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Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. В целях определения поврежденного участка кабельно-воздушной линии электропередачи 

напряжением 110–500 кВ применяется ряд способов, один из которых основан на применении измерительных ор-
ганов сопротивления прямой последовательности. Указанный способ не позволяет в полной мере определить тип 
повреждения, так как обладает зоной нечувствительности к части повреждений в окрестностях места перехода с 
воздушного участка на кабельный. Другие способы, основанные на применении дистанционных измерительных 
органов, могут быть эффективны только при определенных соотношениях длин кабельного и воздушного участков. 
В связи с этим актуальной является задача повышения эффективности избирателей поврежденного участка ка-
бельно-воздушной линии электропередачи с применением измерительных органов сопротивления. 
Материалы и методы. Исследование проведено с использованием методов анализа электрических цепей, ме-

тода симметричных составляющих. Реализация дистанционного измерительного органа нулевой последова-
тельности произведена в системе автоматизированного проектирования MathCAD, обработка результатов – в 
программном комплексе MATLAB. 
Результаты. Предложен способ определения поврежденного участка кабельно-воздушной линии электропе-

редачи напряжением 110–500 кВ с использованием дистанционных измерительных органов нулевой последо-
вательности, обладающий повышенной эффективностью по сравнению с классическими измерительными ор-
ганами сопротивления прямой последовательности. Проведено исследование влияния взаимного угла между 
электродвижущими силами систем по сторонам кабельно-воздушной линии электропередачи реальной конфи-
гурации и сопротивления дуги в месте повреждения на эффективность предложенного способа определения 
поврежденного участка. 
Выводы. Полученные результаты позволяют повысить эффективность применения дистанционных измери-

тельных органов в целях определения поврежденного кабельного участка кабельно-воздушных линий элек-
тропередачи напряжением 110–500 кВ с последующим сигналом запрета действия автоматического повторно-
го включения. 

 
Ключевые слова: автоматическое повторное включение, кабельно-воздушная линия электропередачи, измери-

тельный орган сопротивления нулевой последовательности, однофазное короткое замыкание 
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Selector of a fault section of a 110–500 kV mixed transmission line 

using a zero-sequence impedance relay 
 
Abstract 

 
Background. To identify a fault section of a 110–500 kV mixed power transmission line, several methods are used. One of 

them is based on the application of positive‑sequence impedance measuring units. This method doesn’t fully allow deter-

mining the type of fault, as it has a dead zone for certain faults in the vicinity of the transition point from the overhead section 
to the cable section. Other methods based on the use of impedance measuring units can only be effective under specific 
ratios of the lengths of the cable and overhead sections. Thus, the task to improve the effectiveness of identifying the fault 
section of a mixed power transmission line using impedance measuring units is highly relevant. 
Materials and methods. The study has been conducted using electrical circuit analysis methods and the method of sym-

metrical components. The implementation of a zero-sequence impedance measuring unit has been carried out in the 
MathCAD computer-aided design system. The research results have been processed using the MATLAB software package. 
Results. A method to identify the fault section of a 110–500 kV mixed power transmission line is proposed, using zero-

sequence impedance measuring units. This method demonstrates improved effectiveness compared to conventional positive-
sequence impedance measuring units. A study has been conducted to investigate the influence of two factors on the effective-
ness of the proposed method to identify the fault section: the mutual angle between the electromotive forces of the systems on 
either side of the mixed power transmission line of a real-world configuration, the arc resistance at the fault location. 
Conclusions. The obtained results make it possible to improve the effectiveness of using impedance measuring units to 

identify the fault cable section of 110–500 kV mixed power transmission lines, followed by issuing a prohibition signal to 
block autoreclosing. 
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Состояние вопроса. Измерительные ор-

ганы (ИО) сопротивления получили широкое 
распространение в комплектах ступенчатых за-
щит линий электропередачи (ЛЭП) и автотранс-
форматоров электрических сетей напряжением 
110–750 кВ1. Однако дистанционные ИО находят 
свое применение также для определения по-
врежденного участка кабельно-воздушных линий 
(КВЛ), что предусматривает формирование ха-
рактеристики срабатывания таким образом, что-
бы был сформирован безусловный запрет авто-
матического повторного включения (АПВ) при 
повреждении в пределах кабельного участка [1]. 
Указанное достигается путем гарантированного 
охвата комплексного сопротивления кабельного 
участка характеристикой срабатывания при его 
расположении в начале ЛЭП [2], что позволяет 
отключить КВЛ с последующим запретом АПВ 
(рис. 1,а). При расположении кабельной вставки 
на расстоянии от начала и конца линии ИО со-
противления настраивают таким образом, чтобы 
гарантированно не охватить комплексное сопро-
тивление кабельного участка [1]. В этом случае 
дистанционные ИО действуют на разрешение 
АПВ КВЛ (рис. 1,б). 

                                                      
1 Приказ Министерства энергетики Российской Федерации 
от 13 февраля 2019 года № 101 «Об утверждении требова-
ний к оснащению линий электропередачи и оборудования 
объектов электроэнергетики классом напряжения 110 кВ и 
выше устройствами и комплексами релейной защиты и 
автоматики, а также к принципам функционирования 
устройств и комплексов релейной защиты и автоматики». 

Q1 ВУКУ Q2

Зона запрета 

действия АПВ
 

а) 

Q1 Q2ВУ1 ВУ2КУ

Зона разрешения действия АПВ  
б) 

Рис. 1. Зона действия дистанционного ИО при орга-
низации АПВ КВЛ: а – расположение кабельного 
участка в начале ЛЭП; б – расположение кабельной 
вставки на расстоянии от начала и конца ЛЭП 

 
Для организации запрета АПВ КВЛ в 

настоящее время применяются микропроцес-
сорные устройства релейной защиты и автома-
тики (РЗА), в которых дистанционные ИО от од-
нофазных КЗ производят замер сопротивления 
прямой последовательности (ПП) [3], которое 
определяется следующим выражением [4]: 
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где фU  – напряжение поврежденной фазы;  

фI  – сила тока в поврежденной фазе; 0I  – ток ну-

левой последовательности (НП), протекающий 

через место измерения; 
1удZ  – комплексное зна-

чение удельного сопротивления ПП; 
0удZ  – ком-

плексное значение удельного сопротивления НП. 
В [5] представлен способ определения по-

врежденного участка КВЛ с использованием ди-
станционных ИО, позволяющий однозначно ре-
шить проблему определения поврежденного 
участка в случае заземления экранов кабелей в 
одной точке. Способ основан на большом отличии 
сопротивлений кабельной линии при повреждении 
изоляции между жѝлой и экраном кабеля и одно-
фазном КЗ в месте перехода воздушных и кабель-
ных участков. Для реализации способа важно, 
чтобы место заземления экрана было расположе-
но на расстоянии от места расположения пере-
ходного пункта, что приводит к скачкообразному 
изменению замера сопротивления при перемеще-
нии места повреждения вдоль КВЛ (рис. 2). 

 
Рис. 2. Замер ИО сопротивления при перемещении 
места повреждения от начала к концу КВЛ напряжени-
ем 220 кВ (длина каждого участка равна 2 км, место 
заземления экранов – середина кабельной вставки) 

 
Несмотря на то что благодаря разрыву в 

замере сопротивления при  перемещении места 
повреждения вдоль КВЛ может быть построен 
способ однозначного определения поврежден-
ного участка КВЛ, его эффективность ограничи-
вается соотношением длин кабельного и воз-
душного участков, так как характеристики ИО 
сопротивления должны быть сформированы с 
учетом погрешностей измерительных преобра-
зователей, а также неточностей расчета первич-
ных электрических величин2.  

                                                      
2 Руководящие указания по релейной защите. Вып. 7. Дистан-
ционная защита линий 35–330 кВ. – М.: Энергия, 1966. – 172 с. 

В соответствии с вышесказанным и при-
нимая во внимание, что способ определения 
поврежденного участка КВЛ с использованием 
ИО сопротивления предусматривает только про-
граммную реализацию без изменения аппарат-
ной части устройств РЗА, актуальной является 
задача повышения эффективности избирателей 
поврежденного участка (ИПУ) КВЛ, основанных 
на использовании дистанционных ИО. 

Материалы и методы. Для повышения 
эффективности ИПУ КВЛ может быть использо-
ван факт значительно большего соотношения 
сопротивлений НП кабельной линии при одно-
фазном КЗ и пробое изоляции между жѝлой и 
экраном, по сравнению с аналогичными соотно-
шениями сопротивлений ПП [6]. В современных 
микропроцессорных устройствах РЗА ИО сопро-
тивления НП, по сравнению с дистанционными 
ИО ПП, не реализуются по причине их меньшей 
эффективности: индуктивное сопротивление НП 
линии выше сопротивления ПП не менее чем в  
3 раза3, что приводит к снижению чувствительно-
сти таких органов. Однако в случае реализации 
ИПУ, который действует только в пределах КВЛ и 
не предназначен для осуществления функций ре-
лейной защиты, применение ИО НП позволяет 
повысить его отстроенность и чувствительность 
по сравнению с классическими ИО ПП из-за 
большой разницы сопротивлений НП кабельной 
линии при пробое изоляции и однофазном КЗ. 

Замер дистанционного ИО НП формируется 
исходя из анализа схем замещения прямой, обрат-
ной (ОП) и нулевой последовательностей (рис. 3). 

1Uз,1U

з,1Iэ,1E
э.вн,1Z к,1Z

 
а) 

2Uз,2U

з,2Iэ.вн,2Z к,2Z

 

0Uз,0U

з,0Iэ.вн,0Z к,0Z

 
б)   в) 

 
Рис. 3. Схемы замещения прямой (а), обратной (б) и 
нулевой последовательностей для формирования 

замера ИО сопротивления НП: э,1E  – эквивалентная 

ЭДС ПП; э.вн,1Z ,
э.вн,2Z ,

э.вн,0Z – эквивалентное сопро-

тивление ПП, ОП и НП внешней сети; з,1I , з,2I , з,0I – ток 

ПП, ОП и НП в месте измерения; 
к,1Z ,

к,2Z ,
к,0Z – со-

противление ПП, ОП и НП от места измерения до 

места КЗ; з,1U , з,2U , з,0U – напряжение ПП, ОП и НП в 

месте измерения; 
1U ,

2U ,
0U – напряжение ПП, ОН и 

НП в месте КЗ 

                                                      
3 Национальный стандарт Российской Федерации ГОСТ  
Р 52735-2007. Короткие замыкания в электроустановках. 
Методы расчёта в электроустановках переменного тока 
напряжением свыше 1 кВ. – М.: Стандартинформ, 2007. 
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В соответствии со вторым законом 
Кирхгофа, для каждой схемы замещения спра-
ведливы следующие уравнения: 

 з,1 к,1 з,1 1U Z I U ;    (2) 

 з,2 к,2 з,2 2U Z I U ;    (3) 

 з,0 к,0 з,0 0U Z I U .    (4) 

При суммировании выражений (2)–(4), 
принимая во внимание, что сумма симметрич-
ных составляющих образует фазное значение 
параметра [7], может быть определено фазное 
напряжение в месте замера: 

   з,ф к,1 з,1 к,2 з,2 к,0 з,0 кU Z I Z I Z I U ,  (5) 

где з,фU – фазное напряжение в месте измерения;

кU – фазное напряжение в месте повреждения. 

При металлическом однофазном КЗ 
напряжение в месте повреждения равно нулю, 
что позволяет привести выражение (5) к следу-
ющему виду: 

  з,ф к,1 з,1 к,2 з,2 к,0 з,0U Z I Z I Z I .   (6) 

Поскольку для воздушных и кабельных 
ЛЭП справедливо равенство сопротивлений ПП 
и НП, для упрощения выражения (6) требуется 

добавить и вычесть к,1 з,0Z I : 

     з,ф к,1 з,1 з,2 з,0 к,0 з,0 к,1 з,0U Z I I I Z I Z I ; (7) 

   з,ф к,1 з,ф з,0 к,0 з,0U Z I I Z I ,   (8) 

где з,фI – фазный ток в месте измерения. 

Принимая во внимание факт, что ЛЭП од-
нородная или состоит из однородных участков, 
сопротивления ПП и НП до места повреждения 
могут быть представлены произведением рас-
стояния до места повреждения и соответствую-
щего удельного сопротивления. Тогда итоговое 
выражение для замера ИО сопротивления НП 
примет следующий вид: 

 


 

з,ф
з,0

уд,1
з,0 з,ф з,0

уд,0

U
Z

Z
I I I

Z

,   (9) 

где уд,1Z , уд,0Z – удельные сопротивления ПП и 

НП соответственно. 
Отношение удельных сопротивлений ПП 

и НП образует коэффициент компенсации токов 
ПП и ОП. 

Поскольку любая КВЛ состоит из не-
скольких неоднородных участков, ИПУ должен 
быть адаптивным: коэффициенты компенсации 
должны автоматически изменяться при опре-
делении повреждения на следующей секции 
неоднородности, а замер должен смещаться в 
место соединения неоднородных участков [8]. 

Реализация адаптивного ИПУ может 
быть основана на смещении напряжения на 

шинах подстанции в место неоднородности [9] 
с дальнейшим изменением параметров  
компенсации. 

Результаты исследования. Организа-
ция ИПУ КВЛ напряжением 110–500 кВ связана 
с выбором его характеристики и параметров 
срабатывания. Наиболее перспективным реше-
нием в случае выбора характеристики сраба-
тывания является применение полигональной 
характеристики, реализующейся в микропро-
цессорных устройствах РЗА [10]. Универсаль-
ная характеристика срабатывания ИПУ пред-
ставлена на рис. 4. 

X

0

φву

φ3

φ2

φ4

R

Xио2

φку Xио1

Rву

φ1

Xку

Rио

φ1

Xву

Rку

 
Рис. 4. Характеристика срабатывания ИПУ КВЛ 

 
Границы характеристики срабатывания 

по индуктивному сопротивлению, определяю-
щие зону действия ИПУ при металлических по-
вреждениях, формируются уставками Xио1 и 
Xио2. Охват по активному сопротивлению, поз-
воляющий обеспечить срабатывание ИО со-
противления при дуговых повреждениях, опре-
деляется уставкой Rио. Наклоны правой и левой 
боковых сторон характеристики, позволяющие 
повысить чувствительность к повреждениям 
через переходное сопротивление, формируют-

ся путем задания угла 1. Углы 2 и 4 служат 
для отстройки от дуговых КЗ в местах перехода 
с воздушного участка на кабельный. В случае 
применения ИПУ на КВЛ с кабельным участком 

в начале угол 2 может быть задан отрицатель-
ным для гарантированного охвата близких ду-
говых повреждений. Если же ИПУ применяется 
на КВЛ с кабельным участком в конце ЛЭП, то 
для гарантированного охвата всех удаленных 

дуговых повреждений угол 4 может быть при-

нят нулевым. Угол 3 в совокупности с углом 2 
задает параметры органа направления мощно-

сти. Параметры воздушного участка Xву, Rву, ву 

и кабельного участка Xку, Rку, ку задают 
начальное положение и угол максимальной 
чувствительности характеристики. 
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Для демонстрации эффективности ИПУ с 
применением дистанционного ИО НП рассмот-
рена КВЛ напряжением 220 кВ с двусторонним 
питанием, входящая в состав филиала ПАО 
«Россети» Хабаровское ПМЭС, кабельный уча-
сток которой расположен на расстоянии от 
начала и конца линии (рис. 5). 

Q1 ВУ2КУ Q2

ИПУ1 ИПУ2

ВУ1

 
Рис. 5. Исследуемая КВЛ напряжением 220 кВ 

 
Экран кабельного участка заземлен в се-

редине. Линия состоит из кабельного и воздуш-
ных участков, сопоставимых по длине, что де-
лает применение дистанционных ИО ПП не 
эффективным в целях реализации ИПУ КВЛ. 

Параметры исследуемого участка элек-
трической сети представлены в таблице. 

Параметры элементов исследуемого участка 
электрической сети  

Наименование 
параметра 

Значение Единицы 
измерения 

Эквивалентная энергосистема 1 

Номинальное 
напряжение 

220 кВ 

Активное 
сопротивление 

0,1 Ом 

Индуктивное 
сопротивление 

2,7 Ом 

Эквивалентная энергосистема 2 

Номинальное 
напряжение 

220 кВ 

Активное 
сопротивление 

0,04 Ом 

Индуктивное 
сопротивление 

1,9 Ом 

Воздушный участок 1 

Тип провода АС-400/51 – 

Тип опоры П26М – 

Длина участка 4,6 км 

Длина гирлянды 
изоляторов 

2,5 м 

Кабельный участок 

Марка кабеля 220 kV 1000 SQmm 
CU/XLPE/CWS/HDP
E TAIHAN 
1x1000/185-127/220 

– 

Расстояние 
между кабелями 
фаз 

0,35 м 

Способ прокладки 
кабелей 

В вершинах равно-
стороннего треуголь-
ника 

– 

Длина участка 3 км 

Воздушный участок 2 

Тип провода АС-400/51 – 

Тип опоры ПС-220-5Т – 

Длина участка 4,4 км 

Длина гирлянды 
изоляторов 

2,5 м 

Модель электрической сети разработана 
в программном комплексе MathCAD с примене-
нием модели кабельного участка, позволяющей 
имитировать пробой изоляции между жѝлой и 
экраном [11]. 

Экспериментальная часть заключалась в 
моделировании однофазного КЗ и пробоя изо-
ляции между жѝлой и экраном в местах пере-
хода с одного участка на другой. Для утяжеле-
ния режима при однофазном КЗ производились 
следующие опыты: 

– изменение взаимного угла между ЭДС 
систем от –60 до 60 градусов при металличе-
ском однофазном КЗ; 

– увеличение сопротивления дуги в месте 
однофазного КЗ от 0 до 50 Ом4 при фиксиро-
ванном взаимном угле между ЭДС систем, рав-
ном –60 и 60 градусам; 

– устойчивый пробой изоляции между 
жѝлой и экраном кабеля с сопротивлением ду-
ги, равным 0,1 Ом [12], при изменяющемся в 
пределах от –100 до 100 градусов взаимном 
угле между ЭДС систем. 

На рис. 6 показаны годографы векторов 
сопротивления НП, полученные при моделиро-
вании повреждений, представленных выше, а 
также характеристика срабатывания ИПУ с 
применением ИО НП. 

 

 
Рис. 6. Характеристика срабатывания ИПУ с приме-
нением дистанционных ИО НП и годографы векторов 
сопротивления в заданных режимах 

 
Годографы векторов сопротивлений при 

однофазных металлических КЗ в окрестностях 
переходных пунктов КВЛ (рис. 6, кривые 1 и 2) 
не попадают в область срабатывания. Анало-
гичная ситуация наблюдается и при изменении 
переходного сопротивления от 0 до 50 Ом при 
предельном взаимном угле между ЭДС систем, 
равном –60 и 60 градусам (рис. 6, кривые 3–6). 

                                                      
4 СТО 34.01-4.1-001-2016. Устройства определения места 
повреждения воздушных линий электропередачи. Общие 
технические требования. 
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При пробое между жѝлой и экраном кабеля 
вблизи переходного участка годографы векто-
ров сопротивления располагаются внутри об-
ласти срабатывания (рис. 6, кривые 7 и 8). 

Результаты моделирования показывают, 
что при всевозможных повреждениях изоляции 
кабельной вставки происходит срабатывание 
ИПУ, чего не наблюдается при однофазных КЗ 
на воздушных участках. 

Выводы. Разработанный способ опре-
деления поврежденного участка позволяет по-
высить эффективность применения АПВ на 
КВЛ напряжением 110–500 кВ без использова-
ния дополнительной аппаратуры. Применение 
ИО сопротивления НП повышает эффектив-
ность ИПУ по сравнению с использованием 
классических дистанционных ИО ПП. 

Полученное выражение для замера со-
противления НП может быть использовано не 
только в целях определения поврежденного 
участка КВЛ, но также и для реализации функ-
ций РЗА (например, в системах регистрации 
аварийных сигналов и процессов или в комплек-
сах релейной защиты автотрансформаторов). 
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