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Введение 
Решение таких задач, как дистанционное оп-

ределение места повреждения при однофазных 
коротких замыканиях в сети с эффективно зазем-
ленной нейтралью, требует высокой точности ре-
зультатов расчета параметров аварийного режима. 
Во многом она будет зависеть от используемой в 
расчете схемы замещения линий электропередачи, 
которая должна учитывать не только сопротивле-
ния проводящих элементов, но также их электро-
магнитное и электростатическое взаимодействие. 

Одним из наиболее простых способов пред-
ставления в расчете ЛЭП является использование 
справочных данных об их удельных сопротивле-
ниях и емкостной проводимости. Однако такой 
способ не позволяет учесть действительные рас-
стояния между проводящими элементами и не учи-
тывает возможность использования проводов сече-
нием более 300 мм2 в сети напряжением 110 кВ. 
Такая ситуация характерна, например, для систем 
электроснабжения крупных промышленных пред-
приятий, характеризующихся высокой плотностью 
нагрузки. Более точные результаты дает использо-
вание схемы замещения ЛЭП, приведенной в ру-
ководящих указаниях по расчету токов КЗ для ре-
лейной защиты [1]. Приведенные в руководящих 
указаниях схемы замещения подразумевают ис-
пользование для расчета параметров режима мето-

да симметричных составляющих, а значит, не мо-
гут учесть несимметрию линии, вызванную, на-
пример, несимметричным расположением фазных 
проводов друг относительно друга и относительно 
грозозащитного троса. 

Широко применяется моделирование элек-
троустановок в среде MATLAB Simulink. Так, 
данный инструмент может быть использован для 
описания процессов, протекающих при однофаз-
ных замыканиях на землю в сети 6–35 кВ [2], а 
также для моделирования режимов работы длин-
ных ЛЭП высокого и сверхвысокого напряжения 
[3–6]. Однако в MATLAB Simulink затруднительно 
смоделировать режимы работы системы промыш-
ленного электроснабжения с несколькими источ-
никами электрической энергии (внешняя энерго-
система и собственные электростанции), уровнями 
напряжения от 0,4 до 500 кВ и числом элементов 
более 10 000. Связано это в первую очередь с 
большим временем счета и высокими требования-
ми производительности компьютера. 

Одним из наиболее удобных методов расчета 
параметров режима однофазного короткого замы-
кания является метод симметричных составляю-
щих [7]. Применение данного метода к моделиро-
ванию режимов аварийной несимметрии в услови-
ях систем промышленного электроснабжения с 
собственными электростанциями рассмотрено в [8].  
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Одной из наиболее важных задач при дистанционном определении места повреждения в сети 110 кВ
и выше является моделирование линий электропередачи с учетом электромагнитного и электростатиче-
ского взаимодействия их проводящих элементов. Распространенным подходом является использование 
математических моделей, рекомендованных руководящими указаниями по расчету токов короткого за-
мыкания для релейной защиты. Однако данные модели ЛЭП учитывают среднегеометрическое расстоя-
ние между проводами и грозозащитными тросами, а значит, они усредняют величины сопротивлений 
взаимоиндукции. В случаях, когда провода и тросы расположены несимметрично друг относительно 
друга, это приводит к завышению сопротивления нулевой последовательности ЛЭП и, как следствие, к 
занижению величины тока однофазного короткого замыкания. Такая ситуация может сказаться на ре-
зультатах дистанционного ОМП. Для устранения данного недостатка в статье предложена комбиниро-
ванная схема замещения одноцепной ЛЭП с двумя грозозащитными тросами, основанная на сочетании 
методов фазных координат и симметричных составляющих. Приведенная схема замещения ЛЭП позво-
ляет выполнять расчет параметров режима с использованием метода симметричных составляющих и 
при этом моделировать интересующие для расчета ЛЭП с использованием фазных координат. 

Ключевые слова: линия электропередачи, моделирование, однофазное короткое замыкание, несим-
метричный режим, фазные координаты, грозозащитный трос. 
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Однако данный метод не позволяет учесть возможную несимметрию элементов схемы. Такая ситуация 
может возникнуть, например, при работе двухцепной ЛЭП с одной отключенной цепью. При наличии у 
такой ЛЭП грозозащитных тросов возникает несимметрия сопротивлений линии, обусловленная электро-
магнитным взаимодействием ее проводящих элементов. Такую несимметрию необходимо учитывать при 
выполнении расчетов с целью дистанционного определения места повреждения (ОМП). 

Для учета несимметрии линии электропередачи по фазам, обусловленной расположением проводов на 
опоре, а также для учета электромагнитного и электростатического взаимодействия ее проводящих эле-
ментов целесообразно использовать метод фазных координат [9, 10]. Данный метод широко применяется 
для решения задач расчета режимов электрических сетей, содержащих несимметричные элементы. Напри-
мер таких, как системы электроснабжения тяговых сетей. В работах [11, 12] авторы привели описание ма-
тематической модели энергосистемы, в том числе модели многофазной ЛЭП, предназначенной для расчета 
и анализа параметров симметричных и несимметричных режимов. Однако такая модель электрической 
сети подразумевает, что все ее элементы представлены трехфазной схемой замещения. Такой подход мо-
жет быть неудобен в схемах с большим числом элементов ввиду сложности подготовки исходных данных. 
Авторы [13] использовали данный метод для исследования влияния наличия грозозащитного троса, изме-
нения частоты в сети и поверхностного эффекта на сопротивление ЛЭП. Также метод фазных координат 
используется для определения индуктивности и емкости многоцепных ЛЭП [14], линий с изолированными 
проводниками [15] и ЛЭП разных уровней напряжения на одной опоре [16]. 

Несимметричное распределение тока также может быть обусловлено взаимоиндуктивным влиянием 
близко расположенных ЛЭП [17]. Авторы [18] предложили метод «виртуальной» линии, который позволя-
ет скорректировать ток нулевой последовательности с учетом взаимоиндуктивного влияния соседних ЛЭП. 
Для расчета сопротивления ЛЭП в работе [19] использован метод конечных элементов. Разработанная мо-
дель позволяет оценить индуктивность и емкость ЛЭП с учетом конфигурации опоры, а также наличия 
расщепления фазного провода. 

Из-за особенностей систем промышленного электроснабжения актуальной является задача учета не-
симметрии ЛЭП без усложнения схемы замещения в целом.  

 
Продольное сопротивление одноцепной ЛЭП с двумя грозозащитными тросами 
Для моделирования одноцепной ЛЭП с двумя грозозащитными тросами в работе использован метод 

фазных координат. В соответствии с ним сопротивление проводящих элементов и их взаимоиндукции мо-
жет быть представлено в виде матрицы 5×5: 

Ż = 

⎝

⎜⎜
⎜
⎛

ŻAA ŻAB ŻAC ŻAT1 ŻAT2

ŻAB ŻBB ŻBC ŻBT1 ŻBT2

ŻAC ŻBC ŻCC ŻCT1 ŻCT2

ŻAT1 ŻBT1 ŻCT1 ŻT1T1 ŻT1T2

ŻAT2 ŻBT2 ŻCT2 ŻT1T2 ŻT2T2⎠

⎟⎟
⎟
⎞

.                  (1) 

где ŻAA, ŻBB, ŻCC – собственные сопротивления фаз ЛЭП; ŻT1T1 , ŻT2T2  – собственные сопротивления грозо-
защитных тросов; остальные элементы – сопротивления взаимоиндукции между фазами, фазой и тросом, 
а также грозозащитными тросами. 

Собственные сопротивления фаз либо тросов ŻL, а также сопротивления взаимоиндукции ŻM опреде-
ляются по известным выражениям из [1]: 

ŻL = r0 + rз + j0,145 lg ൬ Dз
0,95ρп

൰ ;   ŻM = rз + j0,145 lg ቀDз
Dп

ቁ ,               (2) 

где r0 – удельное активное сопротивление провода либо троса, Ом/км; rз – сопротивление, учитывающее 
потери активной мощности в земле при протекании в ней тока (принимается равным 0,05 Ом/км); Dз – глу-
бина залегания обратного провода (935 м); ρп – радиус провода, м; Dп – расстояние между проводниками 
фаз либо тросами, м. 

Для того чтобы использовать математическую модель ЛЭП в фазных координатах совместно со схе-
мой замещения электрической сети в симметричных составляющих, матрицу Ż необходимо разделить на 
четыре части: 

Żп = ቌ
ŻAA ŻBA ŻCA

ŻAB ŻBB ŻCB

ŻAC ŻBC ŻCC

ቍ;   Żпт = ൮
ŻAT1 ŻAT2

ŻBT1 ŻBT2

ŻCT1 ŻCT2

൲ ;   

Żпт
т = ቆ

ŻAT1 ŻBT1 ŻCT1

ŻAT2 ŻBT2 ŻCT2

ቇ;   Żт = ቆ
ŻT1T1 ŻT1T2

ŻT1T2 ŻT2T2

ቇ. 
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Это позволяет преобразовать матрицу сопротивлений одноцепной ЛЭП с двумя грозозащитными тро-
сами (1) к матрице размерностью 3×3: 

Żп(т) = Żп – ŻптŻт
–1Żпт

т  = ൮
ŻAA(т) ŻAB(т) ŻAC(т)

ŻAB(т) ŻBB(т) ŻBC(т)

ŻAC(т) ŻBC(т) ŻCC(т)

൲.                (3) 

В полученной матрице (3) диагональные элементы (на примере ŻAA(т)): 

ŻAA(т) = ŻAA + ŻТ2Т2ŻAТ1
2  + ŻТ1Т1ŻAТ1

2  – 2ŻТ1Т2ŻAТ1ŻAТ2

ŻТ1Т2
2  – ŻТ1Т1ŻТ2Т2

. 

Недиагональные элементы матрицы (3) на примере ŻAB(т): 

ŻAB(т) = ŻAB + ŻAТ1ŻBТ1ŻТ2Т2 + ŻAТ2ŻBТ2ŻТ1Т1 – ŻТ1Т2൫ŻAТ1ŻBТ2 + ŻAТ2ŻBТ1൯

ŻТ1Т2
2  – ŻТ1Т1ŻТ2Т2

. 

Для преобразования Żп(т) в симметричные составляющие используется следующее выражение: 

ŻS(т) = 1
3

s–1Żп(т) s = 1
3

ቌ
Ż1 Ż12 Ż10

Ż21 Ż2 Ż20

Ż01 Ż02 Ż0

ቍ ,                  (4) 

где s – матрица фазового поворота, содержащая оператор a = – 1
2

 + j √3
2

: 

s = ൭
1 1 1
a2 a 1
a a2 1

൱ .  

Преобразование в соответствии с (4) позволяет вычислить сопротивления прямой, обратной и нулевой 
последовательности одноцепной ЛЭП с двумя грозозащитными тросами. Данные величины будут диаго-
нальными элементами полученной матрицы. Получим: 

– сопротивление прямой (обратной) последовательности: 

Ż1(2) = A

ŻT1T2
2 –ŻT1T1ŻT2T2

;                      (5) 

 A = ŻAAŻT1T2
2  + ŻBBŻT1T2

2  + ŻCCŻT1T2
2  – ŻAAŻT1T1 ŻT2T2  – ŻBBŻT1T1ŻT2T2 – ŻCCŻT1T1 ŻT2T2  +  

+ ŻAT1
2 ŻT2T2  – 2ŻAT1ŻAT2 ŻT1T2  + ŻAT1 ŻBT2ŻT1T2 + ŻAT1ŻCT2ŻT1T2  – ŻAT1 ŻBT1ŻT2T2 – ŻAT1 ŻCT1 ŻT2T2  +  

+ ŻAT2
2 ŻT1T2  + ŻAT2 ŻBT1ŻT1T2 + ŻAT2ŻCT1ŻT1T2 – ŻAT2 ŻBT2ŻT1T1 – ŻAT2ŻCT2 ŻT1T1  +  

+ ŻBT1
2 ŻT2T2  – 2ŻBT1ŻBT2 ŻT1T2  + ŻBT1 ŻCT2ŻT1T2 – ŻBT1ŻCT1ŻT2T2  + ŻCT1

2 ŻT2T2 – 2ŻCT1ŻCT2 ŻT1T2  +    

+ŻCT2
2 ŻT1T1 + ŻABŻT1T1 ŻT2T2  + ŻACŻT1T1 ŻT2T2  + ŻBCŻT1T1 ŻT2T2  – ŻABŻT1T2

2  – ŻACŻT1T2
2  – ŻBCŻT1T2

2 ;  
– сопротивление нулевой последовательности 

Ż0= B

ŻT1T2
2  – ŻT1T1ŻT2T2

;                      (6) 

 B = ŻAAŻT1T2
2  + ŻBBŻT1T2

2  + ŻCCŻT1T2
2  + 2 ቀŻABŻT1T2

2 +ŻACŻT1T2
2 +ŻBCŻT1T2

2 ቁ  + ŻAT1
2 ŻT2T2 + ŻAT2

2 ŻT1T1 +  

 + ŻBT1
2 ŻT2T2 + ŻBT2

2 ŻT1T1  + ŻCT1
2 ŻT2T2  + ŻCT2

2 ŻT1T1 – ŻAAŻT1T1 ŻT2T2 – ŻBBŻT1T1 ŻT2T2  – ŻCCŻT1T1 ŻT2T2 +  
+ 2൫ŻAT1 ŻBT1ŻT2T2 + ŻAT2ŻBT2 ŻT1T2  + ŻAT1 ŻCT1 ŻT2T2  + ŻAT2 ŻCT2 ŻT1T1 + � ŻBT1 ŻCT1ŻT2T2 + ŻBT2ŻCT2ŻT1T1൯ −�  
– 2൫ŻAT1 ŻAT2 ŻT1T2  + ŻABŻT1T1 ŻT2T2 + ŻAT1 ŻBT2ŻT1T2 + ŻAT2ŻBT1 ŻT1T2

� + ŻACŻT1T1ŻT2T2 + ŻAT1 ŻCT2ŻT1T2+  
+ ŻAT2 ŻCT1 ŻT1T2 + ŻBT1 ŻBT2ŻT1T2  + ŻBCŻT1T1 ŻT2T2  + � ŻBT1 ŻCT2 ŻT1T2  + ŻBT2 ŻCT1 ŻT1T2 + ŻCT1 ŻCT2 ŻT1T2൯.  

Полученные в данной работе математические модели ЛЭП позволяют составить комбинированную 
схему замещения, в которой ЛЭП высокого напряжения представлены в фазных координатах, а остальные 
элементы сети – в симметричных составляющих. Это значительно упрощает расчет параметров несиммет-
ричного режима и подготовку данных при составлении расчетной схемы. При этом обеспечивается воз-
можность учета несимметрии линий электропередачи по фазам. 

 
Расчет продольного сопротивления с использованием полученной схемы замещения 
Для оценки полученных результатов в работе представлен расчет удельного продольного сопротивле-

ния одноцепной ЛЭП с двумя грозозащитными тросами. Для расчета принята опора типа ПП220-2/40 
с проводами АС-300 и тросами ТК-9,1. Одна из цепей ЛЭП отключена, поэтому в расчете рассматриваем 
данную линию как одноцепную с двумя грозозащитными тросами.  
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В паспорте опоры указаны расстояния от стойки опоры до каждой фазы и троса (на рисунке обозначе-
ны буквой L). На основе этих данных были рассчитаны расстояния между проводящими элементами. На 
рисунке показаны условные обозначения данных расстояний на примере фазы A. Результаты данного рас-
чета приведены в табл. 1. В табл. 2 приведены параметры провода и троса. 

 
Таблица 1 

Параметры опоры 

Фаза Расстояние, м Расстояние  
от стойки опоры, м A B C T1 T2 

A – 9,341 18 25,298 24,187 5,5 
B 9,341 – 9,487 18,31 15,977 8 
C 18,007 9,487 – 9,605 6,5 5 
Т1 25,298 18,31 9,605 – 5 2,5 
Т2 24,187 15,977 6,5 5 – 2,5 

 
Таблица 2 

Параметры провода и троса 

Марка Активное сопротивление, Ом/км ρп, см 
АС-300 0,098 12 
ТК-9,1 3,25 4,55 

 

 
Расстояния между фазными проводами и тросами на опоре 

 
Используя формулы (2) и данные табл. 1 и 2, составили матрицу сопротивлений рассматриваемой од-

ноцепной ЛЭП с двумя тросами по (1), Ом/км: 

Ż =

⎝

⎜
⎛

0,148 + j0,568 0,05 + j0,29 0,05 + j0,249 0,05 + j0,227 0,05 + j0,23
0,05 + j0,29 0,148 + j0,568 0,05 + j0,289 0,05 + j0,248 0,05 + j0,256

0,05 + j0,249 0,05 + j0,289 0,148 + j0,568 0,05 + j0,288 0,05 + j0,313
0,05 + j0,227 0,05 + j0,248 0,05 + j0,288 3,3 + j0,629 0,05 + j0,329
0,05 + j0,23 0,05 + j0,256 0,05 + j0,313 0,05 + j0,329 3,3 + j0,629 ⎠

⎟
⎞

. 

Из полученной матрицы видно, что удельные сопротивления взаимоиндукции отличаются друг от 
друга ввиду несимметричного расположения проводящих элементов на опоре. Так, разность между удель-
ными сопротивлениями взаимоиндукции фазных проводов достигает 14,1 %, фазных проводов и первого 
троса – 21,2 %, фазных проводов и второго троса – 26,5 %. 

Пользуясь формулами (5) и (6), выполнили преобразование Ż в симметричные составляющие: 
Ż1(2) = 0,099 + j0,291 Ом/км; 

Ż0 = 0,344 + j1,045 Ом/км. 
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Для оценки полученных результатов и срав-
нения их с сопротивлениями, полученными с 
учетом среднегеометрических расстояний, был 
выполнен расчет Ż1(2).РУ и Ż0.РУ по [1]. Для рас-
сматриваемой ЛЭП среднегеометрическое рас-
стояние между фазными проводниками составляет 
Dср = 11,684 м, а между проводами и тросами  
Dпт.э = 14,952 м. 

При таких параметрах ЛЭП, а также характе-
ристиках провода и троса, приведенных в табл. 2, 
получим 

Ż1(2).РУ = 0,098 + j0,292 Ом/км; 
Ż0.РУ = 0,344 + j1,106 Ом/км. 
Видно, что сопротивление нулевой последо-

вательности, определенное на основе среднегео-
метрических параметров ЛЭП, имеет индуктивную 
составляющую на 5 % больше, чем сопротивление, 
определенное на основе метода фазных координат. 

 
Заключение 
В работе представлена комбинированная схе-

ма замещения одноцепной линии электропередачи 
с двумя грозозащитными тросами, предназначен-
ная для совместного использования методов фаз-
ных координат и симметричных составляющих 
для выполнения расчетов параметров несиммет-
ричных аварийных режимов. Данную модель 
предлагается использовать для расчета и анализа 
несимметричных режимов в условиях систем про-

мышленного электроснабжения, которые характе-
ризуются преобладанием разомкнутых участков 
сети над замкнутыми, наличием нескольких сту-
пеней напряжения, собственной генерации, высо-
кой плотностью нагрузки и сравнительно корот-
кими ЛЭП напряжением 110 и 220 кВ [20]. Все эти 
особенности затрудняют использование методов 
расчета режима, предназначенных для сетей энер-
госистемы. Представленная модель ЛЭП может 
быть использована для расчета параметров режима 
с использованием сочетания методов последова-
тельного эквивалентирования, симметричных со-
ставляющих и фазных координат. При этом метод 
последовательного эквивалентирования использу-
ется для определения параметров предшествую-
щего установившегося режима, метод симметрич-
ных составляющих – для расчета параметров не-
симметричного режима и оставления схемы заме-
щения, а метод фазных координат – для моделиро-
вания ЛЭП. Такой подход позволяет одновремен-
но упростить расчет режима и учесть возможную 
несимметрию линий электропередачи. Как показа-
ли результаты моделирования одноцепной ЛЭП с 
двумя грозотросами, удельное сопротивление ну-
левой последовательности, определенное с ис-
пользованием комбинированной схемы замеще-
ния, оказалось на 5 % меньше аналогичного со-
противления, определенного по руководящим ука-
заниям [1] с использованием метода симметрич-
ных составляющих. 
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LONGITUDINAL IMPEDANCE OF A SINGLE-CIRCUIT POWER 
TRANSMISSION LINE WITH TWO LIGHTNING PROTECTION CABLES 
IN THE PROBLEM OF REMOTE FAULT LOCATION 
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Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russian Federation 
 
 

One of the most important tasks in remote fault location in a 110 kV+ network is modeling the power lines 
taking into account the electromagnetic and electrostatic interaction of their conductive elements. A common 
approach is to use the mathematical models recommended by the guidelines for calculating short-circuit cur-
rents for relay protection. However, these models of power transmission lines take into account the geometric 
mean distance between the wires and the lightning protection cables, which means they average the values of 
the mutual induction impedances. In cases where wires and cables are located asymmetrically relative to each 
other, this leads to an overestimation of the zero-sequence impedance of power lines and, as a consequence, to 
an underestimation of the single-phase short-circuit current. This situation can affect the results of remote fault 
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location. To eliminate this drawback, the article proposes a combined equivalent circuit for a single-circuit 
power transmission line with two lightning protection cables, based on a combination of methods of phase co-
ordinates and symmetric components. The given equivalent circuit of power transmission lines allows calcula-
ting the mode parameters using the method of symmetric components and, at the same time, simulating those of 
interest for calculating power lines using phase coordinates. 

Keywords: power line, simulation, single-phase short circuit, unbalanced mode, phase coordinates, light-
ning protection wire. 
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