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Представлены результаты применения математической модели линии элек-

тропередачи, учитывающей сопротивления заземляющих устройств опор линии и 

подстанций по ее концам, а также сопротивление грозозащитного троса и способа 

его заземления. Эти результаты позволили установить, что при наиболее частых од-

нофазных коротких замыканиях переходное сопротивление имеет не только актив-

ную, но и значительную реактивную составляющую. Отмечено влияние способа за-

земления грозозащитного троса (напрямую или через искровые промежутки) и про-

боя искрового промежутка в месте короткого замыкания на величину и характер пе-

реходного сопротивления в месте короткого замыкания. Актуальность задачи опре-

деляется тем, что неучет реактивной составляющей переходного сопротивления при 

однофазных коротких замыканиях приводит к появлению погрешностей до 10 % при 

применении наиболее простых методов определения места повреждения по замерам 

токов и напряжений с одной стороны воздушной линии. Подтверждено, что при 

междуфазных коротких замыканиях переходное сопротивление это только активное 

сопротивление электрической дуги. Рассмотрены результаты измерений токов и 

напряжений на реальной линии электропередачи 110 кВ, проведена обработка заме-

ров для определения места повреждений с учетом и без учета реактивной составля-

ющей переходного сопротивления. Подтверждено влияние реактивной составляю-

щей сопротивления на точность определения места повреждения. 
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Abstract. The article deals with the issue of taking into account the value and type 

of the transient impedance at the point of short circuit when remotely locating the fault on 

overhead power lines. It is traditionally believed that the transient impedance is only the 

resistance of the electric arc and therefore has an active type. Several methods of one-sided 

fault location have been implemented using this assumption. However, the mathematical 

model of the power line applied in this paper, taking into account the resistance of the 

grounding devices of the line supports and substations at its ends, as well as the resistance 

of the ground wire cable and the method of its grounding. This model made possible to 

establish the following: with the most frequent single-phase short circuits, the transient 

resistance has not only an active, but also a significant reactive part. The paper notes the 

influence of the method of grounding the ground wire cable (solidly or through spark gaps) 

and the breakdown of the spark gap at the place of fault on the value and type of fault 

impedance. Failure to take into account the reactive component of the fault impedance in 

single-phase faults will lead to errors of up to 10% when using the simplest methods for 

fault location by measuring currents and voltages on one side of the overhead line. At the 

same time, it has been confirmed that in case of phase-to-phase faults, the transient imped-

ance is only the active resistance of the electric arc. The results of measurements of currents 
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and voltages on a real 110 kV transmission line are considered, measurements are pro-

cessed to locate the fault point with and without taking into account the reactive component 

of the transient impedance. The influence of the reactive component of the impedance on 

the accuracy of fault location has been confirmed. 
 

Keywords: arc resistance, electric arc, fault impedance, fault location, overhead 

ground wire, overhead transmission line, short circuit. 
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I. Введение 

Определение места повреждения (ОМП) на воздушных линиях элек-

тропередачи высокого напряжения (ВЛ) является важнейшей задачей элек-

тросетевых предприятий. Точное ОМП на ВЛ позволяет существенно со-

кратить время ликвидации аварии. На данный момент в России и за рубе-

жом разработано множество методов и устройств ОМП, однако их погреш-

ность все еще достаточно велика. В связи с этим, актуально развитие ОМП, 

чему уделяется большое внимание. Широкое распространение получили 

методы ОМП по параметрам аварийного режима, которые делятся на ме-

тоды одностороннего и двухстороннего измерения [1-8]. В 1990-е гг. мик-

ропроцессорные устройства, реализующие методы ОМП, начали внед-

ряться в отечественную энергетику. На тот момент наибольшее распростра-

нение получили устройства, реализующие методы ОМП по измерениям то-

ков и напряжений с одной стороны ВЛ (односторонние методы ОМП), что 

связано с простотой использования устройств одностороннего ОМП. 

Одним из важных факторов, влияющих на точность односторонних 

методов ОМП, является переходное сопротивление в месте короткого замы-

кания (КЗ) [1-10], поэтому внимание к этому параметру является приори-

тетным при разработке методов ОМП. При междуфазных КЗ на ВЛ пере-

ходное сопротивление в месте КЗ определяется только сопротивлением 

электрической дуги ZП = RД. При КЗ на землю переходное сопротивление 

определяется сопротивлением электрической дуги RД и сопротивлением 

грозозащитного троса (ГТ) ZГТ, сопротивлениями контуров заземления опор 

ZЗУ.оп, сопротивлениями контуров заземления подстанций ZПС по концам 

ВЛ. Определение параметров дуги RД в месте КЗ рассмотрено в ряде работ 

[1-9], однако до сих пор отсутствует достоверная оценка величины и харак-

тера переходного сопротивления ZП в месте КЗ. Исследования величины и 

характера переходного сопротивления ZП в месте КЗ проведены на кафедре 

электрических станций, сетей и систем ИРНИТУ. 
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II. Переходное сопротивление  

в месте короткого замыкания на воздушных линиях электропередачи 

Исследования [9, 11], показывают, что сопротивление электрической 

дуги RД имеет практически чисто активный характер, его величина в основ-

ном зависит от длины электрической дуги и величины тока КЗ. Сопротив-

ления контуров заземления опор ZЗУ.оп и подстанций ZПС зависят от кон-

струкции заземляющего устройства и удельного сопротивления грунта [12-

14]. Сопротивление грозозащитного троса ZГТ зависит от параметров грозо-

защитного троса, высоты подвески и способа его заземления. 

Согласно [12-16], на ВЛ 150 кВ и ниже изолированное крепление ГТ 

выполняется на металлических и железобетонных анкерных опорах. Для 

снижения потерь электроэнергии от индуктированных в ГТ токов крепле-

ние ГТ на опорах ВЛ 220-750 кВ выполняют при помощи изоляторов, снаб-

женных шунтирующими искровыми промежутками (ИП). ГТ заземляется 

наглухо на каждой опоре на подходах ВЛ 110-330 кВ к подстанциям, а 

также на каждом анкерном участке длиной до 10 км. 

При КЗ вследствие перекрытия по поверхности гирлянды изоляторов 

на опоре, где ГТ изолирован, ток КЗ İКЗ протекает через тело опоры и ее 

заземляющее устройство, т. е. İКЗ = İЗУ (рис. 1, а). 

Если ГТ на опоре заземлен наглухо, то часть тока КЗ İКЗ протекает 

через ГТ: İГТ = İКЗ – İЗУ (рис. 1, б). Если ГТ на опоре заземлен через ИП, то 

при КЗ возможно два случая: 

1) ИП не пробит, тогда İКЗ = İЗУ, что эквивалентно показанному на рис. 1, а 

для изолированного троса; 

2) ИП пробит, тогда İГТ = İКЗ – İЗУ, что эквивалентно показанному на 

рис. 1, б для глухозаземленного троса. 

На рис. 2 приведена эквивалентная схема замещения ВЛ с двухсто-

ронним питанием при КЗ для случая, когда ГТ заземлен наглухо на конце-

вых и анкерных опорах, и пробит ИП в точке КЗ. Данная схема справедлива 

для случая КЗ, когда ГТ по всей длине ВЛ на опорах заземлен наглухо. 

На схеме (рис. 2) показаны: Ė′С, Ė′′С и Z′С, Z′′С – соответственно ЭДС 

и сопротивления систем (С1 и С2) по концам ВЛ; İ′КС, İ′′КС и Z′КС, Z′′КС –токи 

и сопротивления заземляющих устройств С1 и С2; İ′, İ′′ и Z′Л, Z′′Л – соответ-

ственно токи и сопротивления участков поврежденной ВЛ; İ′ГТ, İ′′ГТ и Z′ГТ, 

Z′′ГТ – соответственно токи и сопротивления ГТ; İ′ЗУ, İ′′ЗУ и Z′ЗУ, Z′′ЗУ – соот-

ветственно токи и сопротивления заземляющих устройств опор; ZЗУ – со-

противление заземляющего устройства опоры, в месте КЗ; İКЗ и RД – соот-

ветственно ток КЗ и сопротивление электрической дуги в месте КЗ. 

 



82 

 
Электроэнергетика 

Iкз

Iзу

II

 

Iкз

Iзу

II

Iгт Iгт

 

Iкз

Iзу

II

Iгт Iгт

 
(а) (б) (в) 

 

Рис. 1. Составляющие тока короткого замыкания на опоре ВЛ: 

ГТ на опоре изолирован (а); ГТ на опоре заземлен наглухо (б); 

ГТ на опоре заземлен через ИП (в) 

 

Fig. 1. The components of the short-circuit current on the pole of the overhead line: 

ground wire on the pole is isolated (а); ground wire on the pole is solidly grounded (б); 

ground wire on the pole is grounded through a spark gap (в) 
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Рис. 2. Эквивалентная схема замещения ВЛ с заземленным наглухо ГТ 

на концевых и анкерных опорах и с пробитым ИП в месте КЗ 
 

Fig. 2. Equivalent circuit of an overhead line with a solidly grounded ground wire 

on the terminal and anchor poles and with a broken-down spark gap 

at the place of fault 

Согласно рис. 2, путь протекания тока от точки КЗ до точек нулевого 

потенциала проходит через сопротивление электрической дуги, сопротив-

ления контуров заземления опор и сопротивления ГТ. При этом переходное 

сопротивление в месте КЗ определено по выражению: 
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где ZЭКВ – эквивалентное сопротивление ГТ, заземляющих устройств опор 

и заземляющих устройств подстанций относительно точки КЗ. 

III. Оценка величины и характера переходного сопротивления  

в месте короткого замыкания на воздушной линии электропередачи 

Для оценки величины и характера переходного сопротивления в ме-

сте КЗ проведены исследования на модели одноцепной ВЛ 110 кВ. Модель 

ВЛ 110 кВ имеет данные: протяженность 100 км; марка провода АС-150/24; 

тип промежуточных опор ПБ-108; ГТ марки АЖС-70/39, который по всей 

длине на опорах заземлен через ИП, а на концевых опорах заземлен наглухо. 

Модель ВЛ 110 кВ с ГТ показана на рис. 3. ВЛ 110 кВ разделена на 

10 участков, соответствующих анкерным пролетам. Сопротивление си-

стемы в начале ВЛ принято чисто индуктивным Z′С = 0 + j30 Ом, в конце 

ВЛ – чисто активным Z′′С = 30 + j0 Ом. Сопротивление электрической дуги 

в месте КЗ и контур заземлений опор приняты чисто активными: RД = 5 Ом 

и ZЗУ = 10 + j0 Ом. Емкостные проводимости ВЛ не учитывались. 

В соответствии с методикой расчета, описанной в [1, 2], получена 

матрица погонных продольных сопротивлений ВЛ в фазных координатах: 

пог
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0,05 0,334 0,05 0,359 0,254 0,738 ...

0,05 0,392 0,05 0,365 0,05 0,369 ...

... 0,05 0,392
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j j j

j j j
Z

j j j

j j j

j

j

j

+ + +

+ + +
=

+ + +

+ + +

+

+

+
, Ом/км.

59 0,754

 

j+

               (2) 

 

Поскольку на ВЛ около 90 % КЗ являются однофазными, то на со-

ставленной модели проведена серия однофазных КЗ в разных точках ВЛ: на 

расстоянии 20 км, 50 км, 80 км от начала ВЛ. В каждой точке КЗ по соотно-

шению напряжения и тока [9] определено значение переходного сопротив-

ления для следующих вариантов заземления ГТ на ВЛ: 
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вариант 1 – ГТ на концевых опорах заземлен наглухо, на остальных опорах 

заземлен через ИП, при этом в месте КЗ не пробит ИП (что соответствует 

изолированному ГТ по всей длине ВЛ); 

вариант 2 – ГТ на концевых опорах заземлен наглухо, на остальных опорах 

заземлен через ИП, при этом в месте КЗ пробит ИП; 

вариант 3 – ГТ на концевых и анкерных опорах заземлен наглухо, при этом 

в месте КЗ пробит ИП (или КЗ на анкерной опоре). Данное состояние мо-

дели ВЛ также соответствует состоянию, где ГТ по всей длине ВЛ заземлен 

наглухо. 

В табл. 1 представлены результаты расчетов переходного сопротив-

ления в трех точках КЗ на ВЛ при различных исполнениях заземления ГТ, 

также представлены результаты расчетного расстояния до точки КЗ мето-

дом одностороннего ОМП (L-метр) [1, 2]. 
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Рис. 3. Модель ВЛ 110 кВ с ГТ, заземленным наглухо 

на концевых опорах и через ИП на остальных опорах 
 

Fig. 3. 110 kV overhead line model with a ground wire grounded solidly 

at the terminal supports and through spark gaps at the remaining supports 
 

Представленные в табл. 1 расчеты показывают, что:  

1) когда ток короткого замыкания İКЗ протекает через тело опоры и ее за-

земляющее устройство согласно рис. 1, а, переходное сопротивление ZП 

в месте КЗ при заданных параметрах модели ВЛ имеет чисто активный 

характер, при этом величина переходного сопротивления ZП не зависит 
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от расстояния до места КЗ, а погрешность метода одностороннего ОМП 

составляет 0 %; 

2) когда ток короткого замыкания İКЗ будет протекать через ГТ согласно 

рис. 1, б и 1, в, переходное сопротивление ZП в месте КЗ при заданных 

параметрах модели ВЛ имеет активно-индуктивный характер, при этом 

величина переходного сопротивления ZП практически не зависит от рас-

стояния до места КЗ, а погрешность дистанционного метода односто-

роннего ОМП варьируется от 4 до 10 %. 
Таблица 1. 

Переходное сопротивление в точке КЗ при различных вариантах  

заземления ГТ и расчетное расстояние до точки КЗ, полученное  

дистанционным методом одностороннего ОМП на модели ВЛ 110 кВ 
 

Table 1. 

Fault impedance with different options for grounding the ground wire  

and the calculated distance to the fault point obtained by the remote one-sided  

fault location method on the 110 kV overhead line model 
 

Фактическое  

расстояние до точки 

КЗ LКЗ.факт., км 

Расчетные значения  

Переходного 

сопротивления ZП, Ом 

Расчетное  

расстояние  

до точки КЗ LКЗ.расч., 

км 

Вариант 1 

20 15 + j0 20 

50 15 + j0 50 

80 15 + j0 80 

Вариант 2 

20 11,804 + j1,502 18,96 

50 12,561 + j1,519 47,33 

80 11,814 + j1,514 75,52 

Вариант 3  

20 9,174 + j1,616 18,66 

50 9,18 + j1,67 47,18 

80 9,176 + j1,621 75,12 

 

В табл. 2 приведены результаты расчетов переходного ZП сопротив-

ления в месте КЗ на реальной ВЛ 110 кВ, которая со следующими данными: 

длина 67,38 км; марка провода АС-150/24; тип промежуточных опор ПБ-

108; ГТ марки ТК-50, который по всей длине заземлен наглухо на опорах. 

Представленные в табл. 2 расчеты показывают, что:  

1) при двухфазном КЗ (№ 1), когда в месте КЗ есть только сопротивление 

электрической дуги RД, переходное сопротивление ZП имеет малую ин-

дуктивную составляющую. Это связано с погрешностью измерения ре-

гистрирующих приборов и принятыми допущениями в расчетах, при 
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этом погрешность дистанционного метода одностороннего ОМП со-

ставляет около 0,5 %; 

2) при однофазном КЗ (№ 2-7) переходное сопротивление ZП в месте КЗ 

имеет активно-индуктивный характер, величина которого практически 

не зависит от расстояния до места КЗ, при этом погрешность дистанци-

онного метода одностороннего ОМП варьируется от 4 до 8 %. 

 
Таблица 2. 

Переходное сопротивления в месте КЗ и расчетное расстояние до точки КЗ, 

полученное дистанционным методом одностороннего ОМП на ВЛ 110 кВ 

 

Table 2. 

Fault impedance and the calculated distance to the fault point, obtained 

by the remote one-sided fault location method on a 110 kV overhead line 

 

№ 

Повреж-

денная 

фаза 

Фактическое  

расстояние до 

точки КЗ LКЗ.факт., 

км 

ZП, Ом 

Расчетное  

расстояние до 

точки КЗ LКЗ.расч., 

км 

1 АВ 29,85 3,452 + j0,167 29,94 

2 А 48,65 6,468 + j3,569 44,11 

3 А 64,12 5,68 + j2,534 58,76 

4 А 51,4 6,371 + j3,525 47,80 

5 А 42,92 6,278 + j3,942 36,59 

6 А 42,6 8,48 + j4,031 36,31 

7 А 28,101 6,09 + j4,02 24,27 

 

IV. Выводы 

Применение математической модели и данных реальной линии элек-

тропередачи показало, что переходное сопротивление в месте короткого за-

мыкания на линии электропередачи в зависимости от исполнения крепле-

ния грозозащитного троса может иметь как активный, так и активно-индук-

тивный характер. Неучет активно-индуктивного характера переходного со-

противления при одностороннем определении места повреждения на воз-

душных линиях электропередачи может привести к большим погрешно-

стям, так как односторонние методы используются в предположении, что 

переходное сопротивление в месте короткого замыкания имеет чисто актив-

ный характер. Именно поэтому применение методов определения места по-

вреждения по замерам параметров аварийного режима с одной стороны ли-

нии электропередачи обосновано только в случае невозможности использо-

вания двухсторонних методов, точность которых не зависит от величины и 

характера переходного сопротивления и которые следует считать основ-

ными.  
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