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ОГЛЯД СУЧАСНИХ МОДЕЛЕЙ ПРОВІДНИКОВИХ ЛІНІЙ 

 
Представлено огляд сучасних моделей провідникових ліній,що використовуються в процесі моделювання 

із  застосуванням  сучасного  програмного  забезпечення.  Показані  моделі,  що  є  спрощеними  або  достатньо 
адекватними  реальних  ліній.  Застосування  моделей  дозволяє  визначати  частотні  та  фазові  властивості 
провідникової лінії довільної конфігурації. 
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REVIEW OF CURRENT MODELS CONDUCTION LINES 

 
Abstract. The review of current models of conductor  lines used  in the simulation process using modern software. The  following 

models are simplified enough or adequate real lines. The use of models allows to determine the frequency and phase properties of conductive 
lines any configuration. 
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Вступ 
Класична модель провідникової лінії відома досить давно. В роботі [1] було проведено аналіз 

відомих класичних моделей провідникових ліній, що базуються на відомій моделі на базі рівнянь 
Гельмгольца. Найголовнішим є вирази для погонних параметрів лінії [2]: 

- погонний комплексний опір: 

1 1 1Z R j L  , (1)
- погонна комплексна провідність: 

1 1 1Y G j C  . (2)

де  1L  – індуктивність, 1C  – ємність, 1R  – опір, 1G  – провідність. 

Постановка задачі 
Найважливішим наслідком проаналізованих 

класичних моделей є складність застосування моделей 
у практичному підході. З виразів (1) та (2) слідує 
частотозалежність параметрів провідникової лінії. 
Складність виразів (1) та (2) також полягає у тому, що 
й параметри 1L , 1C , 1R , 1G  – також є 

частотозалежними. На рис. 1 показана узагальнена 
характеристика зміни значень погонних  параметрів 
провідникової лінії від частоти. 

Отже, класичні моделі є частотозалежними. 
Враховуючи стрімке зростання галузей, що 
займаються виробництвом, встановленням та 
обслуговуванням провідникових ліній є актуальною 
задача створення та використання моделей, що є 
зручними для моделювання із застосуванням засобів 
автоматизації. 

Модель ABCD-параметрів 
Однією з основ для сучасних імітаційних моделей використовується модель ABCD-параметрів. 

Лінію передачі будь-якої довжини можна представити як чотирьохтермінальну мережу. Суть моделі 
показано на рис. 2.  

В цій моделі відношення між передавальними і приймальними напруг і струмів можуть бути 
виражені як: 

s r

s r

V VA B

C DI I
  

 

де  sV  і  sI  – напруга  і струм вихідні, а rV  і rI  – напруга і струм на вихідному кінці, відповідно. 

У разі, якщо значення з боку вихідних напруги і струму відомі, на приймальному кінці напругу і 
струм можна знайти як: 

Рис. 1. Узагальнена характеристика зміни значень погонних 
параметрів провідникової лінії [3] 
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Рис. 2. Модель ABCD-параметрів: а)схематичне представлення двополюсника, що використовує константи ABCD; 

б) дві мережі послідовно; с) дві мережі паралельно 
 
Значення A, B, C, і D параметрів може бути зазначено наступним чином: 

rs VVA / , коли rI =0, тобто на приймаючій стороні стався обрив. Це відношення двох напруг і, 

таким чином, ця величина є безрозмірна. 

rr IVB / , коли 0rV , тобто на приймаючій стороні сталося коротке замикання. Воно має 

розміри імпедансу і вказується в Ом. 

rs VIC / , коли на приймаючій стороні стався обрив і .0rI  Це допустимо. 

rs IID / , коли 0rV , тобто на приймаючі стороні коротке замикання. Це відношення двох 

струмів і, таким чином, ця величина безрозмірна. 
Дві ABCD мережі послідовні (рис. 2, б) можуть  бути зведені до одної еквівалентної мережі таким 

чином: 

r

r

r

r
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Для паралельних мереж ABCD (рис. 2, с) у поєднанні з ABCD параметрами: 

)/()( 211221 BBBABAA   

)/()( 2121 BBBBB   

)( 21 CCC   

)/()( 212112 BBDBDBD   

Зручність моделі ABCD-параметрів полягає у можливості отримання ряду моделей з моделі ABCD-
параметрів шляхом встановлення значення відповідних параметрів. В таблиці 1 приведені відповідні моделі 
та значення параметрів [6]. 
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Таблиця 1 
Параметри моделі ABCD-параметрів та відповідні вихідні моделі [6] 

Назва моделі Матриця параметрів 
A B

C D
 Опис моделі 

Лінія без втрат (L, 
Lossless) 

1

0 1
LX

 
Лінія володіє тільки реактивним опором, 
обумовленим індуктивністю.  

LZ j L X    

Лінія з омічними 
втратами (RL) 

1

0 1
LX R

 
Більш реалістична лінія.  
Введено омічний опір R  

Лінія з ємнісним 
характером (LC) 

1

1
L

C L C

X

Y X Y
 

Модель для високовольтних ліній з великою 
протяжністю.  

CY j C   

Номінальна π-
модель; 
Модель Ametani; 
Точна π-модель 

1
2

1 1
4 2

ZY
Z

ZY ZY
Y



   
 

 

Розширення LC-моделі з введеними послідовними 
опорами. Модель з незмінними параметрами у 
кожній комірці лінії відома також як модель 
Ametani [3]. Модель із визначеними при певній 
частоті параметрами є "точною π-моделлю" 

Z R j L   . 
2 2

Y C
j
   
 

 

Модель з 
розподіленими 
параметрами 

   

   1
c

C

ch l Z sh l

sh l ch l
Z

 

 
 

Модель лінії, яка враховує процес передачі 
сигналу в лінії довжиною l , а отже і напруга та 
струм в довільній точці кабелю будуть різними.  

ZY   – коефіцієнт розповсюдження. 

 
Моделі з розподіленими параметрами 
Моделі з розподіленими параметрами (distributed parameter models) являють собою основу сучасних 

уявлень про процеси, що мають місце в провідниковій лінії за умов як достатньої протяжності лінії так і 
необхідності у моделюванні в широкому діапазоні вхідних частот. В загальному випадку, моделі з 
розподіленими параметрами базуються на теорії розповсюдження хвилі в лінії [5]. Процес аналізу полягає у 
розбитті кабельної системи на окремі фазові частини із значеннями ,фаз фазV I . В подальшому стани цих 

фазових частин використовуються для розв’язку системи диференційних рівнянь із застосуванням лінійних 
трансформацій для отримання модальних відліків ,мод модV I  [7]: 

1

t
мод фаз

фаз фаз

V Q V

I Q I

 

 
. 

В роботі [7] показано, що можливе спрощення моделі за рахунок використання так званої моделі з 
постійними розподіленими параметриами (CP-model, distributed constant-parameter model). Ця модель відома 
як модель Доммела (Dommel line model). В цій моделі провідність G ігнорується, а інші (R, L, C) – 
приймаються постійними. Така модель зручна для 
швидкого обрахунку стану лінії за відомої частоти, 
проте дає низьку точність обрахунку. 

Однією з найбільш широко 
використовуваних моделей лінії високовольтної 
передачі є частотозалежна модель лінії (FD, 
Frequency dependent model, також відома як модель 
JMARTI для повітряних ліній) запропонована Дж. 
Марті [4]. Ця модель включає частотну залежність 
параметрів лінії і їх розподілений характер, і 
припускає дійсність і постійна матриця 
перетворення, щоб відокремити розповсюдження 
методу. В цій моделі частотна залежність 
характеристик та їх розподілення у просторі можуть 
бути достатньо добро представлено шляхом 
апроксимації. FD модель лінії була дуже надійна і 
точна для  більшості з випадків повітряних лінії, але не для підземних кабелів, для яких перетворення 
залежать від частоти. Приклад зміни властивості матриці перетворень від частоти наведено на рис. 3. 

Модель з частотозалежною матрицею Q (Frequency Dependent Q, FDQ) або модель із змінною 
матириценю перетворень. Врахування залежності параметрів від частоти дає можливість більш точніше 

Рис. 3. Зміна розмаху матриці Q для трифазного кабелю [7]
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обраховувати параметри лінії [9], але вимагає бідьше ресурсів..  
Кабельна модель, що розвивається  Дж.Мартіном вирішує проблему і сильно залежить від частоти 

матриці перетворення синтезуючи цю матрицю з раціональними функціями в частотній області. Ця модель 
дає дуже добрі результати для кабельного моделювання як в низьких, так і високих частот явища. Нове 
векторне пристосування техніки  недавно введено Густавз і Семлен [7], щоб збільшити обчислювальну 
ефективність моделювання. Не дивлячись на дуже точні результати, представлені в цій техніці, процедура 
все ще не може гарантувати абсолютну числову стабільність залежних від частоти функції .  

Модель кабелю типу z-Cable (zCable) 
Ця модель може бути сформульована безпосередньо в фазових координатах і дозволяє повністю 

виключити застосування матриці модельного розкладення Q. Основні принципи z-моделі кабеля  були 
пропоновані ще в [10, 11, 12, 13]. Підхід z-моделі кабеля – розділити представлення хвилі  розповсюдження 
явища на дві частини: а) ідеальна лінійна секція з постійними параметрами, і б) секція з залежними від 
частоти параметрами та відповідно з втратами. На рис. 4. показано принцип представлення моделі лінії. 

 

 
Рис. 4. Принцип представлення моделі лінії як поєднання ідеальної частини та частини з втратами [14] 

 
Різниця від існуючих раніше моделей є те, що моделюється частина з ідеальними параметрами, а 

частотозалежна частина дозволяє виконати синтез більш точнішої частотозалежної матриці  )(lossZ  у 

фазових координатах. 
Рівняння поширення хвиль в частотній області може бути виражена як: 

  VZY
dx

Vd


2

2

    і      IYZ
dx

Id


2

2

 

де  [ZY] і [YZ] є повноправними матрицями, що пара поширенням хвиль напруги і струму в кожній 
фазі. Елементи залежать від частоти серії імпедансу, матриця [Z] може бути описана як : 

))(()()( int ext
ijijijij LLjRZ   , 

де  )(ijR  - включає опір провідника і заземлення; 

)(int ijL  - внутрішня індуктивність, пов'язана з потоком всередині провідника і заземленням; 

)(ext
ijL  - зовнішня індуктивність, поза провідника. 

Тому матриця [Z] також може бути виражена як: 

               idealloss
ext

loss
ext ZZLjZLjLjRZ  )()())()(()( int   

Матриця шунтів [Y] може бути описана як: 

     CjGY  , 

де  [G] є шунт провідність матриця, що представляє діелектричні втрати, [C] – матриця шунтуючої 
ємності, що дозволяє зберегти провідник потенціалу вздовж ізоляції.  

Елементи [C] залежать від діелектричної проникності діелектрика і діаметра провідника та ізоляції. 
Елементи [G] і [C] передбачаються постійними. Z-модель кабелю ґрунтується на тому, що повна кабельна 
довжина ділиться на коротші сегменти. Потім кожен сегмент моделюється таким, що складається з двох 
секцій: ідеальна частина та частина з втратами (рис.4). Довжина сегмента моделювання обирається в 
залежності від частоти сигналу [14]. 
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Рис. 5. Зв’язок між довжиною сегмента та частотою 

 

Ідеальна лінія включає в себе зовнішнє магнітне та електричні поля ][ extL  і [C] ці параметри 

залежать тільки від геометрії кабелю і не залежать від частоти.  

Секція з втратами складається з двох підрозділів. Перший підрозділ включає опір  )(R  і  

внутрішню індуктивність  )(int L , ці параметри частоти залежать від скін-ефекту. Цей підрозділ може 

бути згрупований в один ряд зосередженими матриці  )(lossZ . Інший підрозділ постійна діелектрична 

losses[G]. 
Порівняння моделей FD, FDQ, zCable для моделювання впливів на лінію за умов короткого 

замикання, вільного кінця лінії (без навантаження) та імпульсний вплив показано на рис. 6 [14]. 
 

  

 
Рис. 6. Порівняння моделей FD, FDQ, zCable за умов моделювання лінії за умов короткого замикання,  

вільного кінця лінії (без навантаження) та імпульсного впливу 
 

Висновки 
В результаті проведеного аналізу існуючих моделей провідникових ліній виявлено: 
1. Задача моделювання провідникової лінії є актуальною задачею, що ставить на меті створення 

сучасних моделей провідникових ліній як повітряного так і підземного розміщення із врахуванням як 
постійних так і частотозалежних властивостей лінії. 

2. Сучасна модель провідникової лінії призначена для моделювання стану лінії в широкому 
діапазоні робочих частот та частот тестового впливу - від 0,1 Гц до 1,0 МГц та вище. 

3. Розроблені найбільш сучасні моделі FD, FDQ, zCable призначені для застосування у сучасному 
програмному забезпеченні моделювання стану та перехідних процесів в провідникових лініях, а тому дуже 
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адаптовані для чисельного моделювання 
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