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УЧЕТ ЕМКОСТНОЙ ПРОВОДИМОСТИ НЕСИММЕТРИЧНОЙ ОДНОЦЕПНОЙ ЛЭП С ГРОЗОТРОСАМИ 

Наибольшую сложность при расчете параметров режима однофазного короткого замыкания в сети с эффективно заземлен-

ной нейтралью с целью дистанционного определения места повреждения представляет моделирование линий электропередачи. 

Математическая модель ЛЭП должна учитывать не только сопротивление проводников и грозотросов, но их электростатиче-

ское и электромагнитное взаимодействие. В системах электроснабжения эта задача дополнительно усложняется несимметрич-

ным расположение проводящих элементов на опоре и отсутствием транспозиции. Таким образом, актуальной является задача 

разработки уточненной математической модели ЛЭП, учитывающей перечисленные выше факторы. В работе предложена ком-

бинированная схема замещения емкостной составляющей одноцепной ЛЭП с двумя грозотросами, основанная на сочетании 

методов симметричных составляющих и фазных координат 
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ВВЕДЕНИЕ

 

Решение такой задачи, как дистанционное опреде-
ление места повреждения при однофазном коротком 
замыкании, требует применения математической мо-
дели ЛЭП, учитывающей электромагнитное и электро-
статическое взаимодействие ее проводящих элементов. 
Наиболее распространенным подходом к моделирова-
нию линий в таком случае является использование ме-
тода симметричных составляющих и моделей ЛЭП, 
приведенных в действующих руководящих указаниях 
[1]. Однако необходимо учитывать, что метод симмет-
ричных составляющих основан на предположении, что 
ток, протекающий по элементу электрической цепи, 
можно разложить на составляющие прямой, обратной 
и нулевой последовательности в том случае, если сам 
этот элемент является симметричным. Это не позволя-
ет учесть возможную несимметрию сопротивлений 
ЛЭП, обусловленную несимметричным расположени-
ем проводов и тросов на опоре друг относительно дру-
га. Это особенно актуально в условиях систем про-
мышленного электроснабжения, где линии электропе-
редачи 110-220 кВ не имеют транспозиции. Учет 
несимметрии сопротивлений ЛЭП возможен при ис-
пользовании метода фазных координат. 

Данный метод широко используется для модели-
рования режимов в условиях энергосистем. Так, в [2] 
авторы предлагают математическую модель многоцеп-
ной несимметричной воздушной ЛЭП, ориентирован-
ную на расчеты параметров установившихся режимов. 
В работе [3] авторами предложена математическая мо-
дель ЛЭП с симметрирующим устройством. Авторы 
[4] использовали программный комплекс MATLAB 
для составления универсальной математической моде-
ли высоковольтной линии электропередачи. Однако 
такой подход не позволяет моделировать ЛЭП сов-
местно с многомашинной системой, что существенно 
ограничивает возможности по ее использованию. Дан-
ный инструмент использован также в [5] для модели-
рования режима однофазного замыкания на землю в 
сети с изолированной нейтралью. Авторы [6] разрабо-
тали математическую модель двухцепной ЛЭП в фаз-
ных координатах для расчета установившегося режима 
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и определения потерь. В [7] метод фазных координат 
использован для оценки электрических параметров 
двенадцатифазной ЛЭП. Авторы [8] предложили ис-
пользовать метод фазных координат для определения 
поперечной емкости ЛЭП высокого и сверхвысокого 
напряжения. В [9] авторы также учли зависимость со-
противления ЛЭП от частоты. 

Рассмотренные модели ЛЭП и алгоритмы расчета 

параметров режима, в которых они использованы, не 

учитывают особенностей систем промышленного 

электроснабжения и ориентированы на сложнозамкну-

тые сети энергосистем. В данной работе предложена 

комбинированная схема замещения одноцепной ЛЭП с 

двумя грозотросами для расчетов параметров режима 

однофазного короткого на ЛЭП в системе электро-

снабжения с преобладанием разомкнутых участков 

сети 110-220 кВ, коротких нетранспонированных ли-

ний и наличием нескольких источников электрической 

энергии и узлов примыкания к энергосистеме. Пред-

ложенная схема замещения основана на сочетании ме-

тодов фазных координат и симметричных составляю-

щих [10] и, таким образом, позволяет одновременно 

учесть несимметрию ЛЭП и выполнять расчет пара-

метров режима в симметричных составляющих, что 

значительно упрощает расчет и схему замещения. 

КОМБИНИРОВАННАЯ СХЕМА ЗАМЕЩЕНИЯ 

Для определения поперечной емкости одноцепной 

ЛЭП с двумя грозотросами использовано сочетание 

методов зеркального изображения и фазных коорди-

нат. В соответствии с этим составлена матрица потен-

циальных коэффициентов: 

1 2

1 2

1 2

1 1 1 1 1 1 2

2 2 2 1 2 2 2

,

AA AB AC AT AT

AB BB BC BT BT

AC BC CC CT CT

AT BT CT T T T T

AT BT CT T T T T

     
 
     

       
     
 
      

α  (1) 

где αii – собственный потенциальный коэффициент 

провода либо грозозащитного троса, м/Ф; αij – взаим-

ный потенциальный коэффициент, м/Ф. 
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Для определения собственных и взаимных потен-

циальных коэффициентов использованы известные 

выражения [1]: 

6

п

α 41,4 10 lg ;
ρ

ii
ii

S
    (2) 

6α 41,4 10 lg ,
ij

ij

ij

S

D
    (3) 

где Sii – расстояние между проводом (тросом) и его 

зеркальным изображением, м; Sij – расстояние между 

проводом одной фазы (тросом) и его зеркальным изоб-

ражением провода другой фазы, м;  п – действитель-

ный радиус провода фазы, м;     – расстояние между 

проводниками фаз либо тросами, м. 

Для преобразования матрицы потенциальных ко-

эффициентов одноцепной ЛЭП с двумя грозозащит-

ными тросами в симметричные составляющие необхо-

димо разделить матрицу α на четыре подматрицы: 

– подматрица собственных и взаимных потенци-

альных коэффициентов фазных проводников 

п ;

AA BA CA

AB BB CB

AC BC CC

   
 

    
    

α  (4) 

– подматрицы взаимных потенциальных коэффи-

циентов фазных проводников и тросов 

1 2
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1 2

T T

пт T T

T T

;

A A

B B

C C

  
 

   
    

α   (5) 
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    

α  (6) 

– подматрица собственных и взаимных потенци-

альных коэффициентов грозозащитных тросов 

1 1 1 2

1 2 2 2

T T T T

т

T T T T

.
  

  
   

α  (7) 

Пользуясь подматрицами (4)-(7), можно преобра-

зовать матрицу потенциальных коэффициентов (1) в 

эквивалентную матрицу размерностью 3×3: 

 

     

     
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.
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 (8) 

В матрице (8): 

– диагональные элементы 

 
2 2 1 1 1 1 1 2 1 2

1 2 1 1 2 2
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;iiii
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
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– недиагональные элементы 

 
1 1 2 2 2 2 1 1 1 2

1 2 1 1 2 2

1 2 2 1

T T T T T T T T T T

Т

T T T T

2

T T
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.

i i
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j j

ijij

j j

X

X
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 

 
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 

 

   

 (10) 

Преобразование матрицы (8) в составляющие пря-

мой, обратной и нулевой последовательности: 

   
1

п т

1 12 10

2

Т

1 2 20

01 02 0

1

3

1
,

3

S

 

   
 

    




   

α sα s

 (11) 

где   – матрица фазового поворота, содержащая опера-

тор   =-
1

2
+ 

√3

2
. 

 = (
1 1 1

 2  1

  2 1

)  

Подставив (8) в (11), получим потенциальные ко-

эффициенты одноцепной ЛЭП с двумя грозотросами: 

– прямой (обратной) последовательности 

 
1 2 1 1 2 2

1 2 2

T T T T T T

;
A

 
  

  (12) 
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2
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2
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AC BC AB AC

BC

         

 
 

– нулевой последовательности 

1 2 1 1 2 2

0 2

T T T T T T

;
B

 
  

  (13) 
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 
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2 1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2
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1 1 2 2 1 2 1 2 2 1 1 2T T T T T T T T T T T TBC B C B C            


1 2 1 2T T T T .C C    

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе представлена комбинированная схема за-

мещения емкостной составляющей одноцепной ЛЭП с 

двумя грозотросами. Предложенная математическая 

модель позволяет учесть при расчете режима однофаз-

ного короткого замыкания несимметричное располо-

жение проводящих элементов на опоре и их электро-

статическое взаимодействие. При этом модель ЛЭП в 

фазных координатах можно использовать совместно со 

схемой замещения электрической сети в симметрич-

ных составляющих. 
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The greatest difficulty in calculating the parameters of a 

single-phase short circuit mode in a network with an effectively 

grounded neutral for the purpose of remotely locating a fault is 

the modeling of power lines. The mathematical model of power 

transmission lines should take into account not only the resistance 

of conductors and ground wires, but their electrostatic and 

electromagnetic interaction. In power supply systems, this task is 

further complicated by the asymmetrical arrangement of 

conductive elements on the tower and the lack of transposition. 

Thus, the urgent task is to develop a refined mathematical model 

of power transmission lines, taking into account the above 

factors. The paper proposes a combined equivalent circuit for the 

capacitive component of a single-circuit power transmission line 

with two ground wires, based on a combination of methods of 

symmetric components and phase coordinates. 

Keywords: power line, equivalent circuit, transverse 

capacitance, phase coordinates, symmetrical components, 

industrial power supply, single-phase short circuit. 
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