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УТОЧНЕННЫЕ УДЕЛЬНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ДВУХЦЕПНЫХ ЛЭП 110 КВ 

ДЛЯ ДИСТАНЦИОННОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕСТА ПОВРЕЖДЕНИЯ 

При устранении повреждений на воздушных линиях электропередачи важным является точное дистанционное определение 

места повреждения (ОМП), ведь именно от него будет зависеть время, затраченное выездной бригадой на осмотр линии и обна-

ружение причины её отключения. Наибольшую сложность представляет дистанционное обнаружение однофазных коротких 

замыканий, которые, в свою очередь, являются наиболее частыми видами повреждений в сетях с эффективно заземленной ней-

тралью. Для точного дистанционного ОМП по параметрам аварийного режима необходимо выполнение серии расчетов режима 

однофазного короткого замыкания, что требует использования математических моделей линий электропередачи (ЛЭП), учиты-

вающих электростатическое и электромагнитное взаимодействие их проводящих элементов, а также конфигурацию опор. Наи-

более простым способом является использование справочных значений удельных электрических параметров ЛЭП, которые 

рассчитаны с учетом ограничения использования сечений проводов по уровням напряжения. В системах электроснабжения 

промышленных предприятий нередки случаи, когда провода сечением 300 мм2 используются в распределительных сетях 

110 кВ, тогда как в справочной литературе их удельные параметры приведены только для уровня напряжения 220 кВ, т.е. опре-

делены при бόльших габаритах опоры. Также в справочной литературе отсутствуют удельные электрические параметры для 

схемы замещения нулевой последовательности, что необходимо для расчета режима однофазного короткого замыкания. Дру-

гим способом определения этих величин является использование руководящих указаний по расчету токов короткого замыкания 

для релейной защиты, но в данном документе отсутствуют выражения для определения удельных параметров двухцепной ЛЭП 

с одним грозозащитным тросом. Кроме того, выполнение данных расчетов «вручную» занимает значительное время, что недо-

пустимо при авариях. Авторами предложены расчетные выражения для определения удельных сопротивлений и емкостной 

проводимости симметричных составляющих двухцепной ЛЭП с одним грозотросом, а также рассчитаны указанные величины 

для различных сечений проводников и среднегеометрического расстояния между фазами. Результаты работы могут быть ис-

пользованы при составлении таблиц ОМП. 

Ключевые слова:   определение места повреждения, линия электропередачи, однофазное короткое замыкание, взаимная 

индуктивность, фазная емкость, удельное сопротивление, математическая модель, система электроснабжения, зеркальное 

изображение, симметричные составляющие. 

ВВЕДЕНИЕ
1
 

Одним из наиболее распространенных способов 

моделирования линий электропередачи различного 

класса напряжения является задание их удельным ак-

тивным и индуктивным сопротивлением, а также 

удельной емкостной проводимостью. Такой подход 

используется в первую очередь для расчета параметров 

установившегося режима [1, 2]. Однако при решении 

задачи ОМП при однофазных коротких замыканиях он 

не дает необходимую точность. Во-первых, это связано 

с усреднением среднегеометрического расстояния ме-

жду фазными проводами, т.е. отсутствием учета фак-

тических геометрических характеристик опоры. Во-

вторых, это обусловлено тем, что удельные сопротив-

ления и проводимости проводов сечением 300 и 

330 мм
2
 рассчитаны только для среднегеометрического 

расстояния 8 м, что соответствует их использованию в 

сети напряжением 220 кВ. Учитывая, что провода дан-

ного сечения широко используются в сети 110 кВ, где 

среднегеометрическое расстояние между фазами со-

ставляет от 4 до 7 м, применение справочных данных 

даст завышенное значение сопротивления линии. 

Также для ОМП широко используются аппаратные 

средства, описанные, например, в [3-5]. Их очевидным 

недостатком является высокая стоимость (от 70 до 

500 тыс. руб. [3]). 

Наиболее простым и точным является способ дис-
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танционного определения места повреждения по пара-

метрам аварийного режима (ПАР). Данный метод опи-

рается на теорию расчета токов короткого замыкания, 

однако для решения задачи ОМП недопустимо исполь-

зовать допущения, обычно применяемые при расчетах 

(например, пренебрежение поперечной емкостной 

проводимостью линий) [6]. 

Расчет ПАР основывается на математической моде-

ли системы электроснабжения, разработке которой 

посвящено большое число работ, однако они в основ-

ном направлены на решение обратной задачи, т.е. оп-

ределение параметров схемы замещения по известным 

ПАР [7-9]. Данные алгоритмы реализуются в основном 

в устройствах ОМП. 

Алгоритмы ОМП постоянно уточняются и совершен-

ствуются. В первую очередь это касается уточнения схе-

мы замещения, а также алгоритмов расчета [10-13]. 

В данной работе предлагаются расчетные выраже-

ния для определения удельных электрических пара-

метров двухцепной ЛЭП с одним грозозащитным тро-

сом, применимые в задаче ОМП при однофазных КЗ на 

линиях напряжением 110 кВ и выше. Предлагаемые 

выражения основаны на действующих руководящих 

указаниях [14], а также на работах авторов [15-22]. 

СХЕМА ЗАМЕЩЕНИЯ ПРЯМОЙ И ОБРАТНОЙ 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ 

В соответствии с [14] параметры схемы замещения 

прямой последовательности определяются одинаково 
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для любой конфигурации опоры и, таким образом, бу-

дут зависеть только от марки провода, расстояния ме-

жду фазами и высотой подвеса фазных проводов. 

Удельное продольное сопротивление прямой по-

следовательности определяется следующим образом: 

 
з

п з1 2

э.п

0,145 lg ,
ρ

D
Z r r j     (1) 

где rп – активное сопротивление провода, Ом/км;  

rз – сопротивление, учитывающее потери активной 

мощности в земле от протекающего в ней тока 

(0,15 Ом/км); Dз – эквивалентная глубина расположе-

ния обратного провода (935 м); ρэ.п – эквивалентный 

радиус провода, учитывающий наличие внутреннего 

магнитного поля провода, м. 

В свою очередь эквивалентный радиус сталеалю-

миневого провода 

э.п пρ 0,95 ρ ,   (2) 

где ρп – фактический радиус провода, м. 

Для определения поперечной емкости Руководящими 

указаниями [14] рекомендуется использовать метод зер-

кальных изображений. Согласно этому методу земля рас-

сматривается как поверхность с нулевым потенциалом, 

поэтому можно ввести так называемые «зеркальные изо-

бражения» проводов, т.е. фиктивные провода, располо-

женные под землей на глубине, равной высоте их подве-

са. Потенциалы проводников связаны с их зарядами через 

потенциальные коэффициенты, которые определяются 

6

п

6

α 41,4 10 lg ;
ρ

α 41,4 10 lg ,

ii
ii

ij

ij

ij

S

S

D

  

  

 (3) 

где индексы i, j=А, В, С, Т, Тˈ; Sii – расстояние между 

проводом или тросом и его зеркальным изображением; 

Sij – расстояние между проводом или тросом i и зер-

кальным изображением провода или троса j; Dij – рас-

стояние между проводами или тросами. 

В (3) индекс ii относится к собственным потенциаль-

ным коэффициентам (αс), индекс ij – к взаимным (αвз). 

Емкость прямой последовательности линии элек-

тропередачи, Ф/км. 

 

6

1 2
срс вз

п

1 0,0241 10
,

α α
lg

ρ

L

M

C
D S

S


 





 (4) 

где Dср – среднегеометрическое расстояние между фа-

зами; SL – среднегеометрическое расстояние между 

проводом и его зеркальным изображением; SM – сред-

негеометрическое расстояние между проводом одной 

фазы и зеркальным изображением другой. 

3
ср

3

3

;

;

.

AB BC AC

L AA BB CC

M AB AC BC

D D D D

S S S S

S S S S

  

   


  

 (5) 

Зная емкость прямой последовательности линии, 

нетрудно определить её удельную емкостную прово-

димость, См/км 

   1 2 1 2
2π .

C
b f C    (6) 

СХЕМА ЗАМЕЩЕНИЯ НУЛЕВОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ 

Данная работа посвящена математическому моде-

лированию двухцепных линий электропередачи с од-

ним грозозащитным тросом. Опоры указанного типа 

широко используются в сетях 110 кВ систем электро-

снабжения промышленных предприятий. Однако для 

линий такой конфигурации в действующих Руководя-

щих указаниях [14] отсутствуют расчетные выражения 

для определения удельных электрических параметров 

схемы замещения нулевой последовательности (про-

дольного индуктивного сопротивления и поперечной 

емкостной проводимости). 

Схема двухцепной ЛЭП, а также её схема замеще-

ния для токов нулевой последовательности приведена 

на рис. 1. 

Так как для расчетов параметров аварийного режи-

ма предлагается использовать Т-образную схему за-

мещения, то схема на рис. 1, б должна быть преобра-

зована в эквивалентное продольное сопротивление: 

 

             

   
      

2 2
Т Т Т Т Т Т

0 0 0 0 0 0Т

0 Т Т

0 0 Т Т Т

0 0 0

4
,

2 2
2 2

I II II I II I II

I II

I II I II

Z Z Z Z Z Z
Z

Z Z
Z Z Z

 


 
   

 
 

 (7) 

где собственное сопротивление первой цепи 

   
2

0 ТТ Т

0 0

0 Т

;
I

I I I

Z
Z Z

Z
   (8) 

 Т

0 I IIZ

 Т

0 IZ

 Т

0 IIZ

Цепь 1

Цепь 2

 

а 

 Т

0 2IZ  Т

0 2IZ

 Т

0 2IIZ  Т

0 2IIZ

 Т

0 I IIZ

 

б 

Рис. 1. К определению  

продольного сопротивления ЛЭП 
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сопротивление второй цепи определяется по (8) с ин-

дексами II вместо I; 

взаимное сопротивление цепей 

  0 Т 0 ТТ

0 0

0 Т

.
I II

I II I II

Z Z
Z Z

Z
   (9) 

В выражении (9) 
 Т

0 I IZ  и 
 Т

0 II IIZ  вычисляются по (1). 

Сопротивление троса определяется 

з
0 Т т

э.т

1,5 0,435 lg ,
ρ

D
Z r j    (10) 

где rт – активное сопротивление троса, Ом/км; ρэ.т – 

эквивалентный радиус троса, м. 

Сопротивление взаимоиндукции между цепями 

з
0 т

ср

1,5 0,15 0,435lg ,I II

I II

D
Z r j

D
    (11) 

где 9
срI II Aa Ab Ac Ba Bb Bc Ca Cb CcD D D D D D D D D D . 

Сопротивления цепей с учетом влияния грозоза-

щитного троса 

з
0 Т 0 Т

пТ

0,15 0,435 lg ,I II

D
Z Z j

D
     (12) 

где 3
пТ Т Т ТA B CD D D D . 

Кроме продольного индуктивного сопротивления 

линии для расчетов с целью ОМП необходимо учесть 

емкостную поперечную проводимость ЛЭП. Согласно 

методу зеркальных изображений емкость нулевой по-

следовательности можно вывести из системы уравне-

ний, связывающих напряжения проводов относительно 

земли с их электрическими зарядами. Так как в схеме 

замещения нулевой последовательности кроме фазных 

проводов необходимо учесть влияние грозозащитного 

троса, то для него тоже составляется соответствующее 

уравнение, при учете, что напряжение троса равно ну-

лю. 

0 0 0 Т Т

0 0 0 Т Т

Т 0 Т 0 Т Т Т

α α α ; (а)

α α α ; (б)

0 3α α α , (в)

I I I I I II II I

II I II I II II II II

I I II II

U q q q

U q q q

q q q

   


  


  

 

Выражая из, (в) заряд троса и подставляя его в, (а) 

и, (б) можно найти потенциальные коэффициенты це-

пей α   

(Т)
 и α     

(Т)
, а также взаимные потенциальные коэф-

фициенты α    

(Т)
 и α    

(Т)
 

 

 

 

 

Т

Т

Т

Т

Т

Т

Т

Т

α α α ;

α α α ;

α α α ;

α α α ,

I I I I I

II II II II II

I II I II I II

II I I II II I

  

  

  

  

 

где αI I,  αII II – собственные потенциальные коэффици-

енты цепей без учета влияния троса; αI II,  αII I – взаим-

ный потенциальный коэффициент; ΔαI Т  ΔαII Т, ΔαI II Т  
ΔαII I Т – добавочные потенциальные коэффициенты, 

учитывающие влияние троса. 

Собственный потенциальный коэффициент цепи 

 
ср6

п

α 41,4 10 lg .
ρ

L

I I II II

M

D S

S
   

Взаимный потенциальный коэффициент 

 

ср6

ср

α 124 10 lg ,
I II

I II II I

I II

S

D
   

где 
2 2 29

срI II AA BB CC AB AC BCS S S S S S S . 

Добавочные потенциальные коэффициенты цепей 

2 1

6 пТ ТТ

пТ Т

α 124 10 lg lg ,
ρ

S S

D

    
       
     

 

где 3
пТ Т Т ТA В СS S S S ; SТТ – расстояние между тросом 

и его зеркальным изображением, м. 

Тогда емкости цепей: 

 

     

 

     

T

T T T

T

T T T

α
;

α α α

α
.

α α α

II II

I I

I I II II I II

I I

II II

I I II II I II

C

C







 

Удельная поперечная проводимость нулевой по-

следовательности 

 0 2π .I I I IIb f C C   (13) 

В результате линия электропередачи может быть 

представлена Т-образной схемой замещения, показан-

ной на рис. 2. 

b1(2)

Eвнутр=0
.

Z1(2)/2
.

Z1(2)/2
.

 

а 

b0

Eвнутр=0
.

 Т

0Z
 Т

0Z

 

б 

Рис. 2. Схема замещения прямой, обратной (а) 

и нулевой последовательности (б) ЛЭП 
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УДЕЛЬНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ЛЭП 

Используя выражения (1), (6), (7) и (13), были рас-

считаны удельные продольные сопротивления (Ом/км) 

и поперечная проводимость (См/км) двухцепных ли-

ний электропередачи напряжением 110 кВ с проводами 

сечением от 120 до 300 мм
2
 при среднегеометрическом 

расстоянии между проводами 4, 5,6, 7,1 м. Данные ве-

личины соответствуют опорам типа ПБ110-8, У110-2 и 

ЦП-8 соответственно, которые широко используются в 

системах электроснабжения промышленных предпри-

ятий. Полученные сопротивления и проводимости све-

дены в табл. 1 и 2. Все значения определены при усло-

вии, что на линии используется грозозащитный трос 

радиусом 4,55 мм с активным сопротивлением 2,8-

3,7 Ом/км. 
 

Таблица 1 

Удельные параметры прямой (обратной)  

последовательности 

Dср, м Провод 
r1(2), 

Ом/км 

x1(2), 

Ом/км 

b1(2)·10
-6

, 

См/км 

4 

АС-120 0,25 0,404 2,501 

АС-150 0,198 0,396 2,544 

АС-240 0,12 0,38 2,634 

АС-300 0,098 0,374 2,677 

М-185 0,1002 0,394 2,555 

5,6 

АС-120 0,25 0,424 2,347 

АС-150 0,198 0,416 2,384 

АС-240 0,12 0,402 2,463 

АС-300 0,098 0,394 2,5 

М-185 0,1002 0,4142 2,394 

7,1 

АС-120 0,249 0,438 2,239 

АС-150 0,198 0,43 2,274 

АС-240 0,12 0,416 2,345 

АС-300 0,098 0,41 2,379 

М-185 0,10015 0,428 2,282 

 

Таблица 2 

Удельные параметры нулевой последовательности 

Dср, м Провод 
r0, 

Ом/км 

x0, 

Ом/км 

b0·10
-6

, 

См/км 

4 

АС-120 0,532 2,422 1,697 

АС-150 0,476 2,362 1,697 

АС-240 0,4 2,23 1,697 

АС-300 0,378 2,17 1,697 

М-185 0,38 2,346 1,697 

5,6 

АС-120 0,51 2,07 1,525 

АС-150 0,458 2,004 1,525 

АС-240 0,38 1,87 1,525 

АС-300 0,358 1,812 1,525 

М-185 0,36 1,986 1,525 

7,1 

АС-120 0,524 1,798 1,5 

АС-150 0,472 1,73 1,5 

АС-240 0,394 1,598 1,5 

АС-300 0,372 1,538 1,5 

М-185 0,374 1,714 1,5 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представленные в работе расчетные выражения по-

зволяют определять удельное продольное сопротивле-

ние и поперечную емкость двухцепных ЛЭП с одним 

грозотросом. Так как в них учтено электромагнитное и 

электростатическое взаимодействие проводящих эле-

ментов линии, то их можно использовать при расчете 

несимметричного аварийного режима с целью дистан-

ционного ОМП. На основе полученных расчетных вы-

ражений были составлены справочные таблицы со зна-

чениями удельных сопротивлений и проводимостей 

ЛЭП прямой, обратной и нулевой последовательностей 

при различном сечении фазных проводов и среднегео-

метрическом расстоянии между фазами. 
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When eliminating fault on overhead transmission line it is 

very important to locate it accurately. This will lead to a less time 

spent by mobile maintenance team on the line inspection and 

detection of a fault reason. The most difficult is a distant single 

phase short circuit location which are the most frequent fault in 

the effectively grounded network. For an accurate distant fault 

location basing on the emergency mode parameters it is necessary 

to execute a set of computations of single-phase short circuit 

mode. This needs the use of lines mathematical models taking 

into account electrostatic and electromagnetic coupling of 

conductors and tower configuration. the easiest way to model a 

line is to use referential per unit electrical parameters calculated 

with respect to the limitation of a wires use on different voltage 

levels. In industrial electric power supply system 300 mm2 wires 

are often used in 110 kV distribution network whereas their 

parameters are specified for 220 kV, that is with bigger tower 

dimensions. Also there are no zero sequence parameters in 

reference books. The other way is to use relay protection 

guidelines for line parameters computation, but this documents 

doesn’t contain equations for double-circuit overhead line with a 

single protection cable. Besides manual calculations take a lot of 

time which is inappropriate in accidental situation. The authors 

have elaborated the equations for symmetrical components of per 

unit resistance and capacitive susceptance calculation for double-

circuit overhead line with a single protection cable. Also the 

authors have calculated the above mentioned parameters for 

different wires cross sections and geometric mean distance 

between phases. 

Keywords: Fault location, overhead line, single-phase short 

circuit, mutual induction, phase capacitance, per unit resistance, 

mathematical model, electric power supply system, electrical 

images, symmetrical components. 
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