Электрические цепи с распределенными параметрами при установившемся режиме


Строго говоря, мы всегда имеем цепи, параметры которых в той или иной мере распределены вдоль участков цепи, и только абстрагируясь от действительности, можно предполагать, что параметры цепи – R, C, L, G - сосредоточены в определенных участках цепи. Во многих случаях, рассматривая цепь как цепь с сосредоточенными параметрами, мы не вносим сколь-нибудь заметных погрешностей в результат проводимого анализа. Однако в некоторых случаях, когда такое допущение становится неприемлемым необходимо учитывать распределенность параметров вдоль цепи. 
Критерием необходимости рассматривать цепь в качестве цепи с распределенными параметрами является соотношение между интервалом времени распространения электромагнитных волн вдоль всей длины цепи с интервалом времени, по истечении которого токи и напряжения изменяются на величину, составляющую заметную долю от полного их изменения в рассматриваемом процессе. Когда эти интервалы времени сравнимы, то цепь необходимо рассматривать как цепь с распределенными параметрами. Токи и напряжения являются функциями двух независимых переменных: времени t и координаты x, отсчитываемой вдоль указанного направления.


Например, линии электропередачи, линии связи, высокочастотные коаксиальные линии радиотехнических и телевизионных устройств, обмотки трансформаторов, электрических машин и аппаратов рассматриваются как цепи с распределенными параметрами при воздействии на них импульсных токов и напряжений.


Параметры цепи могут быть распределены неравномерно вдоль цепи. Однако во многих случаях можно полагать, что параметры распределены вдоль цепи равномерно, как, например, в линии электропередач (сечение, взаимное расположение не изменяются по длине) – такие линии называются однородными. Для однородной линии сопротивление R, индуктивность L, проводимость G, и емкость C в любой ее части имеют постоянное значение, тогда как R, L, G, C неоднородной линии имеют неодинаковые значения в различных точках длинной линии.


В цепях с распределенными параметрами под L, C, R, G, H понимают L, C, R G, H приходящиеся на единицу длины линии, то есть рассматривают так называемые погонные параметры. Предполагают, что эти параметры не зависят от частоты.

Уравнение линии с распределенными параметрами
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Рассмотрим однородную двухпроводную линию. L, R – индуктивность на единицу длины линии, G, C – проводимость, емкость между проводами на единицу длины. 
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Согласно принципу непрерывности тока
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Установившийся режим работы однородной длинной линии


Пусть в установившихся режимах токи и напряжения изменяются по периодическому закону с частотой (.
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Комплексные токи и напряжения являются функциями только расстояния х и уравнения в частных производных для мгновенных токов и напряжений переходят в обыкновенные дифференциальные уравнения по U и I. Дифференцируя уравнение (1) по х и используя второе получим
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Решение для напряжения найдем в виде 
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Из уравнения (1) находим комплексный ток 
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где                                   
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( - коэффициент распространения, Z – волновое (характеристическое) сопротивление, ( - коэффициент затухания, ( - коэффициент фазы.
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                        «1» – начало, «2» – конец
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Если воспользоваться формулами Эйлера


[image: image22.wmf]x

x

x

g

=

+

g

-

g

ch

2

e

e

; 
[image: image23.wmf]x

x

x

g

=

-

g

-

g

sh

2

e

e


получим
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если х = l


[image: image26.wmf]l

1Z

I

l

U

U

g

-

g

=

sh

ch

1

2

; 
[image: image27.wmf]l

Z

U

l

I

I

g

-

g

=

sh

ch

1

1

2


или U1, I1 через U2, I2
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 - уравнения четырехполюсника в А-параметрах

A = D = ch(l; B = Zch(l; 
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AD – BC = ch2(l – sh2(l = 1.

То есть, линия может быть заменена Т- и П-образной симметричной и параметры могут быть вычислены из Т-четырехполюсника.
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и т.д.

Характеристики однородной линии


Волновое сопротвление Z и коэффициент распространения ( зависят от частоты, потому прохождение волн тока и напряжения для различных частот различно. Для линии важно создание условий передачи сигнала без искажения. Для этого необходимо чтобы волновое сопротивление Z, коэффициент распространения ( и фазовая скорость 
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. В этом случае коэффициент затухания ( и коэффициент фазы ( имеют минимальные значения:
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а фазовая скорость V максимальное значение равное скорости распространения электромагнитной волны в диэлектрике
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Так для воздушной линии электропередач волновое сопротивление      Z ( ( 300 ( 400 Ом, а фазовая скорость V = 3.108 м/с. Для кабельной линии     Z ( 50 Ом, а V ( 3.108 м/с.

На практике обычно наблюдается 
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, поэтому для достижения равенства, когда проводимость увеличивать нецелесообразно, а уменьшение сопротивления и емкости невозможно из-за существующих традиционных конструкций и материалов, увеличивают индуктивность линии, включая через некоторые промежутки реактивные катушки.

Осуществив указанное соотношение между параметрами получаем условие передачи сигнала без искажений, и кроме того линия должна быть согласована Zн = Zв, что достигается включением согласующих трансформаторов.

� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���








[image: image43.wmf]x

[image: image44.wmf]x

d

[image: image45.wmf]i

[image: image46.wmf]S

[image: image47.wmf]x

x

i

i

d

d

d

+

[image: image48.wmf]t

u

x

C

xu

G

¶

¶

+

d

d

[image: image49.wmf]x

[image: image50.wmf]x

d

[image: image51.wmf]1

d

u

[image: image52.wmf]u

[image: image53.wmf]x

x

u

u

d

¶

¶

+

[image: image54.wmf]2

d

u

[image: image55.wmf]x

[image: image56.wmf]x

d

_1080318229.unknown

_1080318373.unknown

_1080318502.unknown

_1080319063.unknown

_1080318322.unknown

_1080318202.unknown

_1080317591.unknown

_1080317985.unknown

_1080318102.unknown

_1080312739.unknown

_1080071134.unknown

_1080077560.unknown

_1080078248.unknown

_1080078549.unknown

_1080078734.unknown

_1080311829.unknown

_1080078642.unknown

_1080078349.unknown

_1080078041.unknown

_1080078094.unknown

_1080077567.unknown

_1080073569.unknown

_1080077067.unknown

_1080071145.unknown

_1080070991.unknown

_1080071070.unknown

_1080071090.unknown

_1080071028.unknown

_1080070969.unknown

_1080064621.unknown

_1080065034.unknown

_1080065243.unknown

_1080065725.unknown

_1080067542.unknown

_1080070834.unknown

_1080065439.unknown

_1080065150.unknown

_1080064950.unknown

_1080064067.unknown

_1080064300.unknown

_1080064435.unknown

_1080064472.unknown

_1080064397.unknown

_1080064157.unknown

_1080060166.unknown

_1080060208.unknown

_1080059847.unknown

_1080059897.unknown

_1080060116.unknown

_1080059797.unknown

