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Математическая модель кабельной линии электропередачи  
напряжением 110–500 кВ для имитации пробоя изоляции 

между жилой и экраном 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. На сегодняшний день математические модели кабельных линий электропередачи напряже-

нием 110 кВ и выше в различных программных комплексах основываются на методах симметричных составляющих 
и фазных координат. Такие модели не могут быть применены для представления схемы замещения кабельной ли-
нии при рассмотрении пробоя между токопроводящей жилой и экраном, который является наиболее вероятным 
видом повреждения кабельных линий в электрических сетях с глухо- и эффективно заземленной нейтралью. Ос-
новными причинами этого являются отсутствие возможности заземления экрана в промежуточной точке и упро-
щенное описание магнитного поля, создаваемого протекающим по поврежденному участку экрана током, в матема-
тической модели. В связи с этим задача математического моделирования кабельной линии напряжением 110 кВ и 
выше при однофазном повреждении изоляции между жилой и экраном является актуальной. 
Материалы и методы. Использованы методы математического моделирования электрических цепей, матрично-

го решения систем линейных алгебраических уравнений, расчета коэффициентов собственной и взаимной ин-
дуктивностей на основе применения векторного потенциала магнитного поля. 
Результаты. Разработана математическая модель кабельной линии напряжением 110 кВ для имитации пробоя 

изоляции между жилой и экраном, отличающаяся от существующих возможностью заземления экрана в проме-
жуточной точке и представлением экрана объемным проводником. Проведена верификация разработанной ма-
тематической модели с применением программных комплексов PSCAD и MathCAD. 
Выводы. Разработанная математическая модель может быть применена для составления схемы замещения 

кабельной линии напряжением 110 кВ и выше для имитации пробоя изоляции между жилой и экраном. 
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Mathematical model of 110–500 kV power cable line for simulating  

insulation breakdown between the conductor and the shield 
 
Abstract 

 
Background. Currently, mathematical models of power cable lines rated at 110 kV and higher, implemented in various 

software packages, are based on symmetrical component and phase coordinate methods. These models are not suitable 
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to represent the equivalent circuit of a cable line when considering insulation breakdown between the current-carrying 
conductor and the shield. It is the most probable type of fault in cable lines within electric power systems with solidly or 
effectively grounded neutrals. The key limitations of such models include the inability to simulate intermediate grounding 
of the shield and the simplified representation of the magnetic field generated by the fault current in the damaged section 
of the shield. Thus, the task of mathematically modeling cable lines rated at 110 kV and higher under single-phase insu-
lation faults between the conductor and the shield is relevant. 
Materials and methods. The study employs methods of electrical circuit mathematical modeling, matrix-based solu-

tions of systems of linear algebraic equations, and the calculation of self and mutual inductance coefficients based on 
the magnetic vector potential.  
Results. A mathematical model of a 110 kV power cable line has been developed to simulate insulation breakdown be-

tween the conductor and the shield. In contrast to existing models, the developed model allows for intermediate ground-
ing of the shield and represents the shield as a volumetric conductor. The model has been validated using the PSCAD 
and MathCAD software environments.  
Conclusions. The developed mathematical model can be used to design an equivalent circuit of a 110 kV or higher voltage 

cable line to simulate insulation breakdown between the conductor and the shield. 
 
Key words: mathematical modeling, cable transmission line, vector potential of a magnetic field 
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Состояние вопроса. В настоящее вре-
мя кабельные линии (КЛ) электропередачи 
находят широкое применение при сооружении 
электрических сетей крупных городов, в схе-
мах электроснабжения предприятий различ-
ных отраслей промышленности [1]. Известно, 
что на КЛ приходится около 21 % всех аварий 
в электрических сетях [2], обусловленных, в 
том чиcле, отказом срабатывания релейной 
защиты (РЗ). Это обстоятельство указывает на 
необходимость совершенствования принципов 
выполнения релейной защиты и автоматики 
(РЗА), предназначенных для обеспечения 
надежности электропередачи по КЛ. Развитие 
этих принципов тесно связано с математиче-
ским моделированием исследуемых объектов 
электроэнергетики.  

Математическое описание КЛ основыва-
ется на расчетных соотношениях для воздуш-
ной линии (ВЛ) электропередачи, предложен-
ных J. Carson’ом [3]. Как отмечает С.А. Ульянов, 
отличительной особенностью КЛ как моделиру-
емого объекта является наличие экранирующе-
го проводника, заземляемого в различных точ-
ках [4]. Известны математические модели КЛ на 
основе метода симметричных составляющих 
(МСС), представленные в [5]. Такие модели мо-
гут быть использованы для приближенной 
оценки параметров КЛ в том случае, когда не-
известны геометрические параметры исследу-
емой линии. Наиболее полное описание КЛ ос-
новывается на методе фазных координат (МФК), 
применение которого представлено в [6, 7]. От-
личительной особенностью метода является 
возможность описания взаимодействия всех 
токопроводящих частей КЛ (жилы, экраны, бро-
ня) с учетом удельного сопротивления окружа-
ющего грунта. 

Несмотря на высокую степень разрабо-
танности математических моделей КЛ, область 
их применения ограничена. В электрических 
сетях напряжением 110 кВ и выше наибольшее 
распространение получили трехфазные группы 

одножильных кабелей с изоляцией из сшитого 
полиэтилена [1]. Структура одножильного сило-
вого кабеля детально описана в [8] и имеет вид, 
представленный на рис. 1. 

Жила

Изоляция между

жилой и экраном

Экран

Изоляция между 

экраном и броней

Броня

Оболочка
 

Рис. 1. Структура поперечного сечения бронирован-
ного одножильного кабеля 

 
Как показано в [9], наиболее вероятной 

неисправностью КЛ напряжением 110 кВ и вы-
ше является повреждение изоляции между жи-
лой и экраном одной фазы. При этом также 
возможен пробой изоляционного промежутка 
между экраном и броней, однако такой вид не-
исправности не сопровождается протеканием 
больших токов. По этой причине однофазное 
замыкание между жилой и экраном представ-
ляет наибольший интерес. Существующие ма-
тематические модели дают возможность расче-
та электрических параметров КЛ только при 
однофазном повреждении жилы на землю. Этот 
вид повреждения отличается от пробоя жилы 
на экран протеканием тока короткого замыка-
ния (КЗ) в место заземления через поврежден-
ную часть экрана. Описанные модели имеют 
ряд недостатков, которые снижают точность 
расчета электрических параметров КЛ в уста-
новившихся и переходных режимах, среди них: 

– отсутствие учета места заземления 
экрана КЛ; 

– представление экрана сосредоточен-
ным проводником без учета формы его попе-
речного сечения. 



 «Вестник ИГЭУ»    2025 г.    Вып. 5 

 

52 

В связи с изложенным, задача матема-
тического моделирования КЛ напряжением  
110 кВ и выше при однофазном повреждении 
изоляции между жилой и экраном является 
актуальной. 

Материалы и методы. Для математи-
ческого моделирования объектов электроэнер-
гетики широко используется метод МСС [10]. 
При описании несимметричного объекта, тако-
го как линия электропередачи с несимметрич-
ным расположением фаз, наиболее точная 
оценка его параметров может быть получена 
только в случае полного цикла транспозиции 
линии [5, 10]. При однофазном пробое изоля-
ции между жилой и экраном КЛ исследуемый 
объект сам по себе является несимметрич-
ным, так как распределения электрического 
тока в экранах поврежденной и неповрежден-
ных фазах различаются. Участок поврежден-
ной фазы от точки заземления экрана до ме-
ста повреждения изоляции образует коакси-
альный проводник. Например, при односто-
роннем питании КЛ электрический ток проте-
кает по проводящей жиле и возвращается по 
окружающему ее экрану в место заземления. В 
экранах неповрежденных фаз протекает ток 
циркуляции, определяемый внешним магнит-
ным полем. Также классическое применение 
МСС не предполагает записи уравнений для 
токов в экранах в явном виде. Учет экранов 
производится внесением в уравнения для то-
копроводящих жил дополнительных слагае-
мых, определяемых коэффициентом взаимной 
индукции и собственными сопротивлениями 
экрана [5]. Это обстоятельство усложняет про-
цедуру учета места заземления экрана в кон-
кретной точке КЛ. 

По этим причинам даже в случае полной 
транспозиции КЛ применение МСС к анализу 
КЗ между жилой и экраном не позволит полу-
чить наиболее полное представление схемы 
замещения КЛ. 

МФК предполагает запись уравнений для 
токов экрана и брони в явном виде [6, 7]. Одна-
ко, так же как и в МСС, параметры КЛ одинако-
вы как для повреждений, не связанных с зем-
лей, так и для однофазного пробоя между жи-
лой и заземленным экраном. По этой причине 
МФК в его классическом применении не позво-
ляет учесть изменение формы магнитного поля 
поврежденной фазы, представляемой в виде 
коаксиального проводника. Также существую-
щие математические модели не предполагают 
заземления экрана в промежуточной точке. 

В связи с этим наиболее полное матема-
тическое описание КЛ должно основываться на 
новом методе. Рассмотрим КЛ напряжением 
110 кВ и выше, соединяющую системы шин 
двух подстанции (СШ1 и СШ2) (рис. 2). На фазе 
А рассматриваемой КЛ повреждена изоляция 
между жилой и экраном в точке K. 

СШ1

isc

ia1

ib

ic

ia2

isa2

isb

СШ2

ia1-ia2isa1

K

 

Рис. 2. Электрическая схема КЛ напряжением  
110 кВ и выше при повреждении изоляции между 
жилой и экраном фазы А с указанием рассматривае-
мых контуров и направлением их обхода 

 
Для анализа процессов при такой неис-

правности КЛ предлагается рассмотреть не-
сколько электрических контуров, образованных 
фазами А и B, B и C. В токопроводящей жиле 
поврежденной фазы протекают электрические 
токи ia1, ia2. Разница этих величин определяет 
ток, протекающий в место заземления экрана. 
Принимается, что этот ток равномерно распре-
деляется по сечению экрана. На остальных 
участках экрана поврежденной фазы имеют 
место токи циркуляции isa1, isa2. Такой же харак-
тер распределения имеют токи isb, isc в экранах 
неповрежденных фаз. Величина токов циркуля-
ции isa1, isa2, isb, isc определяется магнитным по-
лем, создаваемым токами жил ia1, ia2, ib, ic. Вза-
имодействие токов, протекающих в экранах, 
исключается из рассмотрения. 

Для учета электрической связи повре-
жденной фазы с землей также требуется рас-
смотреть контуры, образованные жилой и экра-
ном фазы А (рис. 3). 
 

C1 C2
ia1 ia2

isa1 isa2

 
Рис. 3. Контуры для описания электрической связи 
поврежденной фазы с землей 

 
Часть контуров от места заземления экра-

на до нейтралей систем С1 и С2 представляется 
в виде проводника, расположенного на опреде-
ленной глубине. Несмотря на то что КЛ иначе 
расположена по отношению к поверхности зем-
ли по сравнению с воздушной линией, расчетное 
выражение для глубины возврата тока через 
землю остается неизменным [3]: 

з

66,4
,D

f



     (1) 

где f – частота тока, Гц;  – удельная проводи-
мость земли, Ом∙см. 

Протекающие в экранах токи также опи-
сываются уравнениями, записанными в соот-
ветствии со вторым законом Кирхгофа. Контур 
для токов циркуляции isa1, isa2, isb, isc, в отличие 
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от токов жил, начинается на одной части по-
верхности экрана, где плотность тока имеет 
одинаковое направление, и заканчивается на 
оставшейся части поверхности экрана. 

Уравнения для указанных контуров, запи-
санные в соответствии со вторым законом 
Кирхгофа, можно представить в матричном виде: 

   

1 11 2

2 21 2
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1 1

2 2
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  (2) 

где uab1, uab2, ubc1, ubc2 – линейные напряжения 
между фазами A и B, B и С для систем шин 
СШ1 и СШ2 соответственно; ua1, ua2 – фазные 
напряжения фазы A для систем шин СШ1 и 
СШ2 соответственно; [R], [L] – квадратная мат-
рица активных сопротивлений, собственных и 
взаимных индуктивностей размерностью 8. 

Задача математического моделирования 
КЛ при однофазном пробое изоляции между 
жилой и экраном сводится к определению мат-
риц активных сопротивлений [R] и собственных 
и взаимных индуктивностей [L]. Расчет актив-
ных сопротивлений жил и экранов детально 
описывается в [5]. Как было отмечено выше, в 
существующих методах не учитывается изме-
нение формы магнитного поля поврежденной 
фазы при однофазном повреждении, т. е. ко-
эффициенты собственной и взаимной индук-
тивностей не изменяются при различных видах 
повреждений на линии. Общее расчетное вы-
ражение для индуктивности объемного провод-
ника рассматривается в [11] и имеет вид: 

2

2

1
Ф ;

i i

L di
i

        (3) 

1 2

12 12 1 2
1 2

1
Ф ,

i i

M di di
i i

       (4) 

где i – ток, протекающий в проводнике, для ко-
торого рассчитывается индуктивность L; Ф – 
магнитный поток, создаваемый током i; i1, i2 – 
токи, протекающие в проводниках, для которых 
рассчитывается коэффициент взаимной индук-
ции; Ф12 – магнитный поток, создаваемый током 
i1, через контур, образованный током i2. 

Метод расчета коэффициентов собствен-
ной и взаимной индуктивностей основан на 
представлении объемных проводников в виде 
элементарных проводников с бесконечно малой 
площадью поперечного сечения. Это позволяет 
учесть форму поперечного сечения экранов КЛ 
и рассчитать их интегральные параметры как 

элементов электрической цепи при различных 
путях протекания тока. 

Для расчета магнитного потока через за-
данный контур применяется векторный потенци-
ал магнитного поля. В соответствии с его опре-
делением, это такой вектор, ротор которого ра-
вен вектору магнитной индукции. Магнитный по-
ток Ф через замкнутый контур l рассчитывается 
как циркуляция векторного потенциала: 

Ф .

l

Adl      (5) 

Для прямолинейного проводника с круг-
лым сечением аксиальная составляющая век-
торного потенциала рассчитывается по выра-
жению 

 
 

2

0
2 2

0
0

1
ln ,

, ,2

cR
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c

I
A R rdrd

D R rR



 
     








 (6) 

где R – расстояние от центра проводника до 

точки рассмотрения; 0 – магнитная постоянная 
в системе СИ; Rc – радиус проводника; I – ток, 

протекающий в проводнике; D(R, r, ) – функ-
ция, выражающая расстояние от элемента ин-
тегрирования до точки рассмотрения. 

Для анализа магнитного поля, создавае-
мого током циркуляции экрана, предлагается 
использовать следующее расчетное выражение 
для аксиальной составляющей векторного по-
тенциала: 
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








 
        

 
      









  (7) 

где R – расстояние от центра экрана до точки 

рассмотрения; Rs – радиус проводника;  – угол 
между осью симметрии экрана в отношении 
протекающего тока и прямой, проведенной из 
центра экрана в точку рассмотрения;  

D(R, , r, ) – функция, выражающая расстоя-
ние от элемента интегрирования до точки рас-
смотрения. 

При однофазном повреждении изоля-
ции между экраном и жилой изменяется рас-
пределение тока по сечению экрана. Прини-
мается, что в таком случае оно будет равно-
мерным по всему поперечному сечению экра-
на. С учетом этого допущения аксиальная со-
ставляющая векторного потенциала описыва-
ется выражением 
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I
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
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   (8) 

где R – расстояние от центра экрана до точки 

рассмотрения; D(R, r, ) – функция, выражаю-
щая расстояние от элемента интегрирования 
до точки рассмотрения. 

Результаты исследования. Каждый эле-
мент матриц [R], [L] может быть представлен в 

виде суммы трех слагаемых, каждое из которых 
выражает соответствующий параметр на одном 
из трех участков КЛ: от системы С1 до места 
заземления экрана (участок 1); от места зазем-
ления экрана до места однофазного поврежде-
ния (участок 2); от места однофазного повре-
ждения до системы 2 (участок 3). Матрица ак-
тивных сопротивлений [R] представлена в сле-
дующем выражении:  

 
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saa sa
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R lR l l R l l l

R l l lR l l l

R l RR l l R l R R

R l R l R RR l R

R l

R l

R l

R l

    
 

    
   
 

  
 
 
 
 
 
  

    (9) 

где Ra, Rb, Rc – удельное омическое сопротивление жилы фазы А, B, C соответственно, Ом/м; Rsa, Rsb, 
Rsc – удельное омическое сопротивление экрана фазы А, B, C соответственно, Ом/м; RЗУ1, RЗУ2 – оми-
ческое сопротивление заземляющего устройства систем С1 и С2 соответственно, Ом.  

 
В целях упрощения записи матрицы 

собственных и взаимных индуктивностей [L] 
ее необходимо представить в виде трех сла-
гаемых, выражающих соответствующий уча-
сток КЛ: 

1 1 2 2 3 3,L L l L l L l     (10) 

где L1, L2, L3 – матрица удельных собственных 
индуктивностей и коэффициентов взаимной 
индукции для 1-го, 2-го, 3-го участка соответ-
ственно; l1, l2, l3 – длина 1-го, 2-го, 3-го участка 
соответственно. 

Составляющие матрицы L представлены 
в следующих выражениях: 

( ) ( )

( ) ( )

1
( ) ( ) 1

( ) ( )

( ) ( )
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L L L

L
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  
 
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 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

, (11) 

где Lab – удельная собственная индуктивность жил фаз А и B в контуре, образованном этими фазами, 
Гн/м; Lbc – удельная собственная индуктивность жил фаз B и C в контуре, образованном этими фаза-
ми, Гн/м; Mc – удельный коэффициент взаимной индукции между жилой фазы C и контуром, образо-
ванном жилами фаз A и B, Гн/м; Ma – удельный коэффициент взаимной индукции между жилой фазой 
A и контуром, образованном жилами фаз B и C, Гн/м; Mcs(ab) – удельный коэффициент взаимной ин-
дукции между контуром, образованном фазами A и B, и экраном фаз А или B, Гн/м; Mcs(bc) – удельный 
коэффициент взаимной индукции между контуром, образованном фазами B и C, и экраном фаз B или 
C, Гн/м; Msc(ab), Msc(ac) – удельный коэффициент взаимной индукции между экраном фазы А и жилами 
фаз B и С соответственно, Гн/м; Msc(ba), Msc(bc) – удельный коэффициент взаимной индукции между 
экраном фазы B и жилами фаз A и С соответственно, Гн/м; Msc(ca), Msc(cb) – удельный коэффициент 
взаимной индукции между экраном фазы C и жилами фаз A и B соответственно, Гн/м; Lsa, Lsb, lsc – 
собственная индуктивность экрана фазы А, B, C соответственно, Ом/м; Lg – удельная индуктивность 
жилы фазы А с учетом возврата тока через землю, Ом/м; 
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    (12) 

где Mfs(ab) – удельный коэффициент взаимной индукции между экраном, по которому протекает ток в 
место заземления, и контуром, образованном фазами A и B, Гн/м; Mfs(bc) – удельный коэффициент 
взаимной индукции между экраном, по которому протекает ток в место заземления, и контуром, обра-
зованном фазами B и C, Гн/м; Lcf – удельная собственная индуктивность жилы поврежденной фазы, 
Гн/м; Mcf – удельный коэффициент взаимной индукции между жилой и экраном поврежденной фазы, 
Гн/м; Mss(ba), Mss(ca) – удельный коэффициент взаимной индукции между экраном поврежденной фазы 
и экранами фаз B и C соответственно; 
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      (13) 

 

Сопротивление заземляющих устройств 
систем С1 и С2 принимается равным 0,5 Ом как 
наибольшее допустимое значение для электро-
установок напряжением выше 1 кВ1. 

Удельная собственная индуктивность жил 
фаз А и B в контуре, образованном этими про-
водниками, рассчитывается на основе выраже-
ний (3) и (6): 

     

2

2
0

0

1
, ;

cR

ab zc zc

c

L A r A Q r rdrd
R


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




     (14) 

       
2 2

, cos sin ,abQ r l r r                (15) 

где lab – расстояние между центрами жил фаз A и B. 
Индуктивность Lbc рассчитывается анало-

гичным образом с заменой lab на lbc. 
Удельный коэффициент взаимной индук-

ции Mс между жилой фазы C и контуром, обра-
зованным жилами фаз A и B, рассчитывается с 
учетом определений (4) и (6): 

                                                      
1 ГОСТ Р 58882—2020. Заземляющие устройства. Системы 
уравнивания потенциалов. Заземлители. Заземляющие 
проводники. 

  

  

2

2
0

0

2

2
0

0

1
,

1
, ;

c

c

R

c zs ca

c

R

zs bc

c

M A Q r rdrd
R

A Q r rdrd
R





   


  














             (16) 

   2 2, 2 cos ;ca ca ca caQ r r l rl                  (17) 

   2 2, 2 cos ;bc bc bc bcQ r r l rl                (18) 
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              (19) 

2 2 2
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ab bc

l l l

l l

  
    

 

              (20) 

Коэффициент взаимной индукции Ma 
между жилой фазы А и контуром, образован-
ным жилами фаз B и C, рассчитывается анало-
гичным способом. Удельный коэффициент вза-
имной индукции между контуром, образован-
ным жилами фаз A и B, и экраном фазы А рас-
считывается на основе выражений (4), (7), (15): 
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            (21) 

Коэффициенты взаимной индукции Mcs(bc), 
Mcs(ca) рассчитываются в соответствии с выраже-

нием (21) с заменой в функции Q(r, ) расстоя-
ния lab на соответствующие величины. Удельный 
коэффициент взаимной индукции между жилой 
фазы А и экраном фазы B рассчитывается в со-
ответствии с определениями (4) и (6): 
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            (22) 

При расчете Msc(ab) по выражению (22) 
принимается, что ток циркуляции протекает по 
внутренней и внешней поверхностям экрана 
относительно жилы, причем ток на внешней 
поверхности имеет такое же направление, как и 
ток жилы. 

Для расчета удельной индуктивности 
экрана Ls используются определения (3) и (7). 
Распределение электрического тока по попереч-
ному сечению экрана имеет такой же вид, как и 
при расчете коэффициентов взаимной индукции 
по выражению (22). С учетом этого выражение 
для индуктивности экрана примет вид 

   
2 2

2 2
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, , .s zs s zs sL A R d A R d
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     (23) 

Влияние протекающего по экрану тока 
повреждения на контур, образованный фазами 
A и В, описывается коэффициентом Mfs(ab). Его 
значение рассчитывается на основе выражений 
(4) и (8): 
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Коэффициент взаимной индукции между 
экраном поврежденной фазы и контуром, образо-
ванным жилами фаз B и C, на участке 2 рассчи-
тывается аналогично Ma с заменой функции акси-

альной составляющей векторного потенциала: 

  

  

2

( ) 2
0

0

2

2
0

0

1
,

1
, ;

c

c

R

fs ab zfs ab

c

R

zfs bc

c

M A Q r rdrd
R

A Q r rdrd
R





   


  














          (25) 
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              (27) 

Собственная индуктивность экрана на 
участке 2 Lcf рассчитывается на основе предпо-
ложения о том, что по жиле и экрану протекает 
одинаковый ток. В соответствии с этим и опре-
делениями (3), (6), (8), расчетное выражение 
имеет вид 

    2
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2
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cf zc zc s

c

L A r A R rdr
R

    (28) 

Коэффициент взаимной индукции Mcf 
между экраном и жилой поврежденной фазы на 
участке 2 учитывает тот факт, что в случае дву-
стороннего питания КЛ ток экрана является 
разницей токов двух жил. На основе анализа 
выражений (4) и (8) было определено, что его 
значение равно нулю: 
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   2 2, , 2 cos .fs s sQ r R r R r                  (30) 

Значение коэффициента взаимной ин-
дукции Mcf, рассчитанное в соответствии с вы-
ражением (29), равно нулю при любых значени-
ях Rc, Rs. 

Удельная индуктивность жилы фазы А с 
учетом возврата тока через землю рассчитыва-
ется по выражению [5] 

3 з0,145 10 log ,g

c

D
L

R


 

    
 

              (31) 

где Dз – глубина возврата тока через землю. 
Таким образом, матрицы активных сопро-

тивлений [R] и коэффициентов собственной и 
взаимной индукции [L] в матричном выражении 
(2) описаны. Математическая модель может 
быть использована как для расчета переходных 
режимов, так и для анализа параметров КЛ в 
установившемся режиме. 
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Для верификации расчетных выражений 
предлагается использовать программный ком-
плекс для моделирования энергосистем 
PSCAD. В математической модели КЛ, реали-
зованной в этом программном комплексе, учи-
тывается возможность заземления экрана либо 
с двух его концов, либо только с одного. Воз-
можность заземления экрана в одной промежу-
точной точке отсутствует. Так как именно этот 
способ заземления представляет наибольший 
интерес, то с учетом возможностей программ-
ного комплекса предлагается рассмотреть од-
нофазное замыкание между жилой и экраном в 
конце КЛ со стороны системы С2 при заземле-
нии экрана со стороны системы С1. Верифика-
ция математической модели в таком случае 
может производиться на основе значений то-
ков, протекающих по жилам КЛ, в установив-
шемся режиме. 

Математическая модель представляет 
собой системы С1 и С2, которые соединены КЛ, 
экран которой заземлен со стороны системы 
С2. Визуализация модели в программном ком-
плексе PSCAD представлена на рис. 4. 

 

 
 
Рис. 4. Модель исследуемого участка электрической 
сети в программном комплексе PSCAD 

 
Для верификации использованы пара-

метры кабельного участка линии электропере-
дачи КВЛ 500 кВ Западная–Очаково, представ-
ленные в табл. 1, где также представлены па-
раметры систем С1 и С2. 

Результатом вычислительного экспери-
мента являются модули и аргументы комплек-
сов токов, протекающих в жилах КЛ. Их значе-
ния представлены в табл. 2. 

С помощью программного комплекса 
MathCAD для заданных параметров КЛ была 
рассчитана система матричных уравнений, 
представленная в выражении (2). Результаты 
расчета представлены в табл. 2. 

Максимальное отклонение значения мо-
дуля тока, полученное в ходе решения системы 
уравнений (2), от результатов вычислительного 
эксперимента в PSCAD наблюдается для тока 
жилы фазы А со стороны системы С2 и состав-
ляет 6,6 кА (в о.е. 11 %). Максимальное откло-
нение аргумента комплекса тока наблюдается 
для тока жилы фазы B и составляет –6,7°. Рас-
хождение результатов расчета обусловлено 
упрощенным описанием магнитного поля, со-
здаваемым протекающим по поврежденному 
участку экрана током, в программном комплек-
се PSCAD. 

 

Таблица 1. Параметры модели исследуемого 
участка электрической сети 

Обозна-
чение 

Наименование 
Значе-
ние 

Параметры КЛ 

Rc Радиус жилы, мм 33 

Rs Внутренний радиус экрана, мм 65 

Ss 
Площадь поперечного сечения 
экрана, мм2 

300 

Lab Расстояние между фазами А и В 1 

Lbc Расстояние между фазами B и C 1 

Lca Расстояние между фазами C и A 2 

lкл Длина 13 

c, s 

Удельное омическое сопротив-
ление материала жилы, экрана, 
мкОм∙м 

0,017 

з 
Удельное омическое сопротив-
ление земли, Ом∙м 

100 

Параметры систем С1, С2 

UС1, UС2 
Номинальное напряжение си-
стем С1, С2, кВ 

500 

XС1, XС2 
Реактивное сопротивление си-
стем С1, С2, Ом 

1,0 

RС1, RС2 
Активное сопротивление систем 
С1, С2, Ом 

0,0 

 
Разница фаз между ЭДС систем 
С1 и С2 

–30° 

 
Таблица 2. Результаты вычислительного экспе-
римента в программном комплексе PSCAD и рас-
чета матричных уравнений в MathCAD 

Обозначение 

Значение, А 

вычислительный 
эксперимент в 
PSCAD 

решение систе-
мы уравнений 
(2) 

ia1 127,9 кА; –57,1° 125,9 кА; –60,4° 

ia2 58,6 кА; 158,8° 65,2 кА; 155,7° 

ib 24,7 кА; 42,2° 23,3 кА; 48,9° 

ic 40,5 кА; –49,5° 36,9 кА; –51,9° 

 
Выводы. Разработанная математиче-

ская модель КЛ напряжением 110 кВ и выше 
может быть использована для анализа устано-
вившихся и переходных режимов, разработки, 
совершенствования и тестирования методов 
автоматического повторного включения на ка-
бельно-воздушных линиях электропередачи 
напряжением 110–500 кВ, алгоритмов РЗА и 
устройств регистрации аварийных событий и 
процессов. 
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