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КОМБИНИРОВАННАЯ СХЕМА ЗАМЕЩЕНИЯ ДВУХЦЕПНОЙ ЛЭП С ДВУМЯ ГРОЗОТРОСАМИ 

В работе предложена комбинированная схема замещения двухцепной линии электропередачи с двумя грозозащитными 

тросами, основанная на сочетании методов фазных координат и симметричных составляющих. Предлагаемый подход к моде-

лированию ЛЭП позволяет учесть взаимное расположение проводящих элементов на опоре (проводов и грозозащитных тро-

сов), в том числе несимметричное друг относительно друга. Кроме того, за счет сочетания метода фазных координат с методом 

симметричных составляющих достигается упрощение схемы замещения в целом и процесса подготовки исходных данных. Ис-

пользование комбинированной схемы замещения ЛЭП позволяет выполнять расчет несимметричного режима методом симмет-

ричных составляющих, при этом все элементы, кроме ЛЭП высокого напряжения, моделируются параметрами прямой, обрат-

ной и нулевой последовательности, а линии электропередачи – в фазных координатах. Предложенная модель ЛЭП ориентиро-

вана на выполнение расчетов параметров режима однофазного короткого замыкания в сети 110–220 кВ системы электроснаб-

жения промышленного предприятия с целью дистанционного определения места повреждения. 
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ВВЕДЕНИЕ

 

Решение таких задач, как определение места по-

вреждения при однофазных коротких замыканиях на 

линиях электропередачи напряжением 110 кВ и выше, 

требует высокой точности результатов расчета пара-

метров режима однофазного короткого замыкания. 

Она во многом зависит от модели линий электропере-

дачи. Так, в [1] описано применение П-образной схемы 

замещения ЛЭП, а также предложена улучшенная П-

образная схема замещения. Такой способ моделирова-

ния ЛЭП применяется для протяженных ЛЭП в систе-

мообразующих сетях высокого и сверхвысокого 

напряжения. Авторы [2] разработали ПО, которое поз-

воляет моделировать ЛЭП и исследовать влияние та-

ких факторов, как частота, скин-эффект и расстояние 

между проводниками на собственные и взаимные со-

противления линии. В [3] авторы предложили новые 

уточненные уравнения для расчета сопротивления за-

земления ЛЭП. Однако такое усложнение модели ЛЭП 

имеет смысл только для расчета электромагнитных 

переходных процессов. 

Важным является учет сопротивления взаимоин-

дукции между проводящими элементами ЛЭП. В [4] 

приведены уравнения для расчета индуктивного со-

противления взаимоиндукции транспонированных 

ЛЭП. Авторы [5] исследовали взаимоидуктивное влия-

ние параллельных линий разного напряжения при про-

текании по одной из них несимметричного тока ава-

рийного режима. Аналогичную проблему решали ав-

торы в [6]. Однако они предложили новый метод «вир-

туальной» линии. Предложенный авторами метод по-

казал достаточную для расчетов параметров срабаты-

вания устройств релейной защиты точность. В [7] ис-

следовано взаимоиндуктивное влияние трехфазной 

ЛЭП и пересекающейся с ней линии связи, причем 

авторы предложили уравнения, которые позволяют 

исследовать такое влияние при различных углах пере-

сечения линий. Авторы [8] решили данную проблему с 
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использованием каскадно соединённых П-образных 

схем замещения, которые позволяют учесть не только 

взаимоиндукцию многофазной ЛЭП, но и влияние ча-

стоты и отсутствия транспозиции на сопротивление. 

Целый ряд работ посвящен определению парамет-

ров ЛЭП на основе синхронизированных векторных 

измерений. В [9] авторы верифицируют значения па-

раметров прямой и нулевой последовательности ЛЭП 

на основе синхронизированных векторных измерений 

токов и напряжений по концам ЛЭП. Также в работе 

приведено тестирование предложенного алгоритма как 

на транспонированной, так и на нетранспонированной 

линии. В [10] предложена цепочечная модель ЛЭП, 

которая позволяет учесть влияние погодных факторов 

на определение параметров линии. Данная модель 

предназначена для использования ее в сетях сверхвы-

сокого напряжения. Авторы [11] разработали алгоритм 

оценки параметров ЛЭП и определения места повре-

ждения, который учитывает влияние электрической 

дуги и величину сопротивления заземления опоры. 

При моделировании ЛЭП для повышения точности 

результатов расчета, в зависимости от поставленной 

задачи, могут быть учтены различные факторы. В ра-

боте [12] авторы разработали термоэлектрическую мо-

дель ЛЭП, которая учитывает не только электрические, 

но и тепловые характеристики линии. Авторы [13] до-

полнили модель ЛЭП параметрами изоляторов для 

моделирования грозовых перенапряжений. В [14] ав-

торы предложили частотнозависимую модель ЛЭП для 

исследования электромагнитных переходных процес-

сов. В [15] авторы предлагают метод точного учета 

неоднородности поперечного сечения проводника и 

влияния скин-эффекта и эффекта близости на электри-

ческие параметры ЛЭП. Авторы [16] исследуют учет 

взаимного влияния ЛЭП разного уровня напряжения и 

учет этого влияния на результаты расчета параметров 

режимов. В [17] авторами использован метод конеч-

ных элементов для учета транспозиции ЛЭП и влияния 

заземления на емкость линии. Однако для расчетов 

параметров аварийных режимов достаточно учесть 

электрические параметры ЛЭП и расстояния между 
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проводниками, как показано, например, в [18, 19]. 

Все рассмотренные методы ориентированы в 

первую очередь на моделирование энергосистем и не 

могут быть использованы в условиях промышленных 

систем электроснабжения. Данная работа направленна 

на создание гибридной математической модели двух-

цепной ЛЭП. Предлагаемая модель учитывает факти-

ческое расположение проводников на опоре, наличие 

грозозащитного троса, а также она может быть исполь-

зована совместно со схемой замещения электрической 

сети в симметричных составляющих. Такой подход 

значительно сокращает время счета и упрощает схему 

замещения остальных элементов сети. 

КОМБИНИРОВАННАЯ СХЕМА ЗАМЕЩЕНИЯ 

Предлагаемая в работе комбинированная схема за-

мещения ЛЭП основана на сочетании методов симмет-

ричных оставляющих и фазных координат. Для вывода 

расчетных выражений для определения продольного 

сопротивления двухцепной ЛЭП с двумя грозотросами 

необходимо составить матрицу сопротивлений ЛЭП: 

T
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– матрицы сопротивлений взаимоиндукции между 

проводниками цепей и тросами 
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– матрица собственных и взаимных сопротивлений 

грозозащитных тросов 
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Расчет собственных сопротивлений проводов и 

тросов, а также сопротивлений взаимоиндукции между 

ними предлагается выполнять по [20]: 
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где rп – удельное активное сопротивление провода, 

Ом/км; rз – сопротивление, учитывающее потери ак-

тивной мощности в земле от протекающего в ней тока 

(принимается равным 0,05 Ом/км); Dз – глубина распо-

ложения обратного провода (принимается равной 

935 м); ρп.э – эквивалентный радиус провода (0,95 от 

действительного радиуса), м; Dij – расстояние между 

проводящими элементами, м. 

Приведенную схему замещения в фазных коорди-

натах (1) можно преобразовать в эквивалентную мат-

рицу размерностью 3×3: 
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где   – матрица фазового поворота, содержащая опера-
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Из полученной матрицы Zs можно определить со-

противления для комбинированной схемы замещения 

двухцепной ЛЭП с двумя грозозащитными тросами: 

– сопротивление прямой последовательности каж-

дой цепи (на примере первой цепи): 

1. 2

Т2Т1 Т1Т1 Т2Т2

1
;

3
I

A

Z Z Z



Z  (10) 

2

Т2Т1 Т1Т1 Т2Т2 Т1 Т1 Т2Т2AA AA A AA Z Z Z Z Z Z Z Z   
 

Т1 Т2 Т2Т1 Т1 Т2 Т2Т1 Т2 Т2 Т2Т1A A A A A AZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

2 2

Т2Т1 Т2Т1 Т1Т1 Т2Т2 Т1 Т1 Т2Т2BB CC BB B BZ Z Z Z Z Z Z Z Z Z    

Т1 Т2 Т2Т1 Т1 Т2 Т2Т1 Т2 Т2 Т1Т1B B B B B BZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т1Т1 Т2Т2 Т1 Т1 Т2Т2 Т1 Т2 Т2Т1CC C C C CZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т1 Т2 Т2Т1 Т2 Т2 Т1Т1C C C CZ Z Z Z Z Z    

 2 2

Т2Т1 Т2Т1 Т1Т1 Т2Т2AB CA ABa Z Z Z Z Z Z Z     

Т1 Т1B Т2Т2 Т1 Т2B Т2Т2 Т2 Т1B Т2Т2A A AZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т2 Т2B Т1Т1 Т1Т1 Т2Т2 Т1 Т1 Т2Т2A CA A CZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т1 Т2 Т2Т1 Т2 Т1 Т2Т1 Т2 Т1 Т1Т1A C A C A CZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

2

Т2Т1 Т1Т1 Т2Т2 Т1 Т1 Т2Т2BC BC B CZ Z Z Z Z Z Z Z     

Т1 Т1C Т2Т1 Т2 Т1 Т2Т1 Т2 Т2 Т1Т1B B C B CZ Z Z Z Z Z Z Z Z   

2 2 2 2

Т2Т1 Т2Т1 Т2Т1 Т1Т1 Т2Т2BA AC CB BAa Z Z Z Z Z Z Z Z Z    
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Т1 BТ1 Т2Т2 Т1 BТ2 Т2Т1 Т1 Т2A Т2Т1A A BZ Z Z Z Z Z Z Z Z   

Т2 BТ2 Т1Т1 Т1Т1 Т2Т2 Т1 Т1 Т2Т2A AC A CZ Z Z Z Z Z Z Z Z   

Т1 Т1C Т2Т2 Т1 Т2 Т2Т1 Т2 Т1 Т2Т1A A C A CZ Z Z Z Z Z Z Z Z   

Т2 Т2 Т1Т1 Т1Т1 Т2Т2 Т1 Т1 Т2Т2A C CB B CZ Z Z Z Z Z Z Z Z   

Т1 Т2 Т2Т1 Т1 Т2 Т2Т1 Т2 Т2 Т1Т1 ;B C C B B CZ Z Z Z Z Z Z Z Z    

– сопротивление взаимоиндукции прямой последо-

вательности между цепями: 

1. 2

Т2Т1 Т1Т1 Т2Т2

1
;

3
I II

B

Z Z Z
 


Z  (11) 

2 2 2

Т2Т1 Т2Т1 Т2Т1Aa Bb CcB Z Z Z Z Z Z   
 

Т1Т1 Т2Т2 Т1 Т1 Т2Т2 Т1 Т2 Т2Т1Aa A a A aZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т2 Т1 Т2Т1 Т2 Т2 Т1Т1A a A aZ Z Z Z Z Z    

Т1Т1 Т2Т2 Т1 Т1 Т2Т2 Т1 Т2 Т2Т1Bb B B B bZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т2 Т1 Т2Т1 Т2 Т2 Т1Т1B b B bZ Z Z Z Z Z    

Т1Т1 Т2Т2 Т1 Т1 Т2Т2 Т1 Т2 Т2Т1Cc C C C cZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т2 Т1 Т2Т1 Т2 Т2 Т1Т1C c C cZ Z Z Z Z Z    

 2 2 2

Т2Т1 Т2Т1 Т2Т1Ab Ca Bca Z Z Z Z Z Z     

Т1Т1 Т2Т2 Т1 Т1 Т2Т2 Т2 Т1 Т2Т1Ab A b A bZ Z Z Z Z Z Z Z Z   

Т2 Т2 Т1Т1 Т1Т1 Т2Т2 Т1 Т1 Т2Т2A b Ca C aZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т1 Т2 Т2Т1 Т2 Т1 Т2Т1 Т2 Т2 Т1Т1C a C a C aZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т2 Т1 Т2Т1 Т1Т1 Т2Т2 Т1 Т1 Т2Т2A c BC B cZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т2 Т1 Т2Т1 Т2 Т2 Т1Т1B c B cZ Z Z Z Z Z    

2 2 2 2

Т2Т1 Т2Т1 Т2Т1Ba Ac Cba Z Z Z Z Z Z     

Т1Т1 Т2Т2 Т1 Т1 Т2Т2 Т1 Т2 Т2Т1Ba B a B aZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т1 Т1 Т2Т1 Т2 Т2 Т1Т1 Т2 Т2 Т1Т1B a B c B aZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т1Т1 Т2Т2 Т1 Т1 Т2Т2 Т1 Т2 Т2Т1Ac A c A cZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т1Т1 Т2Т2 Т1 Т1 Т2Т2 Т1 Т2 Т2Т1Cb C b C bZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т1 Т1 Т2Т1 Т2 Т2 Т1Т1 ;C b C bZ Z Z Z Z Z   

– сопротивление прямой последовательности каж-

дой цепи (на примере первой цепи): 

1. 2

Т2Т1 Т1Т1 Т2Т2

1
;

3
I II

C

Z Z Z
 


Z  (12) 

2 2 2 2

Т2Т1 Т2Т1 Т2Т1 Т2Т1AA AB BA ACC Z Z Z Z Z Z Z Z    
 

2 2 2 2

Т2Т1 Т2Т1 Т2Т1 Т2Т1BB CA BC CBZ Z Z Z Z Z Z Z      

2

Т2Т1 Т1Т1 Т2Т2 Т1 Т1 Т2Т2CC AA A AZ Z Z Z Z Z Z Z     

Т1 Т2 Т2Т1 Т1 Т2 Т2Т1 Т2 Т2 Т1Т1A A A A A AZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т1Т1 Т2Т2 Т1Т1 Т2Т2 Т1 Т2 Т2Т2AB BA A BZ Z Z Z Z Z Z Z Z   

Т1 Т2 Т2Т1 Т1 Т1 Т2Т2 Т1 Т2 Т2Т1A B A B A BZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т2 Т1 Т2Т1 Т2 Т2 Т1Т1 Т1 Т2 Т2Т1A B A B B AZ Z Z Z Z Z Z Z Z   

Т2 Т2 Т1Т1 Т1Т1 Т2Т2 Т1Т1 Т2Т2A B AC BBZ Z Z Z Z Z Z Z Z   

Т1Т1 Т2Т2 Т1 Т1 Т2Т2 Т1 Т2 Т2Т1CA A C A CZ Z Z Z Z Z Z Z Z   

Т1 Т1 Т1Т1 Т1 Т2 Т2Т1 Т2 Т1 Т2Т1A C A C A CZ Z Z Z Z Z Z Z Z   

Т2 Т2 Т1Т1 Т1 Т1 Т2Т2 Т1 Т2 Т2Т1A C B B B BZ Z Z Z Z Z Z Z Z   

Т1 Т2 Т2Т1 Т2 Т1 Т2Т1 Т2 Т2 Т1Т1B B A C A CZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т2 Т1 Т2Т2 Т1 Т2 Т2Т1 Т1 Т2 Т2Т1B B B B B BZ Z Z Z Z Z Z Z Z   

Т2 Т1 Т2Т1 Т2 Т2 Т1Т1 Т2 Т2 Т1Т1A C A C B BZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т1Т1 Т2Т2 Т1Т1 Т2Т2 Т1 Т1 Т2Т2BC CB B CZ Z Z Z Z Z Z Z Z   

Т1 Т2 Т2Т1 Т1 Т1 Т2Т2 Т1 Т2 Т2Т1B C B C B CZ Z Z Z Z Z Z Z Z   

Т2 Т1 Т2Т1 Т2 Т2 Т1Т1 Т1 Т2 Т2Т1B C B C C BZ Z Z Z Z Z Z Z Z   

Т2 Т2 Т1Т1 Т1Т1 Т2Т2 Т1 Т1 Т2Т2B C CC C CZ Z Z Z Z Z Z Z Z   

Т1 Т2 Т2Т1 Т1 Т2 Т2Т2 Т2 Т2 Т1Т1;C C C C C CZ Z Z Z Z Z Z Z Z    

– сопротивление взаимоиндукции нулевой после-

довательности между цепями: 

1. 2

Т2Т1 Т1Т1 Т2Т2

1
;

3
I II

D

Z Z Z
 


Z  (13) 

2 2 2 2

Т2Т1 Т2Т1 Т2Т1 Т2Т1Aa Ab BA AcD Z Z Z Z Z Z Z Z    
 

2 2 2 2

Т2Т1 Т2Т1 Т2Т1 Т2Т1Bb Ca Bc CbZ Z Z Z Z Z Z Z      

2

Т2Т1 Т1Т1 Т2Т2 Т1 Т1 Т2Т2Cc Aa A aZ Z Z Z Z Z Z Z     

Т1 Т2 Т2Т1 Т1 Т2 Т2Т1 Т2 Т2 Т1Т1A a a A A aZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т1Т1 Т2Т2 Т1Т1 Т2Т2 Т1 Т1b Т2Т2Ab Ba AZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т1 Т2 Т2Т1 Т2 Т1 Т2Т1 Т2 Т2 Т1Т1A b A b A bZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т1 Т1 Т2Т2 Т1 Т2 Т2Т1 Т1 Т2 Т2Т1B a B a C aZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т2 Т2 Т2Т1 Т2 Т2 Т1Т1 Т1Т1 Т2Т2a B B a AcZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т1Т1 Т2Т2 Т1Т1 Т2Т2 Т1 Т1 Т2Т2Bb Ca A cZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т1 Т1 Т2Т1 Т2 Т1 Т2Т1 Т2 Т2 Т1Т1A c A c A cZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т1 Т1 Т2Т2 Т1 Т1 Т2Т2 Т1 Т2 Т2Т1B b A c B bZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т1 Т2 Т2Т1 Т1 Т2 Т1Т1 Т1 Т1 Т2Т2b B b B a CZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т2 Т1 Т2Т2 Т1 Т2 Т2Т1 Т1 Т2 Т2Т1C a C a a CZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т2 Т2 Т1Т1 Т1Т1 Т2Т2 Т1Т1 Т2Т2a C Bc CbZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т1 Т1 Т2Т2 Т1 Т2 Т2Т1 Т2 Т1 Т2Т1B c B c B cZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т2 Т2 Т1Т1 Т1 Т1 Т2Т2 Т2 Т1 Т2Т1B c b C b CZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т1 Т2 Т2Т1 Т2 Т2 Т1Т1 Т1Т1 Т2Т2b C C b CcZ Z Z Z Z Z Z Z Z     

Т1 Т1 Т2Т2 Т1 Т2 Т2Т1 Т2 Т1 Т2Т1.c C C c C cZ Z Z Z Z Z Z Z Z    

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе представлены расчётные выражения для 

определения собственного и взаимного сопротивления 

двухцепной линии электропередачи с двумя грозоза-

щитными тросами, основанная на сочетании методов 

фазных координат и симметричных составляющих, поз-

воляющая выполнять расчеты параметров режима од-

нофазного короткого замыкания на линии электропере-

дачи с целью дистанционного определения места по-

вреждения без излишнего усложнения схемы замещения 

электрической сети и отличающаяся возможностью 

учета несимметрии расположения проводящих элемен-

тов на опоре, что актуально для нетранспонированных 

ЛЭП в системах промышленного электроснабжения. 
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The paper proposes a combined equivalent circuit for a 

double-circuit power line with two lightning protection cables, 

based on a combination of phase coordinate and symmetrical 

components methods. The proposed approach to modeling power 

transmission lines allows introduction of the mutual arrangement 

of conductive elements on the tower (wires and lightning 

protection cables), including asymmetrical relative to each other. 

In addition, by combining the method of phase coordinates with 

the method of symmetrical components, the equivalent circuit as 

a whole and the process of preparing the initial data are 

simplified. The use of a combined equivalent circuit for power 

transmission lines makes it possible to calculate the unbalanced 

mode by the method of symmetrical components, while all 

elements, except for high voltage transmission lines, are modeled 

by the parameters of direct, reverse and zero sequence, and power 

lines are modeled in phase coordinates. The proposed PTL model 

is focused on performing calculations of the parameters of the 

single-phase short circuit mode in the 110-220 kV network of the 

industrial power supply system in order to remotely locate of the 

line fault. 

Keywords: power line, phase coordinates, symmetrical 

components, mutual induction, ground wire. 
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