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Авторское резюме 

 
Состояние вопроса: Необходимость в расчетах переходных процессов в электрических кабельных сетях 

среднего напряжения 6–10 кВ возникает при решении ряда задач, связанных с повышением эффективности 
режимов заземления их нейтрали и технического совершенства устройств релейной защиты и автоматики, 
действующих при однофазных замыканиях на землю. Указанные расчеты, как правило, выполняются по 
упрощенным схемам замещения, не учитывающим зависимость продольных параметров кабельных линий от 
частоты, что в ряде случаев приводит к существенным погрешностям в оценке параметров электрических 
величин переходного процесса. В связи с этим необходимо создание моделей расчета индуктивностей трех-
фазных кабелей и обоснование их частотного диапазона.  
Материалы и методы: Для определения частотных характеристик собственных и взаимных индуктивностей 

жил и оболочки трехфазного кабеля использованы известные уравнения для расчета собственной 
индуктивности провода цилиндрической формы, аппроксимация сечения секторных жил кабелей эллипсом, 
уравнения магнитного поля двухпроводной линии с эллиптическими и цилиндрическими проводами, общие 
уравнения магнитного поля в промежутке жила–оболочка, учитывающие реальную геометрию жил и оболочки 
трехфазного кабеля и поверхностный эффект. Для исследования переходных процессов при однофазных 
замыканиях на землю в сетях 6–10 кВ использованы аналитические методы решения в сочетании с 
имитационным моделированием на ЭВМ.  
Результаты: Получены аналитические выражения для расчета частотных характеристик собственных и 

взаимных индуктивностей жил и оболочки трехфазного кабеля. Приведено обоснование частотного 
диапазона полученных характеристик. 
Выводы: Разработанная методика определения частотных характеристик собственных и взаимных 

индуктивностей трехфазного кабеля позволяет получить более точные модели для расчета волновых и 
электромагнитных переходных процессов в кабельных сетях 6–10 кВ, в частности, при однофазных 
замыканиях на землю и определить области допустимого их применения. 

 
Ключевые слова: электрические кабельные сети среднего напряжения, переходные процессы, частотные 

характеристики собственных и взаимных индуктивностей трехфазных кабелей 6–10 кВ, расчет индуктивности 
контура, однофазные замыкания на землю. 
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Abstract 

 
Background: Transients in 6–10 kV medium-voltage electrical cable systems are calculated to solve a number of 

problems related to improving the effectiveness of neutral grounding modes and technical perfection of relay 
protection and automation operating under single phase-to-earth faults (SPEF). These calculations are usually 
carried out by simplified equivalent circuits not accounting for the dependence of the longitudinal parameters of cable 
lines on the frequency, which in some cases leads to significant errors in estimating the parameters of transient 
electrical quantities. This problem can be solved by developing models of calculating three-phase cable inductances 
and by justifying their frequency range. 
Materials and Methods: The frequency characteristics of the self- and mutual inductances of three phase cable 

cores and sheath were determined by well-known equations for calculating cylindrical wire self-inductance, cable 
section ellipse approximation, magnetic field equations of the two-wire line with elliptical and cylindrical wires, general 
equations of magnetic field in the gap «core-sheath» taking into account the real geometry of the three-phase cable 
cores and sheath and surface effect. The transients under SPEF in 6–10 kV medium-voltage networks were studied 
by a combination of analytical and computer simulation methods. 
Results: Analytical expressions for calculating frequency characteristics of self- and mutual inductances of three 

phase cable cores and sheath have been obtained. The article also describes the frequency range justification of the 
obtained characteristics. 
Conclusions: The developed method of determining the frequency characteristics of the three-phase cable self- and 

mutual inductances provides a more accurate model for the calculation of wave and electromagnetic transients in  
6–10 kV cable networks, in particular under SPEF, and identifies areas of their admissible application. 
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Введение. Большая часть электриче-
ской энергии распределяется потребителям 
через кабельные сети среднего напряжения  
6–10 кВ, работающие с изолированной ней-
тралью, с резонансным заземлением нейтрали 
через дугогасящий реактор (ДГР) или с высо-
коомным заземлением нейтрали через рези-
стор. Неустойчивые однофазные замыкания на 
землю (ОЗЗ) в кабельных сетях 6–10 кВ, со-
провождающиеся интенсивными переходными 
процессами при пробое изоляции фазы сети 
на землю, составляют 70–90 % от общего чис-
ла электрических повреждений и часто явля-
ются причиной опасных кратковременных на-
рушений электроснабжения или аварий, со-
провождающихся значительным экономиче-
ским ущербом.  

Необходимость в анализе переходных про-
цессов при ОЗЗ в электрических сетях 6–10 кВ 
возникает при решении следующих задач: 
оценка параметров и соотношений переходных 
токов и напряжений, используемых для дейст-
вия защит от данного вида повреждений; ис-
следование влияния переходных процессов на 
устойчивость функционирования защит от 
ОЗЗ, основанных на использовании различных 
составляющих тока и напряжения нулевой по-
следовательности установившегося режима 
(промышленной частоты, высших гармоник, 
«наложенных» токов); определение места (зо-
ны) повреждения на ЛЭП; исследование пере-
напряжений в сетях, термической устойчиво-
сти ограничителей перенапряжений при дуго-
вых перемежающихся ОЗЗ и др. [1–8].  

Наилучшим способом исследования пе-
реходных процессов при ОЗЗ в сетях 6–10 кВ 
является сочетание аналитических методов 
решения рассматриваемой задачи на основе 
упрощенных моделей (схем замещения) элек-
трической сети и имитационного моделирова-
ния на ЭВМ с применением более точных и, 
соответственно, более сложных моделей сети 
и ее элементов. Указанные исследования, как 
правило, выполняются с использованием мо-
делей кабельных линий, не учитывающих за-
висимость их продольных параметров от час-
тоты, что в ряде случаев приводит к сущест-
венным погрешностям в оценке значений элек-
трических величин переходного процесса. По-
этому задача повышения точности применяе-
мых при аналитических расчетах и моделиро-
вании на ЭВМ математических моделей ка-
бельных линий 6–10 кВ, прежде всего, в части 
учета частотных зависимостей их продольных 
параметров актуальна. В рассматриваемых 
сетях основное применение получили трех-
жильные кабели, поэтому ниже предлагается 
методика определения частотных зависимо-
стей собственных и взаимных индуктивностей 
для кабелей данного типа.  

Уравнения элементарного участка 
трехжильного кабеля длиной dx и задачи 
исследования. Схематичное изображение се-
чения трехжильного кабеля и одной из его жил 
показано на рис. 1,а,б. 
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Рис. 1. Основные элементы конструкции трехжильного ка-
беля 6–10 кВ (а) и форма сечения одной из его жил (б):  
1, 2, 3 – жилы; 4 – изоляция; 5 – оболочка; a, b – полуоси 

эллипса; r, , z – цилиндрические координаты точки на-
блюдения 

 

Для мгновенных токов i1, i2, i3, направлен-
ных от генератора к нагрузке, т.е. вдоль оси z 
цилиндрической системы координат (рис. 1,б), и 
обратного тока в оболочке –(i1 + i2 + i3) индук-
тивные составляющие напряжения в фазах ка-
беля для элементарного участка длиной dx 
рассчитываются по следующим формулам: 

31 2
1 1 12 13

1 1 1
;

2 2 2

didi di
u L M M dx

dt dt dt

 
   
 

 (1) 

32 1
2 2 23 21

1 1 1
;

2 2 2

didi di
u L M M dx

dt dt dt

 
   
 

 (2) 

3 1 2
3 3 31 32

1 1 1
.

2 2 2

di di di
u L M M dx

dt dt dt

 
   
 

 (3) 

Индуктивное падение напряжения в обо-
лочке участка кабеля длиной dx составляет 
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u L L L dx

dt dt dt

 
    

 
 (4) 

В уравнениях (1)–(4) L1, L2, L3 – удельные 
(погонные, на единицу длины) индуктивности 
жил, каждая из которых обусловлена магнит-
ным потоком между жилой и оболочкой, внут-
ренними индуктивностями самих жил и внут-
ренней индуктивностью оболочки: 

0k ke kiL L L L   , (k = 1, 2, 3), (5) 

где Lke – внешняя индуктивность k-й жилы; Lki – 
ее внутренняя индуктивность; L0 – внутренняя 
индуктивность оболочки. 

Через M12 = M21; M13 = M31; M23 = M32 в 
уравнениях (1)–(3) обозначены удельные вза-
имные индуктивности жил, обусловленные 
магнитными потоками между жилами, т.е. это 
индуктивности двухпроводных линий, образо-
ванных жилами 1–2, 2–3, 3–1. Каждая из этих 
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взаимных индуктивностей также имеет внеш-
нюю и внутреннюю составляющие Me и Mi. 

При расчетах переходных процессов при 
ОЗЗ необходимо знать удельные индуктивно-
сти контура «фаза – фаза» («жила – жила») и 
контура «фаза – земля» («жила – оболочка») 
или контуров прямой (обратной) и нулевой по-
следовательности, используемые для опреде-
ления параметров схем замещения кабельных 
линий [7, 11] или для задания параметров их 
моделей в системах моделирования Simulink и 
др. Указанные индуктивности  и их частотные 
характеристики определяются индуктивностя-

ми Lk() и Mij(). 
Известно, что единый сложный переход-

ный процесс при ОЗЗ в электрических сетях 
среднего напряжения условно можно разде-
лить на две основные стадии [8]. Продолжи-
тельность первой стадии, связанной с разря-
дом емкостей поврежденной фазы, в кабель-
ных сетях 6–10 кВ составляет десятки и сотни 
микросекунд, а частоты разрядных состав-
ляющих переходных токов ОЗЗ – от единиц до 
десятков и сотен килогерц. Для второй стадии, 
связанной с дополнительным зарядом емкостей 
неповрежденных фаз и длящейся до 3–5 мс, 
характерны частоты колебаний от сотен герц 
до единиц килогерц.  

Таким образом, в общем случае необхо-
димо определить частотные характеристики 
собственных и взаимных индуктивностей ка-

бельных линий L(), M() в диапазоне частот f 
от сотен герц до сотен килогерц.  

Расчет частотной характеристики 

собственной индуктивности оболочки Lо(). 
Для цилиндрической оболочки с радиусами r3 и 
r4 (рис. 1,а) при постоянном токе и низкой часто-
те удельная (на единицу длины) индуктивность 
может быть определена по формулам, приве-
денным в [9, 10]: 
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где 7
0 4 10     Гн/м. 

Частотную характеристику индуктивно-

сти оболочки Lо() целесообразно определять 
совместно с ее активным сопротивлением 

rоб(), необходимым, как и индуктивность, для 
построения модели кабеля. Для определения 

Lоб() и Rоб() воспользуемся формулой, при-
веденной в [10]: 
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() – функции 
Ханкеля 1-го рода нулевого и первого поряд-
ков. 

Расчет частотной характеристики 
внутренней индуктивности жилы кабеля  

Lki (). Геометрически сечение жилы кабеля 
достаточно точно аппроксимируется эллипсом 
с полуосями a и b (рис. 1,б). Согласно [9, 10], 
при постоянном токе внутренняя индуктив-
ность жилы составляет 
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эффекте, т.е. в случаях, когда эквивалентная 
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где K – полный эллиптический интеграл перво-
го рода с модулем k = b/a.  

Формула (9) дает достаточно точные 
результаты при частотах f > 10 кГц. К сожа-
лению, формула (9) не применима при час-
тотах 50 < f < 5000 Гц, наиболее важных для 
ряда технических приложений, например, 
для решения задач, связанных с разработкой 
устройств защиты от ОЗЗ на основе пере-
ходных процессов.  

Для получения приближенного решения 
рассматриваемой задачи на основе теоремы о 
потоке электромагнитной энергии [11] будем 
рассматривать секторную жилу кабеля как жи-
лу кругового сечения, периметр которой сов-
падает с периметром аппроксимирующего сек-
тор эллипса (рис. 1,б). Последнее имеет место 
при ее радиусе [12] 

э

3 1
.

2 2 2

a b
r ab
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В этом случае при  << rэ индуктивность 

жилы вычисляется по формуле [12] 
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э э

L
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Значения индуктивности, определенные 

по (11) при f  10 кГц, отличаются от найден-
ных по формуле (9) значений лишь в третьем 
знаке. Поэтому применение формулы (11) во 
всем расчетном диапазоне частот обеспечива-

ет при частотах f  10 кГц погрешности, не 
превышающие с единиц процентов. 

При rэ ≈  (слабовыраженный поверхно-
стный эффект) можно использовать известную 
методику расчета сопротивлений и индуктив-
ностей круглых проводов [9]. 

Расчет внешней индуктивности жилы 

кабеля Lke(). Эта индуктивность является 
внешней индуктивностью двухпроводной ли-
нии жила–оболочка. В силу того, что не суще-
ствует силовых магнитных линий, полностью 
примыкающих к поверхностям электродов, 
расчет точного значения M0 может быть вы-
полнен лишь при расчете магнитного поля 
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всей системы жила – промежуток – оболочка 
(рис. 2).  
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Рис. 2. Геометрические характеристики промежутка жила–
оболочка 

 
Ограничиваясь рассмотрением поля в 

промежутке, определим индуктивность при по-
стоянном токе Lke(0) по формуле 
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где А = Az(r,) – векторный магнитный потен-

циал в промежутке жила–оболочка; ср – сред-
нее значение магнитного потока. 

Так как при постоянном токе оболочка не 
создает магнитного поля в промежутке (по за-

кону полного тока), для Az(r,) справедливо 
выражение 
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Используя разложение [13] 
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0 ж

2 1

20 1
1 2

1

1 2

1
( , ) ln

2

sin
2

2
2 ( 2)

cos .
2

z

k

k

S
A r

r

k
r

r
rk k

k C





 
  



   
       

   

    
     

  

  (15) 

Постоянная С в (16)–(18) определяется 

из условия Az(r = r2) = 0: 
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     (16) 

С учетом (15) и (16) магнитный поток в 

пространстве между жилой и оболочкой () в 

(12) рассчитывается по формуле 
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220 1
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z
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ж k

i r
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           (17) 

Практические расчеты для трехжильных 
кабелей 6–10 кВ показали, что без существен-
ных погрешностей в (17) можно ограничиться 
первым членом разложения: 

 
 20 02 1

1
1 ж 2

sin 60
( ) ln 1 cos .

2 3

i ir r
r

r S r

  
     

   
 

          (18) 
С учетом (18) из (12) получим 

20 02 1
1

1 ж 2

(0) ln 0,239 1 .
2

ke

r r
L r

r S r

  
   

   
           (19) 

Полученное выражение может быть ис-
пользовано для расчета внешней индуктивно-
сти Mke только при постоянном токе, но при 
частотах, когда отсутствует явно выраженный 
поверхностный эффект.  

Расчет внешней индуктивности Lke() 
при резко выраженном поверхностном эф-

фекте ( << rэ). Для расчета внешней индук-

тивности Lke() при резко выраженном поверх-

ностном эффекте ( << rэ) используются фор-
мулы (12)–(19) и расчетная схема, приведен-
ная на рис. 3. 

Используя метод наложения, магнитный по-

ток  (рис. 3), определяющий индуктивность 

M0(), можно представить в виде алгебраиче-

ской суммы двух потоков  и  (рис. 4,а,б). 
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Рис. 3. Схема для расчета магнитного потока в промежутке 
жила–оболочка при резко выраженном поверхностном 
эффекте 
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а)  б) 

Рис. 4. Схема использования метода наложения для 
расчета магнитного потока в промежутке жила–оболоч-

ка: а – ; б –  
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            (20) 

Магнитные потоки  и  определяются по 
следующим выражениям: 

' ' ж' (0) ' (0) ;ke ke

S
L i L i

S
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" " ж'' (0) '' (0) ,ke ke

S S
L i L i
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               (22) 

где ' (0)keL определяется по (19), а " (0)keL  – по 

выражению, являющемуся вариантом форму-
лы (19): 
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            (23) 

В результате получим 

' "ж ж' ''
( ) (0) (0) 1 .ke ke ke

S S
L L L

i S S 

   
     

 
    (24) 

Расчеты, выполненные по формулам 
(19), (23), (24) для ряда исполнений трехжиль-

ных кабелей, показали, что значения ' (0)keL и 

" (0)keL  отличаются только в 3-м знаке, поэтому 

приближенно (с точностью до единиц процен-

тов) можно принять '( ) (0)ke keL L  , т.е. Lke() 

практически не зависит от частоты. 
Расчет коэффициентов взаимоиндук-

ции между жилами кабеля M(). Расчет M() 
удобно выполнить через индуктивности петель 
(контуров) «жила–оболочка» и «жила–жила». 
Для коэффициентов взаимоиндукции M12 = M21  
имеет место следующее равенство  [13]: 

 12 21 1 2 12

1
.

2
M M L L L                (25) 

Индуктивности L1 и L2 для постоянного 
тока и низких частот определены выше:  
L1 = L2 = Lke(0) Гн/м. Для определения индук-
тивности петли «жила–жила» аппроксимируем 
жилы кабеля эллипсоидами (рис. 5) с полуося-
ми a, b и применим формулу для двухпровод-
ной линии с эллиптическими проводами [10]: 

0
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2 1
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Рис. 5. К расчету коэффициентов взаимоиндукции для жил 
кабеля 

 
Практически тот же результат получает-

ся при применении более простой формулы 

двухпроводной линии с пр
2

a b
r


  (рис. 1,б). 

Для переменного тока при резко выраженном 
поверхностном эффекте следует использовать 

результаты, полученные при расчете Lki(), и 
для расчета внутренней индуктивности прово-
дов применить одну из формул (9) или (11). 
 

Заключение 

 

Предложенная методика учета частотной 
зависимости индуктивностей трехфазных си-
ловых кабелей является основой для повыше-
ния точности математических моделей ка-
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бельных линий, используемых при расчетах 
переходных процессов, возникающих при од-
нофазных замыканиях на землю и других ком-
мутациях в электрических сетях среднего на-
пряжения. 
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