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Автоматическое повторное включение кабельно-воздушных линий 

электропередачи напряжением 110–500 кВ с применением дистанционного  
метода определения поврежденного участка 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Для идентификации повреждения на кабельном участке кабельно-воздушных линий электро-

передачи напряжением 110–500 кВ в настоящее время применяется ряд методов, эффективность которых дости-
гается за счет использования дополнительного оборудования и организации каналов связи. Существуют методы, 
позволяющие идентифицировать повреждение кабельной вставки без использования дополнительных устройств, 
однако они обладают существенным недостатком, связанным с невозможностью определения повреждения вблизи 
места перехода с воздушного участка на кабельный. В связи с этим актуальной является задача разработки эф-
фективного метода определения поврежденного участка кабельно-воздушной линии электропередачи без приме-
нения дополнительного оборудования. 
Материалы и методы. Исследование проведено с использованием методов математического моделирования 

электрических цепей. Реализация дистанционного метода определения поврежденного участка и оценка эффек-
тивности его применения произведена в компьютерном симуляторе PSCAD. Обработка результатов исследова-
ния произведена в системе автоматизированного проектирования MathCAD и программном комплексе MATLAB. 
Результаты. Предложен дистанционный метод определения поврежденного участка кабельно-воздушной линии 

электропередачи по параметрам аварийного режима при расположении кабельной вставки на любом ее участке. 
Проанализировано влияние места заземления экрана кабеля на эффективность организации автоматического по-
вторного включения кабельно-воздушной линии электропередачи. Проведено исследование влияния взаимного 
угла между электродвижущими силами систем по сторонам кабельно-воздушной линии электропередачи на эф-
фективность дистанционного метода определения поврежденного участка. 
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Выводы. Разработанный метод определения поврежденного участка линии электропередачи позволяет по-

высить эффективность автоматического повторного включения кабельно-воздушных линий электропередачи. 
Ограничения применимости метода заключаются в его неэффективности при небольшой длине кабельной 
вставки по отношению к общей длине линии электропередачи. Для повышения эффективности применения 
разработанного метода для линий с короткой кабельной вставкой требуется использование специальных вы-
сокоточных алгоритмов определения параметров сигнала. 

 
Ключевые слова: автоматическое повторное включение, дистанционный принцип определения места повре-
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ротких замыканий на землю 
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Autoreclosing of 110–500 kV mixed transmission lines  

using a distance method to determine the damaged  section 
 
Abstract 

 
Background. To identify damage on a cable section of mixed 110–500 kV power transmission lines, a number of methods 

are currently being used. Their effectiveness is achieved due to the use of additional equipment and the organization of 
communication channels. There are methods that make it possible to identify damage of the cable without using additional 
devices. However, they have a significant disadvantage due to the inability to determine short circuit near the transition point 
from the overhead section to the cable section. Thus, the important task is to develop an effective method to determine the 
damaged section of a mixed transmission line without the use of additional equipment. 
Materials and methods. Methods of mathematical modeling of electrical circuits have been used. The implementation of 

the distance method to determine the damaged section and evaluate the effectiveness of its application has been carried 
out in the PSCAD. The results of the research have been processed by the MathCAD computer-aided design system and 
the MATLAB software package.  
Results. A distance method is proposed to determine the damaged section of a mixed transmission line based on the 

emergency mode parameters when the cable is located at any of its sections. The authors have analyzed the influence of 
the grounding location of the cable shield on the effectiveness of the autoreclosing of a mixed power transmission line. The 
authors have studied the effect of the mutual angle between the electromotive forces of the systems on the sides of the 
mixed transmission line on the effectiveness of the distance method to determine the damaged section. 
Conclusions. The developed method to determine the damaged section makes it possible to increase the efficiency of 

autoreclosing of mixed transmission lines. The limitations of the applicability of the method are related to the use of short 
cables located at a distance from the beginning and end of the power transmission line. To increase the efficiency of the 
developed method for lines with short cable section, the use of special high-precision algorithms to determine signal pa-
rameters is required.  
 
Key words: autoreclosing, fault location distance method, mixed transmission line, distance measuring device for single-

phase ground faults 
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Состояние вопроса. По статистике 

большинство коротких замыканий (КЗ) на линиях 
электропередачи (ЛЭП) в электрических сетях 
напряжением 110 кВ и выше самоустраняются в 
бестоковую паузу после отключения поврежден-
ного объекта [1]. Для включения ЛЭП после дей-
ствия защит применяется автоматическое по-

вторное включение (АПВ). Однако применение 
этого вида сетевой автоматики неоправданно на 
кабельных ЛЭП, поскольку изоляция кабеля не 
способна к самовосстановлению после КЗ. В 
электроэнергетике РФ и зарубежных стран полу-
чили распространение кабельно-воздушные ли-
нии (КВЛ), состоящие из воздушных и кабельных 
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участков. Такие линии находят широкое приме-
нение при организации заходов в закрытые ком-
плектные распределительные устройства (РУ) и 
при сооружении переходов воздушных линий 
через водные преграды и крупные дорожные 
узлы [2]. Длина кабельного участка КВЛ может 
быть разной, только в энергетической организа-
ции «Московское предприятие магистральных 
электрических сетей» насчитывается около  
65 смешанных ЛЭП, длина кабельной вставки 
которых составляет от нескольких десятков мет-
ров до нескольких десятков километров. Соот-
ветственно, чем короче длина кабельного участ-
ка, тем ниже вероятность его повреждения. В 
связи с вышесказанным АПВ рекомендуется для 
использования на КВЛ в случаях, если кабель-
ный участок применяется для реализации захо-
да в РУ (кроме комплектных РУ с элегазовой 
изоляцией) или если на КВЛ отсутствуют ка-
бельные сегменты с расстоянием между кабе-
лями разных фаз менее диаметра кабеля1. Во 
всех остальных случаях целесообразность при-
менения АПВ КВЛ должна определяться проект-
ными решениями. 

Наиболее универсальным решением при 
организации АПВ КВЛ является использование 
функции определения поврежденного участка. 
Принцип действия этой функции подразумевает 
определение КЗ на кабельной вставке и даль-
нейшую передачу запрещающей команды, поз-
воляющую заблокировать действие функцио-
нального узла АПВ устройства релейной защи-
ты и автоматики (РЗА). На сегодняшний день 
существует ряд методов, позволяющих опре-
делить повреждение кабельного участка КВЛ. 
Все методы можно разделить на две группы: по 
параметрам аварийного режима и высокоча-
стотные. Высокочастотные методы рассматри-
вать не будем, поскольку их реализация требу-
ет установки большого количества дополни-
тельного оборудования. Методы по парамет-
рам аварийного режима могут быть реализова-
ны с применением типовых устройств РЗА с 
помощью установки дополнительных измери-
тельных преобразователей, а также при орга-
низации канала связи. Обобщенная классифи-
кация методов определения поврежденного 
участка КВЛ по параметрам аварийного режима 
приведена на рис. 1. 

К токовым методам относятся: диффе-
ренциальный метод, основанный на организации 
продольной дифференциальной токовой защи-
ты кабельного участка с передачей запрещаю-
щей команды АПВ в начало и конец ЛЭП с по-
мощью волоконно-оптической линии связи [3]; и 
метод контроля тока в месте заземления экра-

                                                      
1 Приказ Министерства энергетики Российской Феде-
рации от 31 августа 2022 года № 884 «Об утвержде-
нии Методических указаний по технологическому 
проектированию линий электропередачи классом 
напряжения 35–750 кВ». 

нов кабелей, позволяющий определять повре-
ждение кабельной вставки по факту увеличения 
тока в экране [4, 5]. Направленные методы реа-
лизуются за счет применения органов направле-
ния мощности, устанавливаемых по сторонам 
кабельного участка [6]. Токовые и направленные 
методы подразумевают установку дополнитель-
ного оборудования по сторонам кабельной 
вставки, а если она располагается на расстоя-
нии от начала и конца ЛЭП, то еще и организа-
цию канала связи. Поскольку зачастую длина 
кабельного участка невелика, а частота его по-
вреждаемости намного ниже частоты поврежда-
емости воздушных участков, применение допол-
нительной аппаратуры может быть экономиче-
ски нецелесообразным. 
 

Методы определения поврежденного 

участка КВЛ по параметрам

аварийного режима

Токовые

Направленные

Дистанционные
 

 
Рис. 1. Классификация методов определения повре-
жденного участка КВЛ по параметрам аварийного 
режима 

 
Дистанционные методы предполагают 

определение поврежденного участка за счет 
применения измерительных органов (ИО) со-
противления, реализованных в микропроцес-
сорных устройствах РЗА, подающих запреща-
ющие или разрешающие команды [2, 7]. Прин-
цип действия дистанционных методов иллю-
стрирует рис. 2. 

Q1 ВЛКЛ

Зона ИО сопротивления 

безусловного запрета АПВ

Q2

 
а) 

Q1 Q2ВЛ1 ВЛ2КЛ

Зоны ИО сопротивления 

безусловного разрешения АПВ
 

б) 

Рис. 2. Принцип действия дистанционного метода 
определения поврежденного участка: а – располо-
жение кабельной вставки в начале ЛЭП; б – распо-
ложение кабельного участка на расстоянии от нача-
ла и конца ЛЭП 
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В случае расположения кабельного участка 
в начале ЛЭП (рис. 2,а) параметры срабатывания 
ИО сопротивления выбираются таким образом, 
чтобы характеристика срабатывания дополни-
тельной ступени дистанционной защиты гаранти-
рованно охватывала кабельную вставку [7], т. е. 
расчетным условием является обеспечение 
требуемой чувствительности дистанционного 
ИО при КЗ в начале воздушного участка. 

На КВЛ с кабельным участком, располо-
женным на расстоянии от начала и конца ЛЭП 
(рис. 2,б), ИО сопротивления не могут достовер-
но определить повреждение в конце воздушного 
участка, поэтому их параметры срабатывания 
определяются по условию отстройки от сопро-
тивления на зажимах защиты при КЗ в конце 
воздушного участка КВЛ. Это позволяет исклю-
чить случаи подачи разрешающей команды при 
КЗ в начале кабельного участка, что гарантиро-
ванно обеспечивает несрабатывание АПВ. Од-
нако при такой настройке ИО сопротивления ко-
манда запрета АПВ будет сформирована при 
повреждениях, возникающих на части воздуш-
ных участков, близких к кабельной вставке. 

В соответствии с вышесказанным, акту-
альной является задача разработки дистанци-
онного метода определения поврежденного 
участка КВЛ, позволяющего однозначно иден-
тифицировать КЗ на кабельной вставке путем 
функциональных изменений логики действия 
микропроцессорных устройств РЗА без уста-
новки дополнительного оборудования. 

Материалы и методы. На КВЛ напряже-
нием 110–500 кВ возможно возникновение од-
нофазного КЗ, возникшего в результате пробоя 
изоляции между жѝлой и экраном кабеля или 
пробоя между экраном кабеля и его оболочкой 
[2]. Второй вид повреждения не приводит к воз-
никновению больших токов, протекающих в пер-
вичной электрической сети, поэтому КВЛ воз-
можно сохранить в работе. Однофазное КЗ 
наиболее опасно для кабеля, так как изоляция 
между жѝлой и экраном не способна восстано-
виться в бестоковую паузу и повторное включе-
ние на устойчивое повреждение приведет к еще 
большим разрушениям кабельного участка. 

Наиболее важным фактором, определя-
ющим эффективность применения дистанцион-
ного метода определения повреждения кабель-
ного участка, является способ заземления 
экранов. Двустороннее заземление экранов ка-
белей напряжением 110 кВ и выше не рекомен-
довано по причине возникновения высокого то-
ка, протекающего в замкнутом контуре экрана, 
что может привести к появлению больших ак-
тивных потерь и разрушению изоляции. Наибо-
лее частые способы заземления экранов кабе-
лей напряжением 110–500 кВ – заземление 
экрана с одной стороны или в промежуточной 
точке на длине линии. Способы заземления 
экранов кабельных участков напряжением  
110–500 кВ показаны на рис. 3. 

Жила кабеля

Экран кабеля

 
а) 

Жила кабеля

Экран кабеля

 
б) 

Рис. 3. Способы заземления экранов кабельных 
вставок КВЛ напряжением 110–500 кВ: а – заземле-
ние экрана в одной точке в начале кабельной встав-
ки; б – заземление экрана в одной точке на расстоя-
нии от начала кабельной вставки 

 
Наличие заземления экрана в одной точ-

ке позволяет разработать эффективный метод 
определения повреждения кабельной вставки. 

Поскольку единственный вид поврежде-
ния кабельного участка, сопровождающийся 
протеканием больших токов, – это пробой изо-
ляции между жѝлой и экраном, для реализации 
дистанционного метода определения повре-
жденного участка может быть применен прин-
цип, изложенный в [8, 9]. В основе принципа 
действия дистанционного ИО от однофазных 
КЗ на землю лежит способ определения сопро-
тивления прямой последовательности (ПП), 
формирующегося на зажимах при возникнове-
нии однофазного КЗ на землю, с помощью ком-
пенсации составляющих нулевой последова-
тельности (НП): 

ф
з

0уд 1уд
ф 0

1уд

U
Z

Z Z
I I

Z






,    (1) 

где 
фU  – напряжение поврежденной фазы;  

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

НП, протекающий через место измерения;  

1удZ  – комплексное значение удельного сопро-

тивления ПП; 0удZ  – комплексное значение 

удельного сопротивления НП. 
Поскольку КВЛ состоит из нескольких 

участков, компенсацию токов нулевой после-
довательности следует выполнять с учетом их 
неоднородности, а также для исключения вли-
яния сопротивления дуги в месте КЗ опреде-
ление поврежденного участка должно произ-
водиться на основе анализа индуктивных со-
противлений. При этом следует различать 
удельные сопротивления ПП и НП кабельной 
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вставки в случае повреждения на ней и на 
воздушном участке. 

В нормальном режиме и при однофазных 
КЗ на воздушных участках суммарное индуктив-
ное сопротивление до места повреждения опре-
деляется эквивалентной глубиной возврата тока 
через землю (рис. 4). 

Q1 Q2ВЛ1 ВЛ2КЛС1 С2

 

Рис. 4. Схема протекания тока от источников при 
однофазном КЗ на воздушном участке смешанной 
ЛЭП напряжением 110–500 кВ 

 
В этих режимах по экрану кабеля ток не 

протекает. Однофазное КЗ на кабельной вставке 
приводит к резкому уменьшению индуктивного 
сопротивления кабельного участка, поскольку ток 
к месту заземления протекает не по эквивалент-
ному проводнику в земле, расположенному на 
расстоянии около 1000 м2, а по экрану кабеля 
(рис. 5). 

Q1 Q2ВЛ1 ВЛ2КЛС1 С2

 

Рис. 5. Схема протекания тока от источников при 
однофазном КЗ на кабельном участке смешанной 
ЛЭП напряжением 110–500 кВ 

 
Поврежденный участок кабеля может 

быть представлен коаксиальным проводником, 
индуктивность которого в первую очередь 
определяется толщиной изоляции между жѝлой 
и экраном. Так как толщина изоляции намного 
меньше эквивалентной глубины возврата тока 
через землю, индуктивное сопротивления ПП 
кабельного участка при повреждении на нем 
намного меньше его сопротивления при повре-
ждении на воздушном участке, что может быть 
использовано для идентификации поврежден-
ного участка смешанной ЛЭП. Так, для трех-
фазной линии, выполненной кабелями типа 
2XS(FL)2Y-1x2500RMS/300-500 kV SUDKABEL 
GmbH, расположенными горизонтально на рас-
стоянии 0,5 м друг от друга, при глубине зале-
гания под землей, равной 1 м, на основе мате-
матического моделирования в программном 
комплексе PSCAD получены следующие экви-
валентные параметры кабельной линии: удель-
ное индуктивное сопротивление ПП при повре-
ждении «жѝла–экран» 0,053 Ом/км; индуктив-
ное сопротивление НП при повреждении 
«жѝла–экран» 0,053 Ом/км; индуктивное сопро-

                                                      
2 Руководящие указания по релейной защите. Вып. 11. Рас-
четы токов короткого замыкания для релейной защиты и 
системной автоматики в сетях 110–750 кВ. – М.: Энергия, 
1979. – 152 с. 

тивление ПП при повреждении «жѝла–земля» 
0,205 Ом/км; индуктивное сопротивление НП 
при повреждении «жѝла–экран» 1,71 Ом/км. 

Результаты исследования. При органи-
зации кабельного захода в распределительное 
устройство напряжением 110–500 кВ экран ка-
беля заземляется со стороны подстанции. Ка-
чественная зависимость индуктивного сопро-
тивления ПП, формирующегося в месте изме-
рения, от расстояния до места КЗ на КВЛ пред-
ставлена на рис. 6. 

Q1 Q2ВЛКЛ

 
а) 

Xз

Lкз

1

2

3
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Xкл(к)
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Рис. 6. Схема исследуемой КВЛ (а); зависимость 
замера индуктивного сопротивления ПП от расстоя-
ния до места повреждения КВЛ (б): Xз – замер индук-
тивного сопротивления ПП; Xкл – индуктивное сопро-

тивление ПП кабельной вставки без повреждения на 
ней; Xкл(к) – индуктивное сопротивление ПП кабель-
ной вставки при повреждении на ней; Lкл – длина 
кабельной вставки; Lкз – расстояние до места повре-

ждения 

 
При повреждении на кабельной вставке 

замер пропорционален индуктивному сопро-
тивлению ПП кабельного участка Xкл(к), соот-
ветствующему отрезку 1 на рис. 6,б. При по-
вреждении на воздушном участке КВЛ замер 
определяется индуктивным сопротивлением 
ПП кабельного участка Xкл без повреждения на 
нем и сопротивлением воздушного участка до 
места повреждения (рис. 6,б, отрезки 2 и 3). 

Благодаря разнице между сопротивлени-
ями Xкл и Xкл(к) (рис. 6,б, отрезок 4) определение 
поврежденного участка КВЛ может быть реали-
зовано путем правильного выбора параметров 
срабатывания ступени дистанционной защиты 
от однофазных КЗ в соответствии с условием 
обеспечения чувствительности к однофазному 
КЗ в конце кабельного участка: 

ИО зап кл(к) ,X K X      (2) 

где Kзап – коэффициент запаса. 
Коэффициент запаса Kзап может быть 

принят равным 1,2 и при применении специ-
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альных алгоритмов цифровой обработки токов 
и напряжений может быть уменьшен, так как 
указанная ступень является дополнительной и 
не влияет на эффективность остальных защит. 

На рис. 7 представлена зависимость индук-
тивного сопротивления ПП от расстояния до места 
повреждения с указанием зоны запрета АПВ. Вы-
бранная ступень дистанционной защиты от одно-
фазных КЗ должна действовать на запрет АПВ. 

Xз

Lкл0

XИО

Область повреждений 

на воздушном участке

Область 

повреждений

на кабельном 

участке

Зона запрета АПВ

Lкз

 
Рис. 7. Зависимость индуктивного сопротивления ПП 
от расстояния до места повреждения с указанием 
зоны запрета АПВ дистанционным ИО с кабельным 
участком в начале КВЛ 

 
Если кабельная вставка расположена на 

расстоянии от начала и конца ЛЭП, то эффек-
тивность определения поврежденного участка с 
помощью дистанционного метода может быть 
осложнена по причине заземления экрана ка-
беля с одной из сторон. При одностороннем 
заземлении экрана кабеля (рис. 8) с помощью 
дистанционного ИО невозможно однозначно 
определить возникновение однофазного КЗ 
вблизи места перехода с воздушного участка 
ВЛ1 на кабельный КЛ. 

Q1 Q2ВЛ2КЛВЛ1

 
а) 

Xз

Lвл10

Xвл1

Lвл1+Lкл

Xвл1+Xкл

Xкл(к)

Lкз
 

б) 

Рис. 8. Схема исследуемой КВЛ (а); зависимость 
замера индуктивного сопротивления ПП от расстоя-
ния до места повреждения КВЛ при расположении 
кабельной вставки на расстоянии от начала и конца 
КВЛ и одностороннем заземлении экрана кабеля (б) 

По этой причине орган сопротивления, 
запрещающий действие АПВ, должен быть 
настроен таким образом, чтобы его сопротив-
ление срабатывания было отстроено от одно-
фазного КЗ в начале кабельной вставки: 

ИО1 отс вл1,X K X      (3) 

где Kотс – коэффициент отстройки,  
а также чтобы обеспечивалась чувствитель-
ность при однофазном КЗ в конце кабельного 
участка: 

 ИО2 зап вл1 кл(к) .X K X X      (4) 

Коэффициент отстройки Котс может быть 
принят равным 0,85 и увеличен при примене-
нии специальных алгоритмов цифровой обра-
ботки сигналов. На рис. 9 представлена зави-
симость индуктивного сопротивления ПП от 
расстояния до места повреждения с указанием 
зоны запрета АПВ в случае расположения ка-
бельной вставки на расстоянии от начала и 
конца КВЛ. 

Xз

Lвл10 Lвл1+Lкл

XИО1

XИО2
Зона запрета АПВ

Lкз

 
Рис. 9. Зависимость индуктивного сопротивления ПП 
от расстояния до места повреждения КВЛ при рас-
положении кабельной вставки на расстоянии от 
начала и конца КВЛ и одностороннем заземлении 
экрана кабеля с указанием зоны запрета АПВ ди-
станционного ИО 

 
Оптимальным местом заземления экрана 

кабеля КВЛ с точки зрения эффективности 
применения предложенного метода определе-
ния поврежденного участка является середина 
кабельной вставки (рис. 10). В этом случае ин-
дуктивные сопротивления срабатывания ди-
станционного ИО могут быть выбраны из усло-
вий отстройки от минимального индуктивного 
сопротивления на зажимах защиты при одно-
фазном КЗ в начале кабельного участка 

 ИО1 отс вл1 кл0,5X K X X      (5) 

и обеспечения требуемой чувствительности 
при однофазном КЗ в конце кабельного участка 

 ИО2 зап вл1 кл кл(к)0,5 .X K X X X      (6) 
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Q1 Q2ВЛ2КЛВЛ1
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Xвл1+Xкл

0,5Xкл
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Рис. 10. Схема исследуемой КВЛ (а); зависимость 
замера индуктивного сопротивления ПП от расстоя-
ния до места повреждения КВЛ при расположении 
кабельной вставки на расстоянии от начала и конца 
КВЛ и заземлении экрана в середине кабельного 
участка (б) 
 

На рис. 11 представлена зависимость ин-
дуктивного сопротивления ПП от расстояния до 
места повреждения с указанием зоны запрета 
АПВ в случае расположения кабельной вставки 
на расстоянии от начала и конца КВЛ с зазем-
лением экрана в середине кабеля. 

Xз

Lвл10 Lвл1+Lкл

XИО2

XИО1

Lкз

Зона запрета

АПВ

 
Рис. 11. Зависимость индуктивного сопротивления ПП 
от расстояния до места повреждения КВЛ при распо-
ложении кабельной вставки на расстоянии от начала 
и конца КВЛ и заземлении экрана в середине кабеля с 
указанием зоны запрета АПВ дистанционным ИО 

Для верификации предложенного метода 
определения поврежденного участка в про-
граммном комплексе PSCAD разработана мо-
дель электрической сети напряжением 500 кВ, 
включающая в себя две питающих электро-
энергетических системы и КВЛ (рис. 12). 

Параметры и характеристики элементов 
исследуемой электрической сети представлены 
в таблице. 

При моделировании ИО сопротивления 
со стороны системы 1 (см. таблицу) коэффици-
ент компенсации токов НП был принят равным 
нулю по причине равенства удельных сопро-
тивлений ПП и НП при однофазном КЗ, возник-
шем в результате пробоя изоляции между 
жѝлой и экраном кабеля. Со стороны системы 2 
коэффициент компенсации был принят равным 
0,647 в соответствии с удельными параметра-
ми схемы замещения воздушного участка КВЛ. 
 
Параметры и характеристики элементов  
электрической сети напряжением 500 кВ 

Наимено-
вание 
элемента 

Параметр Значение / тип 

System S1 

Uном 500 кВ 

 0° 

R 0,5 Ом 

X 5 Ом 

System S2 

Uном 500 кВ 

 40° 

R 1 Ом 

X 10 Ом 

Cable 
transmis-
sion line 

Тип кабеля 

2XS(FL)2Y-
1x2500RMS/300-
500 kV SUDKABEL 
GmbH 

Расстояние 
между центра-
ми кабелей фаз 

0,5 м 

Глубина про-
кладки кабелей 

1 м 

Способ про-
кладки кабелей 

Горизонтальный 

Длина 10 км 

Overhead 
transmis-
sion line 

Тип провода АС 500/26 

Тип опор У500н-1+12 

Длина 50 км 

 

 
 

Рис. 12. Модель исследуемой электрической сети в программном комплексе PSCAD 
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В результате моделирования получены 
годографы (ИО1 и ИО2) комплексного сопро-
тивления, измеряемого дистанционными ИО по 
сторонам КВЛ в зависимости от взаимного угла 
между электродвижущими силами (ЭДС) си-
стем по сторонам линии (рис. 13, 14). 

 
Рис. 13. Годограф комплексного сопротивления ИО1 
при изменении угла между ЭДС систем 1 и 2 от 0 до 
360 градусов 

 
Рис. 14. Годограф комплексного сопротивления ИО2 
при изменении угла между ЭДС систем 1 и 2 от 0 до 
360 градусов 
 

Для ИО1 годографы не пересекаются, что 
позволяет однозначно идентифицировать про-
бой изоляции между жѝлой и экраном кабеля и 
заблокировать действие АПВ. Минимальная 
разница между индуктивными сопротивлениями 
при различных видах КЗ составляет 4 Ом, что 
дает существенный запас при организации 
определения поврежденного участка КВЛ. 

Годографы ИО2 при пробое изоляции 
между жѝлой и экраном и при однофазном КЗ 
на воздушном участке вблизи перехода КЛ в ВЛ 
пересекаются, однако в нормальном режиме 

работы взаимный угол между ЭДС систем не 
превышает 30°, что позволяет определить об-
ласть повреждений кабельной вставки и забло-
кировать действие АПВ. 

Выводы. Разработанный дистанционный 
метод определения поврежденного участка КВЛ 
напряжением 110–500 кВ с односторонним и 
двусторонним питанием позволяет идентифи-
цировать пробой изоляции между жѝлой и 
экраном кабеля. Метод предполагает примене-
ние цифровых дистанционных ИО, реагирую-
щих на однофазные КЗ. Такие ИО реализованы 
во всех микропроцессорных устройствах РЗА 
ЛЭП напряжением 110 кВ и выше. 

Ограничения применимости метода за-
ключаются в его неэффективности при не-
большой длине кабельной вставки по отноше-
нию к общей длине КВЛ. Дальнейшие исследо-
вания будут направлены на повышение эффек-
тивности дистанционного органа определения 
поврежденного участка при небольших длинах 
кабельной вставки. 
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