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Моделирование кабельных линий напряжением 6–10 кВ 
при расчетах переходных процессов при замыканиях на землю 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Как правило, в публикациях, посвященных расчетам переходных процессов при 
однофазных замыканиях на землю в кабельных сетях напряжением 6–10 кВ, не учитывается зависи-
мость индуктивностей кабельных линий от частоты, что в некоторых случаях может привести к суще-
ственным погрешностям в оценках параметров переходных токов и напряжений. В связи с этим акту-
альной является задача оценки указанных погрешностей и определения области применения частотно-
независимых схем замещения и моделей кабельных линий 6–10 кВ при расчетах и моделировании пе-
реходных процессов при ОЗЗ.  
Материалы и методы. Для исследования влияния частотной зависимости индуктивностей кабельных 
линий 6–10 кВ на точность расчетов переходных процессов при ОЗЗ использован программный ком-
плекс для моделирования электроэнергетических систем PSCAD/EMTDC, позволяющий создавать мо-
дели электрических сетей с применением как частотно-зависимых, так и частотно-независимых моде-
лей кабельных ЛЭП только с круглыми жилами. Для проверки адекватности частотно-зависимой модели 
трехфазного кабеля, разработанной в PSCAD, использована частотно-зависимая модель трехфазного 
кабеля 6–10 кВ с секторными жилами, выполненная в программном комплексе COMSOL Multiphysics.  
Результаты. Сформулирован подход к разработке моделей кабельных ЛЭП 6–10 кВ с параметрами, 
зависящими и не зависящими от частоты. Получены оценки погрешностей определения параметров 
переходных токов и напряжений при ОЗЗ при использовании моделей кабельных ЛЭП, не учитываю-

щих зависимости индуктивностей от частоты (для разрядных составляющих  1520 %, для зарядных 

составляющих  510 %). Показано, что модели, в которых параметры кабельных линий определены 
по скорости распространения электромагнитной волны, могут применяться для приближенных расче-
тов переходных токов и напряжений при решении большинства задач, связанных с исследованиями 
переходных процессов при ОЗЗ. 
Выводы. Применение разработанных рекомендаций по определению параметров трехфазных ка-
бельных линий 6–10 кВ повысит точность расчетов переходных процессов при ОЗЗ в кабельных 

сетях 610 кВ. Обеспечить требуемую для разработки методов дистанционного определения места 
замыкания на землю в сетях 6–10 кВ точность позволяет только применение частотно-зависимых 
моделей кабельных линий.  

 
Ключевые слова: кабельные линии 6–10 кВ, однофазные замыкания на землю, переходные процес-
сы, параметры кабельной линий 
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Simulation study of 6–10 kV cable lines for transient processes calculation 
during earth faults  

 

Abstract 
 

Background. As a rule, researchers do not consider the dependence of the inductance of cable lines on 
frequency in their scientific papers devoted to the calculation of transient processes during single phase-to-
ground fault in 6–10 cable networks. In some cases, it can lead to significant errors in evaluation of current 
and voltage transient components parameters. Therefore, it is an urgent task to estimate defined errors and 
the scope of application of frequency-independent equivalent circuits and models of 6–10 kV cable lines dur-
ing calculation and simulation of transient processes in case of single phase-to-ground fault. 
Materials and methods. The authors applied PSCAD / EMTDC software to study the effect of the frequency 
dependence of the inductances of 6–10 kV cable lines on the calculation accuracy of transient processes 
during single phase-to-ground fault. It allows to simulate electric power systems models with the usage of 
both frequency-dependent and frequency-independent cable line models with round conductors only. To 
check the adequacy of the frequency-dependent three phase cable model developed in PSCAD software, 
the authors have used a frequency-dependent model of 6–10 kV three-phase cable with sector-shaped con-
ductors designed in COMSOL Multiphysics software. 

Results. The authors have developed an approach to develop of 610 kV cable lines models with frequency-
dependent and frequency-independent parameters. The authors have obtained error estimation in transient 
current and voltage parameters during single phase-to-ground fault in cable networks models that do not 

consider the frequency dependence on inductance (for discharge components the error is 1520 %, for 

charging components the error is equal to 510 %). It is shown that models with cable line parameters de-
fined according to spreading speed of electromagnetic wave, can be used for approximate calculation of 
transient current and voltage to solve most of tasks of investigation of transient processes during single 
phase-to-ground faults. 
Conclusions. Application of the developed recommendations to determine three phase medium voltage cable 
lines parameters will increase the calculation accuracy of transient processes during single phase-to-ground 
faults in 6–10 kV cable networks. Only application of frequency-dependent models of cable lines allows us to 
provide required accuracy to develop methods of distant earth fault localization in 6–10 kV networks. 
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Введение. Примерно половина выра-
батываемой в стране электроэнергии рас-
пределяется потребителям через кабель-
ные сети среднего напряжения 6–35 кВ, бо-
лее 99 % суммарной протяженности кото-
рых составляют сети напряжением 6–10 кВ1. 
Преобладающим видом повреждений в ука-
занных сетях являются однофазные замы-
кания на землю (ОЗЗ). Наибольшую опас-
ность представляют дуговые перемежаю-

                                                           
1
 Справочник по проектированию электрических сетей / 

под ред. Д.Л. Файбисовича. – 4-е изд., перераб. и доп. – 
М.: ЭНАС, 2012. – 376 с. 

щиеся ОЗЗ (ДПОЗЗ) в кабельных сетях, ра-
ботающих с изолированной нейтралью, со-
провождающиеся интенсивными переход-
ными процессами при повторных зажигани-
ях заземляющей дуги и обусловленными 
ими опасными перенапряжениями и значи-
тельным увеличением среднеквадратичного 
значения тока в месте повреждения [1–3], 
Переходные процессы при ДПОЗЗ оказы-
вают также значительное влияние на селек-
тивность и устойчивость функционирования 
устройств защиты от замыканий на землю 
[4, 5]. Учитывая сказанное, точность расче-
тов параметров переходных токов и напря-
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жений при ДПОЗЗ играет существенную 
роль при решении таких задач, как выбор 
методов и средств защиты электрооборудо-
вания кабельных сетей 6–10 кВ от перена-
пряжений и термического действия тока в 
месте повреждения, разработка способов 
повышения селективности и устойчивости 
функционирования защит от данного вида 
повреждений, разработка устройств защиты 
от ОЗЗ на основе переходных процессов, 
разработка методов дистанционного опре-
деления места ОЗЗ (ДОМЗЗ) на кабельных 
линиях  (КЛ) по параметрам переходного 
процесса и др.  

Основными методами исследования 
переходных процессов при ОЗЗ в кабель-
ных сетях среднего напряжения являются 
аналитические расчеты с использованием 
упрощенных математических моделей  
[5–11] и имитационное моделирование с 
применением специально разработанных 
программ, а также современных программ-
ных комплексов для научно-технических 
расчетов в электроэнергетике и электро-
технике (Matlab, PSCAD, RTDS, 
ATPDesigner [12–16]. И в том, и в другом 
случаях достоверность результатов расче-
тов переходного процесса при ОЗЗ опре-
деляется точностью учета продольных па-
раметров кабельных линий (прежде всего, 
индуктивностей прямой и нулевой после-
довательностей), которые в общем случае 
зависят от частоты переходных токов.  

Анализ публикаций, посвященных ис-
следованиям переходных процессов при 
ОЗЗ, показал, что в расчетных схемах за-
мещения и имитационных моделях кабель-
ных сетей 6–10 кВ, как правило, использу-
ются модели КЛ, параметры которых не 
зависят от частоты (частотно-независимые 
модели). При определении значений по-
гонных индуктивностей прямой L1Л и нуле-
вой L0Л последовательностей частотно-
независимых моделей КЛ 6–10 кВ, как пра-
вило, используются два подхода: 

1) по справочным данным, получен-
ным на частоте 50 Гц; 

2) по скорости распространения элек-
тромагнитной волны в каналах прямой и 
нулевой последовательностей (каналах 
«фаза–фаза» и «фаза–земля»): 

1Л 2Л 2
1 1Л

1
L L

V C
  ; (1) 

0Л 2
0 0Л

1
L

V C
 , (2) 

где С1Л и С0Л – емкости прямой и нулевой 
последовательностей КЛ соответственно; 
V1, V0 – скорости распространения элек-
тромагнитной волны в каналах прямой и 
нулевой последовательностей КЛ (в кана-
лах «фаза–фаза» и «фаза–земля»), при-
нимаемые для трехфазных КЛ 6–10 кВ 
равными 150–160 м/мкс [17]).  

Применение при расчетах переход-
ных процессов при ОЗЗ частотно-
независимых моделей КЛ приводит к по-
грешностям в оценке параметров (ампли-
туды, частоты, постоянных затухания и др.) 
переходных токов и напряжений. В связи с 
этим актуальной задачей является оценка 
указанных погрешностей и определение 
допустимости и области применения ча-
стотно-независимых моделей КЛ при рас-
четах переходных процессов при ОЗЗ в се-
тях 6–10 кВ. 

Методы исследования. Для прове-
дения исследований влияния зависимости 
индуктивностей кабельных линий 6–10 кВ от 
частоты на точность расчетов переходных 
процессов при ОЗЗ использовался программ-
ный комплекс для моделирования электро-
энергетических систем PSCAD/EMTDC, поз-
воляющий создавать модели электрических 
сетей с применением как частотно-
зависимых, так и частотно-независимых мо-
делей КЛ. В качестве эталонной частотно-
зависимой модели использовалась модель 
Frequency Dependent (Phase) Model [18], ре-
ализованная с помощью компонента Cable 
системы моделирования PSCAD и являю-
щаяся наиболее точной из описанных в 
научной литературе моделей для выполне-
ния расчетов переходных процессов и уста-
новившихся режимов в кабельных ЛЭП. В 
качестве частотно-независимых моделей КЛ 
6–10 кВ использовались модели на основе 
компонента Cable, погонные значения про-
дольных параметров которых определялись 
для фиксированной частоты (частотно-
независимая модель Bergeron [19]). 

Компонент Cable программного ком-
плекса PSCAD позволяет создавать моде-
ли кабеля только с проводниками круглого 
сечения, в то время как кабельные сети  

6–10 кВ состоят на 95 % из трехфазных 
кабелей с бумажно-пропитанной изоляцией 
(БПИ) и секторными жилами. Для проверки 
адекватности частотно-зависимой модели 
трехфазного кабеля с круглыми жилами в 
PSCAD реальному трехфазному кабелю  
6–10 кВ с секторными жилами использова-
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лась частотно-зависимая модель последне-
го, выполненная с применением программ-
ного комплекса COMSOL Multiphysics [18]. 

Имитационная модель кабельной 
сети в PSCAD. Расчетная схема кабель-
ной сети напряжением 6 кВ для анализа 
влияния зависимости параметров КЛ от 
частоты на погрешности расчета пере-
ходных токов и напряжений при ОЗЗ при-
ведена на рис. 1. 

6 кВ

КЛ

...

Внешняя сеть

Кз

С

lз

(1)

 

Рис. 1. Однолинейная схема кабельной сети 
6 кВ для исследования влияния зависимости 
продольных параметров КЛ от частоты на  
погрешности расчета переходных токов и 
напряжений при ОЗЗ 

 

Схема сети включает в себя кабель-
ную линию для анализа переходных про-
цессов при различных расстояниях lз места 
ОЗЗ от шин источника питания, трехфаз-
ный источник питания (систему С) с номи-
нальным напряжением 6 кВ и кабельные 
линии внешней сети. Схема имитационной 
модели кабельной сети в программном 
комплексе PSCAD приведена на рис. 2. Па-
раметры исследуемой сети (суммарный ем-

костный ток сети IC, длина кабельной линии 
КЛ, индуктивность источника питания, пере-
ходное сопротивление в месте повреждения 
и др.) при проведении вычислительных экс-
периментов могут изменяться. 

Модель кабельной линии КЛ в 
PSCAD реализована с помощью компо-
нента Cable, в котором, кроме конструк-
тивных параметров кабеля, может быть 
задана зависимость индуктивностей и ак-
тивных сопротивлений от частоты (частот-
но-зависимая модель Frequency Depend-
ent (Phase) Model Options) или отсутствие 
указанной зависимости (частотно-
независимая модель Bergeron) (рис. 3). 

 

Рис. 2. Имитационная модель кабельной сети 6 кВ в PSCAD 

 

Рис. 3. Окно параметров частотно-зависимой модели КЛ, реализованной в PSCAD на основе 
компонента Cable 
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Проверка адекватности модели КЛ 
в PSCAD реальной КЛ 6–10 кВ с сектор-
ными жилами. Как отмечено выше, в ка-
бельных сетях напряжением 6–10 кВ в ос-
новном применяются трехфазные кабели 
с БПИ и секторными жилами. Различие 
конструкции жил трехфазной КЛ, реализу-
емой на базе компонента Cable в PSCAD, 
и реальной КЛ 6–10 кВ в общем случае 
обусловливает различие их частотных ха-
рактеристик для каналов «фаза–фаза» и 
«фаза–земля», т. е. сопротивлений пря-
мой и нулевой последовательностей для 
одного и того же значения частоты пере-
ходного тока. Поэтому результаты расче-
тов переходных процессов, полученные на 
модели сети в PSCAD, будут иметь прак-
тическую значимость для кабельных сетей 
6–10 кВ, если модель КЛ с круглыми жи-
лами с приемлемой при решении указан-
ных выше задач точностью будет адекват-
на реальной КЛ с секторными жилами. 

Известно [1, 5], что в переходном 
процессе, возникающем при ОЗЗ в ка-
бельных сетях среднего напряжения, 
можно выделить две стадии, различаю-
щиеся по частоте колебаний свободных 
составляющих токов и напряжений и вре-
мени их затухания. Первая стадия связана 
с разрядом емкости поврежденной фазы и 
перезарядом междуфазных емкостей и 
называется разрядной, вторая стадия свя-
зана с дополнительным зарядом емкостей 
неповрежденных фаз через индуктивность 
источника питания и называется зарядной. 
В кабельных сетях 6–10 кВ частота заряд-
ных колебаний может иметь значения от 

сотен герц до 2–3 кГц, разрядных коле-

баний – от 3 кГц до нескольких десятков 
килогерц [5]. С учетом указанного разли-
чия частот разрядной и зарядной стадий 
первую из них часто называют высокоча-
стотной, вторую – среднечастотной стадией 
переходного процесса при ОЗЗ. Время за-
тухания высокочастотных разрядных коле-
баний в реальных кабельных сетях 6–10 кВ 
обычно не превышает нескольких сотен 
микросекунд, зарядных среднечастотных – 
3–5 мс [1]. Отметим, что расчеты на моде-
лях, не позволяющие полностью учесть 
все факторы, влияющие на активные по-
тери в контуре нулевой последовательно-
сти, дают значения полного времени зату-
хания переходного процесса при ОЗЗ в 
кабельных сетях 6–10 кВ до 7–10 мс [5].  

Практически приемлемую точность 
измерений переходных токов и напряже-
ний при ОЗЗ в целях решения указанных 
выше задач можно обеспечить только при 
частоте высокочастотных колебаний не 

более 20 кГц, так как применяемые в ка-
бельных сетях 6–10 кВ в качестве первич-
ных преобразователей тока и напряжения 
электромагнитные трансформаторы тока и 
напряжения обеспечивают достаточную 
точность преобразования (погрешности не 
более 5–10 %) только при указанной ча-
стоте первичных токов и напряжений. Та-
ким образом, адекватность модели КЛ с 
круглыми жилами реальной КЛ 6–10 кВ с 
секторными жилами должна оцениваться в 
диапазоне частот от 50 Гц (установивший-

ся режим ОЗЗ) до 20 кГц. 
Для обеспечения адекватности мо-

дели КЛ с круглыми жилами в PSCAD ре-
альной КЛ 6–10 кВ с секторными жилами 
на частоте 50 Гц должны выполняться 
следующие условия: 

м к ;F F  (3) 

об.м об.к ;F F  (4) 

0м(50Гц) 0к(50Гц) ;L L  (5) 

1м(50Гц) 1к(50Гц) ;L L  (6) 

0м 0к ;С С  (7) 

1м 1к ,С С  (8) 

где F, Fоб – сечение жилы и оболочки ка-
беля, мм2; С0, С1 – емкость нулевой и пря-
мой последовательностей, Ф/км; L0(50 Гц), 
L1(50 Гц) – индуктивность нулевой и прямой 
последовательностей в области низких 
частот, Гн/км; индексами «м» и «к» обо-
значены соответственно параметры моде-
ли в PSCAD и кабеля-прототипа (в каче-
стве прототипа в расчетной схеме сети 
(рис. 1) был выбран кабель ААБл-6-3х240). 

Выполнение условий (3) и (4) обес-
печивает равенство активных сопротивле-
ний модели и кабеля-прототипа для со-
ставляющих нулевой и прямой последова-
тельностей, условий (5) и (6) – равенство 
индуктивностей нулевой и прямой после-
довательностей, соотношений (7) и (8) – 
равенство емкостей нулевой и прямой по-
следовательностей при любых частотах.  

На параметры (частоту, амплитуду, 
постоянную затухания и др.) разрядной и 
зарядной составляющих переходного тока 
в месте ОЗЗ и напряжений на шинах ис-
точника питания в кабельных сетях 6–10 кВ 
оказывают влияние не только частотные 
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характеристики каналов прямой и нулевой 
последовательностей поврежденной КЛ, 
но и другие факторы. Основными из них 
являются суммарный емкостный ток сети 

Ic, расстояние lз до места повреждения от 
шин источника питания, индуктивность ис-
точника питания [1, 5, 8].  

С учетом влияния на параметры пе-
реходных токов и напряжений указанных 
дополнительных факторов для проверки 
адекватности модели КЛ с круглыми жи-
лами в области средних и высоких частот, 
соответствующих зарядной и разрядной 
стадиям переходного процесса при ОЗЗ, 
использовалась прямая верификация пу-
тем сравнения результатов расчетов пе-
реходных токов и напряжений на модели 
кабельной сети в PSCAD (рис. 2) с ре-
зультатами расчетов, полученными на 
модели аналогичной сети, в которой в ка-
честве КЛ1 использовалась модель кабе-
ля-прототипа типа ААБл-6-3х240, выпол-
ненная на основе других математических 
методов. В качестве такой модели может 
быть принята частотно-зависимая модель 
КЛ 6–10 кВ с секторными жилами, полу-
ченная с применением программного 
комплекса COMSOL Multiphysics, позво-
ляющего с высокой точностью моделиро-
вать любые физические процессы, кото-
рые описываются частными дифферен-
циальными уравнениями [18]. 

На рис. 4 приведена модель сети 6 кВ 
в программном комплексе COMSOL 
Multiphysics, где Ls, Rs – индуктивность и 
активное сопротивление источника пита-
ния; Cmл, C0л – емкость между фазами и 
между фазой и оболочкой КЛ; Lph, Rph – 
индуктивность и активное сопротивление 
фазной жилы КЛ; Lsh, Rsh – индуктивность 
и активное сопротивление оболочки КЛ; 
M0, Mm – взаимная индуктивность между 
фазой и оболочкой и между двумя фазами 
КЛ; G0net, C0net – суммарная поперечная 
проводимость и емкость нулевой последо-
вательности внешней сети; Gm net, Cm net – 
суммарная проводимость и емкость между 
фазами внешней сети; Кз

(1) – элемент, мо-
делирующий ОЗЗ.  

При создании модели сети 6 кВ в 
программном комплексе COMSOL 
Multiphysics используются расчетные мо-
дули Magnetic Fields, Electric circuits и 
Electric currents. В расчетном модуле 
Magnetic Fields реализована полевая мо-
дель магнитной составляющей электро-

магнитного поля исследуемой КЛ; в мо-
дуле Electric circuit – модель внешней се-
ти и источника питания 6 кВ. Использова-
ние модуля Magnetic Fields позволяет по-
лучить модель КЛ с секторными жилами и 
частотно-зависимыми продольными па-
раметрами (индуктивностями и активны-
ми сопротивлениями). Величины емко-
стей КЛ предварительно определяются по 
полевой модели, реализованной с приме-
нением расчетного модуля Electric 
currents. 

Модели сети 6 кВ в PSCAD (рис. 2, 3) 
и COMSOL Multiphysics (рис. 4) имеют оди-
наковые параметры и отличаются только 
моделями линии КЛ. При верификации 
сравнивались результаты расчетов по ука-
занным моделям переходного тока в месте 
ОЗЗ, напряжения на поврежденной и непо-
врежденной фазах на шинах источника пи-
тания и напряжения на нейтрали сети 
(напряжения нулевой последовательно-
сти). При верификации варьировались рас-
стояние lз места повреждения от шин ис-
точника питания и параметры внешней се-

ти (т.е. суммарный емкостный ток сети Iс). 
На рис. 5 в качестве примера дано сравне-
ние результатов расчетов переходного то-
ка в месте ОЗЗ при lз = 0,5 км и lз = 1 км в 

сети 6 кВ с Iс  = 30 А. 
Анализ результатов верификации по-

казал, что погрешности расчетов основных 
параметров свободных составляющих пе-
реходных токов и напряжений (амплитуды 
и частоты) при ОЗЗ на модели в PSCAD, по 
сравнению с моделью в COMSOL 
Multiphysics, не превышают следующих 
значений: 

– 15–20 % в разрядной (высокоча-
стотной) стадии переходного процесса, 
длящейся несколько сотен микросекунд; 

– 5–10 % в зарядной (среднечастот-
ной) стадии переходного процесса, для-

щейся до  10 мс; 
– не более 5 % в установившемся ре-

жиме ОЗЗ (низкочастотной стадии процесса). 
Полученные оценки точности расче-

тов позволяют сделать вывод о том, что 
модель КЛ с круглыми жилами при выпол-
нении условий (3)–(8) позволяет обеспе-
чить с практически достаточной точностью 
адекватность модели реальной трехфаз-
ной КЛ 6–10 кВ с БПИ и секторными жи-
лами на среднечастотной (зарядной) ста-
дии переходного процесса и в установив-
шемся режиме ОЗЗ.  
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Рис. 4. Модель сети 6 кВ в программном комплексе COMSOL Multiphysics 
 

t, сек

ОЗЗi    , A

1

2

 

t, сек

ОЗЗi    , A
1

2

 

а) б) 

Рис. 5. Сравнение результатов расчета переходного тока ОЗЗ в сети 6 кВ с Iс  = 5 А с использованием 
модели КЛ1 с круглыми жилами в PSCAD (кривая 1) и модели КЛ1 в COMSOL Multiphysics (кривая 2): 
а – lз = 0,5 км; б – lз = 1 км 

 
Отметим, что погрешности расчетов 

параметров высокочастотной разрядной 
составляющей переходного тока ОЗЗ в 
силу быстрого ее затухания практически 
не оказывают влияния на оценки средне-
квадратичного значения тока в месте по-
вреждения и величину максимальных пе-
ренапряжений при ДПОЗЗ. Более точные 
оценки параметров разрядной составля-
ющей требуются только в задачах ДОМЗЗ, 
основанных на использовании параметров 
электрических величин переходного про-
цесса. Следует отметить, что для повы-
шения точности дистанционного опреде-
ления расстояния до места ОЗЗ, как пра-
вило, используются крутизна переднего 
фронта (начальное значение производ-

ной) переходного тока или напряжения по-
врежденной фазы [19, 20]. Анализ осцил-
лограмм (рис. 4) показывает, что погреш-
ности оценки данного параметра при ис-
пользовании в расчетах модели КЛ с круг-

лыми жилами заметно меньше (5–10 %), 
чем погрешности оценки амплитуды или 
длительности первой полуволны разряд-
ной составляющей переходного тока или 
напряжения (15–20 %). 

Изложенное позволяет сделать вы-
вод о достаточной для решения задач, свя-
занных с расчетами переходных процессов 
при ОЗЗ в кабельных сетях 6–10 кВ, адек-
ватности моделей КЛ с круглыми жилами 
реальным КЛ с секторными жилами. 
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Методика проведения вычисли-
тельных экспериментов на имитацион-
ных моделях в PSCAD. Для проведения 
вычислительных экспериментов по иссле-
дованию влияния частотной зависимости 
индуктивностей КЛ на погрешности расче-
тов переходных процессов при ОЗЗ ис-
пользовалось одновременно три имитаци-
онные модели кабельной сети 6 кВ в 
PSCAD (рис. 2), различающиеся моделями 
кабельной линии КЛ: 

– модель 1 (эталонная) – с частотно-
зависимой моделью КЛ1 (Frequency De-
pendent (Phase) Model); 

– модель 2 – с частотно-независимой 
моделью КЛ1 (Bergeron Model), индуктив-
ности прямой и нулевой последовательно-
стей которых определены по (1) и (2); 

– модель 3 – с частотно-независимой 
моделью КЛ1 (Bergeron Model), индуктив-
ности прямой и нулевой последовательно-
стей которых определены по справочным 
данным для частоты 50 Гц. 

При испытаниях измерялись пара-
метры разрядной и зарядной составляю-
щих свободных колебаний переходного то-
ка ОЗЗ и переходного напряжения на по-
врежденной фазе (амплитуда, частота, по-
стоянная затухания, длительность (крутиз-
на) переднего фронта) и оценивались по-
грешности моделей 2 и 3 по сравнению с 
эталонной моделью 1.  

Результаты исследований влия-
ния частотных характеристик КЛ на 
точность расчетов переходного про-
цесса при ОЗЗ. На рис. 6–8 в качестве 
примера приведены осциллограммы пере-
ходного тока ОЗЗ (рис. 6), напряжения на 
поврежденной фазе (рис. 7) и напряжения 
нулевой последовательности (рис. 8), по-
лученные при вычислительных экспери-
ментах на моделях 1, 2 и 3. 
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Рис. 6. Осциллограммы переходного тока в 
месте ОЗЗ: 1 – модель 1; 2 – модель 2;  
3 – модель 3 
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Рис. 7. Осциллограммы напряжения на 
поврежденной фазе сети: 1 – модель 1;  
2 – модель 2; 3 – модель 3 
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Рис. 8. Осциллограммы напряжения нулевой 
последовательности: 1 – модель 1; 2 – модель 2; 
3 – модель 3 

 

При проведении вычислительных экс-
периментов варьировались суммарный ем-

костный ток сети Ic = 5–30 А и расстояние 
до места ОЗЗ от шин источника питания  
lз = 0,1–5 км. Приведенные на рис. 6–8 ос-
циллограммы получены при следующих 

расчетных условиях: Ic = 30 А; lз = 1 км; 
пробой изоляции на максимуме напряжения 

поврежденной фазы (пр = 90о); переходное 
сопротивление в месте ОЗЗ rп = 0. 

Анализ результатов вычислительных 
экспериментов показал, что модель 3, па-
раметры КЛ которой определены на основе 
справочных данных и характеристик на ча-
стоте 50 Гц, неадекватна эталонной частот-
но-зависимой модели 1 в части таких пара-
метров, как амплитуда, длительность и кру-
тизна переднего фронта первой полуволны 
переходного тока, частота и время полного 
затухания разрядной составляющей. По-
грешности в оценке указанных параметров 
разрядной стадии переходного тока при ис-
пользовании модели 3 по сравнению с эта-
лонной моделью могут достигать 70–80 % и 
более. В зарядной стадии переходного тока 
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амплитудная погрешность уменьшается, но 
сохраняется значительная угловая погреш-
ность (например, рис. 6).  

Значительные погрешности при ис-
пользовании модели 3 возникают также 
при оценке параметров переходного 
напряжения поврежденной фазы (рис. 7) и 
напряжения нулевой последовательности 
(рис. 8), прежде всего таких, как макси-
мальное значение, длительность и крутиз-
на переднего фронта, которые используют-
ся в некоторых методах дистанционного 
определения места ОЗЗ по параметрам 
переходного процесса. 

Изложенное позволяет сделать вы-
вод, что применение для расчетов пере-
ходных процессов при ОЗЗ моделей ка-
бельных сетей 6–10 кВ, в которых пара-
метры КЛ определяются по справочным 
данным на частоте 50 Гц, может приводить 
к грубым ошибкам в оценке в расчетах пе-
реходных токов и напряжений.  

Существенно более точные оценки 
параметров электрических величин пере-
ходного процесса позволяет получить мо-
дель 2, в которой параметры КЛ опреде-
лены по скорости распространения элек-
тромагнитной волны в кабелях из соотно-
шений (1) и (2). Погрешности модели при 
расчетах параметров разрядной стадии пе-
реходного процесса (амплитуда и длитель-
ность, крутизна переднего фронта первой 
полуволны тока), как правило, не превыша-
ют 15–20 % (например, рис. 6, 7). В заряд-
ной стадии переходного процесса погреш-
ности модели 2 не превышают 10 % 
(например, рис. 6–8). Поэтому модели, в 
которых параметры КЛ определены по 
скорости распространения электромагнит-
ной волны в кабелях, могут применяться 
для приближенных расчетов переходных 
токов и напряжений при решении боль-
шинства задач, связанных с исследовани-
ями переходных процессов при ОЗЗ.  

Исключением является задача 
ДОМЗЗ по параметрам переходного про-
цесса, актуальная, прежде всего, для рас-
пределительных кабельных сетей 6–10 кВ 
городского электроснабжения. Для реше-
ния указанной задачи в основном исполь-
зуются ток и напряжения разрядной стадии 
переходного процесса, параметры которых 
наиболее существенно зависят от удален-
ности места ОЗЗ от шин защищаемого 
объекта. Обеспечить требуемую для 
ДОМЗЗ в кабельных сетях 6–10 кВ точ-

ность расчетов параметров разрядных то-
ков и напряжений, на наш взгляд, позволя-
ет только применение частотно-зависимых 
моделей КЛ. 

Выводы. Применение в расчетах пе-
реходных процессов при ОЗЗ в кабельных 
сетях 6–10 кВ моделей кабельных ЛЭП, 
параметры которых определены на основе 
справочных данных при частоте 50 Гц, мо-
жет приводить к грубым ошибкам в расче-
тах переходных токов и напряжений, преж-
де всего их разрядных составляющих. 

Приемлемую для большинства задач 
точность расчетов переходных токов и 
напряжений как для разрядной, так и заряд-
ной стадий переходного процесса при ОЗЗ 
позволяет обеспечить применение моделей 
кабельных ЛЭП, параметры которых опре-
делены по скорости распространения элек-
тромагнитных волн в каналах «фаз–фаза» и 
«фаза–земля» кабелей. 

Обеспечить высокую точность расче-
тов параметров электрических величин пе-
реходного процесса при ОЗЗ в кабельных 
сетях 6–10 кВ, необходимую, прежде всего, 
для решения задачи дистанционного опре-
деления места повреждения при замыка-
ниях на землю, должны модели кабельных 
ЛЭП, учитывающие зависимость их про-
дольных параметров индуктивностей от 
частоты переходных токов.  

Таким образом, применение разрабо-
танных рекомендаций по выбору парамет-
ров схем замещения и имитационных мо-
делей трехфазных кабельных линий с бу-
мажно-пропитанной изоляцией позволяет 
повысить точность и избежать грубых оши-
бок в расчетах переходных токов и напря-
жений при ОЗЗ в кабельных сетях напря-
жением 6–10 кВ. 
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