
z z>> ,�т.�е.��о�да�пре-

ломленная�волна�напряжения�мала�по�сравнению�с�падающей.�Одна�о�при�лю-
бом� соотношении� межд��

1
z � и�

2
z ,� взяв�

0 2 1
r z z= + ,� мы� пол�чим�

2
uϕ = �

1 2 1 2
/( )u z z zϕ= + ,� и� то�да� преломленная� волна� напряжения� б�дет� в� два� раза�

меньше,�чем�при�отс�тствии�сопротивления�
0
r �(рис.�6.10).�

 
Рис.�6.10.�Падающие,�преломленные�и�отраженные�волны�для�частно�о�сл�чая�

0 2 1
r z z= + �
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Для� то�о� чтобы� перенапряжения,� возни�шие� на� одном� �част�е� линии,� не�
распространялись�по�всей�ее�длине,�межд��отдельными��част�ами�линии�в�лю-
чают�а�тивные�сопротивления,��меньшающие,��а��мы�толь�о�что�видели,�вели-
чин�� волн�напряжения�при�их�прохождении�из�одно�о� �част�а� в� др��ой.�Та��
�а�� для� эффе�тивно�о� действия� эти� сопротивления� должны� иметь� величин��
поряд�а� 500–600�Ом,� то�параллельно� с�ними� в�лючают�реа�тивные� �ат�ш�и,�
имеющие�незначительное�сопротивление�для�то�а�нормальной�частоты,�но�о�а-
зывающие�в�первые�моменты�значительное�сопротивление�волнам.�
П�сть� теперь� в� месте� сопряжения� линий� в�лючено� ответвление,� имеющее�

толь�о�а�тивное�сопротивление�
0
r .�То�да�в�этом�месте�

1 2
u u= ;� 2

1 2

0

u
i i

r
= + ,�

и�в�сл�чае�перехода�волны�
1

uϕ �из�первой�линии�во�втор�ю�можем�написать:�

1 1 2
u u uϕ φ ϕ+ = ;�

1 1 2 2

1 0 2

u u u u

z r z

ϕ φ ϕ ϕ−
= + �

и,�следовательно,�

2

2 1

2 1

2 1

0

2z
u u

z z

z z

r

ϕ ϕ=

+ +

;�

2 1

2 1

0

1 1

2 1

2 1

0

z z

z z

r

u u

z z

z z

r

φ ϕ

− −

=

+ +

.�

Из�это�о�выте�ает,�что�наличие�а�тивно�о�ответвления��меньшает�прелом-
ленн�ю� волн�� напряжения,� причем,� �меньшая�

0
r ,� ее�можно� довести� до� с�оль�

��одно�малой�величины.�Отраженная�волна�
1

uφ � с� �меньшением� 0
r � возрастает�

по�абсолютной�величине,�но�не�может�превзойти�величин��
1

uϕ .�

Мощность,�выделяемая�в�ответвлении,�равна�
2

2

0

u
p

r

ϕ
= ,�в�то�время��а��мощ-

ность�падающей�волны�
2

1

1

1

u
p

z

ϕ
ϕ = .�Для�отношения�этих�мощностей�имеем:�

2 2

21 1 2

2 2

1 0 1
1 2

0 2 1

0

4uz z zp

p r u z z
r z z

r

ϕ

ϕ ϕ

= =
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

,�

причем� при�
0 1 2 1 2

/( )r z z z z= + � это� отношение� дости�ает� ма�сим�ма,� равно�о�

2 1 2
2 /( )z z z+ .� Та�им� образом,� в� рассматриваемом� сл�чае� при�

1 2
z z<< ,� �о�да�

преломленная�волна�напряжения�значительно�превосходит�падающ�ю,�большая�
часть� мощности� последней� по�лощается� в� а�тивном� ответвлении.� При� этом,�
взяв�

0 1 2 1 2
/( )r z z z z= + ,�мы�пол�чим� [ ]

2 2 1 2 1
/( )u z z z uϕ ϕ= + ,�и�то�да�при�любом�

соотношении�межд��
1
z �и�

2
z �преломленная�волна�напряжения�б�дет�в�два�раза�

меньше,�чем�при�отс�тствии�ответвления�(рис.�6.11).�


