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ОСОБЕННОСТИ ВОЛНОВОГО 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕСТА 
ПОВРЕЖДЕНИЯ КАБЕЛЬНОЙ ЛИНИИ 
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

Аннотация: преобразования Кларк, Карренбауэра и Ведпола в классическом 
виде не могут быть применены к электрическим величинам кабельной линии 
электропередачи, поскольку её конструкция отличается от конструкции воз-
душной линии. Цель настоящей статьи – формирование рекомендаций по при-
менению модального преобразования электрических величин кабельной линии 
класса напряжения 35-500 кВ при волновом определении места повреждения. 
Полученные теоретические выводы подтверждаются практическим примером 
моделирования однофазного короткого замыкания на трехфазной группе одно-
жильных экранированных кабелей.
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Abstract: the classical form 
of Clark, Karrenbauer 
and Wedpole transforms 
cannot be applied to 
the electrical values of 
a cable line, since its 
construction differs 
from the construction 
of an overhead line. The 
purpose of this article is to 
develop recommendations 
for the use of modal 
transformation of a 35 – 
500 kV cable line electrical 
values for traveling 
wave fault location. The 
theoretical obtained 
conclusions are confirmed 
by a practical example 
of modeling a phase-to-
ground short circuit on 
a three-phase group of 
single-core shielded cables.
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ОМП

Введение
При коротком замыкании (КЗ) на воз-

душной линии электропередачи (ЛЭП) 
волны в фазах содержат составляющие 
двух воздушных и одного земляного вол-
новых каналов [1, 2]. Из-за разной скоро-
сти распространения этих составляющих 
в месте установки устройства волнового 
определения места повреждения (ОМП) 
они возникают в разное время [3–5]. Это 
приводит к тому, что фронты волн в фазах 
становятся менее выраженными, и, следо-
вательно, снижается точность фиксации мо-
ментов их возникновения и точность опре-
деления расстояния до места повреждения  
[6, 7]. Для разделения фазных величин воз-
душной ЛЭП на независимые составляю-
щие волновых каналов используются ин-
вариантные преобразования Кларк [8–12], 
Карренбауэра [10, 13] или Ведпола [10, 14]. 
Однако данные преобразования в класси-
ческом виде не могут быть применены к 
электрическим величинам кабельной ли-
нии (КЛ), поскольку её конструкция отлича-
ется от конструкции воздушной ЛЭП.

Цель настоящей статьи – формирование 
рекомендаций по использованию модаль-
ного преобразования электрических вели-

чин КЛ, состоящей из трех одножильных 
экранированных кабелей.

Формулировка проблемы
Сегодня в электрических сетях с номи-

нальным напряжением 35–500 кВ среди 
КЛ наиболее распространены линии, пред-
ставляющие собой трехфазную группу од-
ножильных экранированных кабелей [15]. 
Поэтому сначала рассмотрим взаимосвязь 
электрических величин в одном из них, а 
затем распространим полученные законо-
мерности на трехфазную группу.

Токи и напряжения в одножильном 
экранированном кабеле связаны соотно-
шениями (рис. 1) [16]:

 (1)

где  – ток, протекающий по жиле;
 – ток, протекающий по наружной 

поверхности экрана;
 – напряжение между жилой и 

экраном;
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 – напряжение между экраном и 
землей;

 –
удельное сопротивление внешней по-

верхности жилы;
 – удельное сопротивление вну-

тренней изоляции;
 – удельное сопротивление вну-

тренней поверхности экрана;
 – 

удельное сопротивление внешней по-
верхности экрана; 

 – удельное сопротивление внеш-
ней изоляции;

 – сопротивление поверхности 
земли;

 – удельное внутреннее сопротив-
ление экрана;

 и  – удельные емкостные про-
водимости внутренней и внешней изоляции.

Из рис. 1 видно, что:

             (2)

где  и  – фазное напряжение 
жилы и ток в экране соответственно.

Для удобства введем обозначения: 
 и  . Тогда из 

(1) и (2) получим телеграфные уравнения 
одножильного экранированного кабеля:

 (3)

где 
, 

,
,

,
.

Теперь распространим рассуждения на 
симметричную трехфазную группу одно-
жильных экранированных кабелей (рис. 2). 
При этом учтем, что: 

•  электромагнитная  связь  между  одно-
жильными кабелями обусловлена лишь то-
ками в их экранах [16];

•  ёмкостная проводимость между экра-
нами кабелей может быть принята равной 
нулю, поскольку они заземлены [16].

С учетом (1) для симметричной трехфаз-
ной группы кабелей получим:

            (4)

где  и ,  и  – векторы-столбцы, состоя-
щие из  и ,  и , 
соответственно, 

,  и ,  и  – диагональные 
матрицы, элементы на главной диагонали 
которых равны  и ,  и , 
соответственно, 

 – матрица, элементы на главной диа-
гонали которой равны , а все осталь-
ные – удельному междуфазному сопротив-
лению .

Из (4), с учетом (2) и принимая во внима-
ние, что удельное внутреннее сопротивле-
ние экрана , получим [17]:

                          (5)

ОМП

Рис. 1. Одножильный экранированный кабель

Рис. 2. Трехфазная группа одножильных экранированных 

кабелей
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где  и ,  и  – векторы-столбцы, состоя-
щие из  и ,  и , 
соответственно,

, ,  и  – 

матрицы, элементы на главных диагоналях 
которых равны  и  соответствен-
но, а все остальные – ,

 и  – диагональные матрицы, эле-
менты на главной диагонали которых рав-
ны  и  соответственно.

Продифференцировав оба выражения 
системы (5), получим дифференциальные 
уравнения с одной неизвестной:

                       (6)

Система уравнений (6) описывает рас-
пространение фазных волн напряжения 
и тока в трехфазной группе одножильных 
экранированных кабелей.

Решение дифференциальных уравнений 
(6) является сложной задачей, поскольку 
требует учета взаимной связи между элек-
трическими величинами в жилах и экранах 
фаз. Чтобы преодолеть эту сложность, удоб-
но рассматривать распространение волн в 
независимых волновых каналах.

Модальное преобразование 
электрических величин

Напряжения и токи волновых каналов 
определяются с использованием свойств 
матричных преобразований подобия из 
уравнений:

                           (7)

                             (8)

где  и  – матрицы связи величин волно-
вых каналов с фазными величинами,

,  и ,  – векторы-столбцы напря-
жения, токов волновых каналов, образо-
ванных жилами и экранами, соответствен-
но, состоящие из , , 

, , .
Подставляя (7) и (8) в (6), получим систе-

му дифференциальных уравнений волно-
вых каналов:

               (9)

Матрицы преобразований  и  долж-
ны быть выбраны таким образом, чтобы 
произведения  и  были ди-
агональными матрицами, что будет вер-
но только в том случае, если матрицы  и 

 будут состоять из собственных векторов 
матриц  и , соответственно. С учетом 
этого можно получить матрицы модально-
го преобразования для токов

                           (10)

                             (11)

и напряжений

                   (12)

                        (13)

где  – матрица преобразования Кларк.

Транспозиция экранов
На КЛ для снижения потерь в экранах 

обычно выполняется их транспозиция [15]. 
Оценим влияние транспозиции экранов на 
волновые процессы в линии. Для этого рас-
смотрим падение волны напряжения, рас-
пространяющейся в канале между жилой 
и экраном фазы A, на место транспозиции 
экранов (рис. 3).
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Рис. 3. Транспозиция экранов КЛ:  – взаимное волновое 

сопротивление между экранами,  – падающая волна 

напряжения
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Из схемы замещения на рис. 4 [19] можно опреде-
лить величину преломленных и отраженных волн на-
пряжения (рис. 3):

                                  (14)

где  [19], 

 – волновое сопротивление между жилой и экра-
ном, 

 – волновое сопротивление между экраном и зем-
лей.

Из (14) следует, что в местах транспозиции экранов 
происходят множественные отражения волн и их пе-
реход из поврежденной фазы в неповрежденную. Это 
не позволяет выполнить классическое одностороннее 
волновое ОМП, основанное на оценке времени прихо-
да волны, отраженной от места КЗ [20–22].

Место измерений
Устройство ОМП может измерять волны путем под-

ключения к линейным трансформаторам напряжения 
(ТН) и трансформаторам тока (ТТ) или к датчикам тока в 
шкафу заземления экранов (рис. 5).

Для анализа волнового процесса в месте измере-
ний воспользуемся схемой замещения на рис. 6.

Из рис. 6 следует, что волна напряжения  полно-
стью отражается от места заземления экранов на кон-
це КЛ. Поэтому волны межэкранных и земляного вол-
новых каналов не будут фиксироваться линейным ТН. 

Вместе с этим из (11) следует, что волны тока в жилах не 
оказывают влияния друг на друга при их распростра-
нении вдоль КЛ. В результате чего устройство, подклю-
ченное к линейному ТН или к линейному ТТ, фиксирует 
в фазных величинах лишь волны, пришедшие по кана-
лам между жилой и экраном. Следовательно, модаль-
ное преобразование при двухстороннем волновом 
ОМП на основе измерений с линейных ТТ и ТН в таком 
случае выполнять не требуется. При этом волны напря-
жения и тока в жилах неповрежденных фаз возникают 
в месте транспозиции экранов.

Уровень волн тока и напряжения, измеряемых ли-
нейными ТТ и ТН, при падении на место установки 
устройства волны напряжения  зависит от соотноше-
ния волнового сопротивления канала между жилой и 
экраном  и волнового сопротивления  примыкаю-
щих элементов сети (рис. 6). Если эквивалентное вол-
новое сопротивление  значительно больше волно-
вого сопротивления  , то измеренная линейным ТТ 
волна тока будет близка к нулю, а измеряемая линей-
ным ТН волна напряжения будет максимальной. Не-
смотря на максимальный уровень волны напряжения, 
следует помнить, что ТН имеет узкую полосу пропуска-
ния и сильно искажает фронты волн [5]. Поэтому для 
двухстороннего волнового ОМП в таком случае лучше 
использовать измерения с датчиков тока в ветви за-
земления экранов. При этом для волн тока в экранах 
следует использовать классическое преобразование 
Кларк. Если же полного отражения волн тока в жилах 
в месте установки устройства ОМП не происходит, то 
для выделения волн в межэкранных и земляном вол-
новых каналах необходимо выполнить модальное 
преобразование по (11).

Кроме того, следует отметить, что волны земляного 
волнового канала, распространяющиеся по экранам, 
переходят место транспозиции без изменений. При 
этом место повреждения может быть определено од-
носторонним способом на основе времени ∆ , на кото-
рое волна в земляном волновом канале отстает от вол-

ОМП

Рис. 4. Расчетная схема замещения

Рис. 5. Способы измерения волнового процесса в КЛ устройством ОМП

Рис. 6. Расчетная схема замещения при падении на место измерений 

волны напряжения в канале между жилой и экраном  и волны напряжения 

в экране 
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ны в канале между жилой и экраном, подходя к месту 
установки устройства:

                                         (15)

где  и  – скорости распространения волн в канале 
между жилой и экраном и в земляном волновом кана-
ле (рис. 7 [17]). Однако при сильном затухании волны в 
земляном волновом канале взамен такого способа луч-
ше использовать ОМП на основе нейронных сетей [23].

Пример
Рассмотрим распространение волн, возникающих 

при однофазном КЗ, вдоль КЛ (рис. 8).
Электрическая сеть имеет следующие параметры:
•  номинальное напряжение примыкающих систем – 

220 кВ; для упрощения анализа их волновые сопротив-
ления приняты равными волновому сопротивлению  

 – это исключает отражения волн в жилах в месте из-
мерений;

•  трехфазная  группа  выполнена  из  одножильного 
кабеля марки 2XS(FL)2Y 127/220 1Х1000, параметры ко-
торого приведены  в табл. 1 и на рис. 9.

Результаты моделирования подтверждают вышеиз-
ложенные теоретические выводы о характере распро-
странения волн вдоль КЛ.

При однофазном КЗ фазы А на землю на КЛ без 
транспозиции экранов волны тока в жилах неповреж-
денных фаз отсутствуют (рис. 10а), (10). При этом лишь 
фазные ток и напряжение (рис. 10а и 12а) поврежден-
ной жилы содержат волну, распространяющуюся в ка-
нале между жилой и экраном (  и  , соответственно).

По экрану поврежденной фазы быстрее остальных 
волн (рис. 11а) движется волна тока, величина которой 
равна волне тока в жиле, а полярность противополож-
на (10), рис. 1 и 7. Остальные волны в экранах распро-
страняются аналогично волнам при однофазном КЗ фа-
зы А на воздушной ЛЭП (10), (12).

При транспозиции экранов в упомянутых элек-
трических величинах наблюдается множество других 
волн (рис. 10-12б), возникших в результате преломле-

ОМП

Рис. 7. Скорость распространения волн в волновых каналах трехфазной 

группы одножильных кабелей: coaxial mode – волновой канал между жилой 

и экраном, ground mode – земляной волновой канал, intersheats mode – 

межэкранный волновой канал,  – скорость распространения волн в 

межэкранных каналах

Рис. 8. Схема КЛ с полным циклом транспозиции экранов

Наименование параметра Значение
Сечение медной жилы, мм2 1000

Относительная проницаемость жилы, о.е. 1
Удельное активное сопротивление жилы, Ом∙мм2/м 0,018

Относительная диэлектрическая проницаемость изоляции, о.е. 2,4
Относительная магнитная проницаемость изоляции, о.е. 1

Относительная проницаемость экрана, о.е. 1
Удельное активное сопротивление экрана, Ом∙мм2/м 0,028

Относительная диэлектрическая проницаемость оболочки, о.е. 2,4
Относительная магнитная проницаемость оболочки, о.е. 1

Емкость кабеля, мкФ/км 0,19
Расстояние между фазными кабелями, мм 250

Таблица 1. Параметры кабеля 2XS(FL)2Y 127/220 1Х1000

Рис. 9. Глубина прокладки и размеры кабеля 2XS(FL)2Y 127/220 1Х1000
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ОМП

                               а)                                  б)

Рис. 10. Фазные токи жил на расстоянии 3 км от места измерений: a) КЛ без транспозиции экранов; б) КЛ с полным циклом транспозиции экранов

                               а)                                  б)

Рис. 11. Фазные токи экранов на расстоянии 3 км от места измерений: a) КЛ без транспозиции экранов; б) КЛ с полным циклом транспозиции экранов

                               а)                                  б)

Рис. 12. Фазные напряжения жил и экранов на расстоянии 3 км от места измерений: a) КЛ без транспозиции экранов; б) КЛ с полным циклом 

транспозиции экранов
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ний и отражений в месте транспозиции. Вместе с этим  
рис. 12б [см. область 1] подтверждает корректность 
оценки по (14) влияния транспозиции на первую волну 
напряжения, распространяющуюся в канале между жи-
лой и экраном поврежденной фазы. Её преломление в 
экраны (рис. 13) и дальнейшее распространение со ско-
ростью  , значительно отличающейся от скорости   
(рис. 7), должно учитываться при разработке двухсто-
роннего волнового ОМП КЛ на основе измерений элек-
трических величин в экранах. 

Модальное преобразование упомянутых элек-
трических величин по (11) и (13) показывает, что бы-
стрее всех движется волна по волновому каналу меж-
ду жилой и экраном (см. красную кривую на рис. 14а и  
рис. 15а), затем – волна по межэкранному волновому 
каналу (оранжевая кривая). Наименьшую скорость и 
наибольшее затухание имеет волна, пришедшая к ме-
сту измерений по земляному волновому каналу (чер-

Рис. 13. Иллюстрация, поясняющая влияние транспозии на время прихода 

к месту измерений волн в межэкранном волновом канале:  – время, на 

которое волна, образованная в месте транспозиции, опережает волну, 

возникшую в месте КЗ

                               а)                                  б)

Рис. 14. Токи волновых каналов на расстоянии 3 км от места измерений: a) КЛ без транспозиции экранов; б) КЛ с полным циклом транспозиции экранов

                               а)                                  б)

Рис. 15. Напряжения волновых каналов на расстоянии 3 км от места измерений: a) КЛ без транспозиции экранов; б) КЛ с полным циклом транспозиции 

экранов

ОМП
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                               а)                                  б)

Рис. 16. Фазные токи жил в месте измерений: a) КЛ без транспозиции экранов; б) КЛ с полным циклом транспозиции экранов

                               а)                                  б)

Рис. 17. Фазные напряжения жил в месте измерений: a) КЛ без транспозиции экранов; б) КЛ с полным циклом транспозиции экранов

ОМП

ная кривая). При наличии транспозиции экранов вол-
ны наблюдаются и во втором межэкранном волновом 
канале (фиолетовая кривая, рис. 14б и рис. 15б). Такой 
характер распространения волн согласуется с графи-
ком скоростей волн в волновых каналах на рис. 7. Кро-
ме того, при наличии транспозиции экранов в токе и 
напряжении земляного волнового канала на расстоя-
нии 3 км от места измерений наблюдаются волны, об-
разованные в результате перехода волн межэкранного 
волнового канала в земляной волновой канал в месте 
однофазного КЗ [7].

Результаты моделирования также подтверждают 
выводы об особенностях использования модального 
преобразования в месте установки устройства ОМП 
(рис. 5).

Из сравнения рис. 10а с рис. 16а видно, что в месте 
измерений КЛ без транспозиции экранов волны тока в 
неповрежденных жилах, как и ранее, отсутствуют. Вол-

ны напряжения (рис. 12а, рис. 17а), распространяющи-
еся по экранам и наблюдаемые в фазных напряжениях 
жил на расстоянии 3 км от места измерений, в месте из-
мерений также отсутствуют. Это связано с их полным 
отражением в месте заземления экранов. Поэтому вы-
полнять модальное преобразование электрических ве-
личин, измеряемых линейными ТТ и ТН, не требуется.

Волны тока и напряжения в жилах неповрежденных 
фаз возникают, как и ранее, только при наличии транс-
позиции экранов (рис. 16б и рис. 17б).

Из рис. 18а и рис. 19а видно, что в токе экрана на-
блюдаются волны, распространяющиеся в канале меж-
ду жилой и экраном поврежденной фазы рис. 2 (2), а 
также волны тока в межэкранном и земляном волно-
вых каналах. Поэтому для волнового ОМП необходимо 
использовать модальное преобразование (11), рис. 19.

Из рис. 18б и рис. 19б следует, что выполнить одно-
стороннее волновое ОМП, основанное на выявлении 
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волны, отраженной от места КЗ, сложно из-за множе-
ственных отражений в местах транспозиции экранов. 
Поэтому можно использовать более простой односто-
ронний способ (15):

Погрешность ОМП в 5 м, полученная в модели КЛ, 
подтверждает пригодность предлагаемого способа. 
Для достижения аналогичной точности ОМП на прак-
тике нужно знать фактические скорости распростране-
ния волн в канале между жилой и экраном и в земляном 
волновом канале. Для этого могут быть использованы 
опыты включения КЛ на холостой ход.

Выводы 

Волны тока в жилах КЛ движутся с одинаковой ско-
ростью и не оказывают влияния друг на друга. При 
этом в жилах неповрежденных фаз они возникают 
лишь вследствие транспозиции экранов. Поэтому в 
устройстве двухстороннего волнового ОМП, измеря-
ющем волны тока в жилах, необходимо использовать 
непосредственно фазные токи без модального преоб-
разования. Если устройство двухстороннего волново-
го ОМП измеряет фазные напряжения жил, то модаль-
ное преобразование выполнять также не требуется, 
поскольку в них наблюдаются лишь не зависящие друг 
от друга волны, пришедшие по каналам между жилой 
и экраном.

Если к КЛ примыкает оборудование со значитель-
ным волновым сопротивлением, то волны тока в жи-
лах будут полностью отражаться от места измерений. В 

ОМП

                               а)                                  б)

Рис. 19. Токи волновых каналов в месте измерений: a) КЛ без транспозиции экранов; б) КЛ с полным циклом транспозиции экранов

                               а)                                  б)

Рис. 18. Фазные токи экранов в месте их заземления: a) КЛ без транспозиции экранов; б) КЛ с полным циклом транспозиции экранов
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таком случае двухстороннее волновое ОМП может вы-
полняться путем контроля токов в экранах. При этом 
в качестве модального преобразования необходимо 
использовать преобразование Кларк. Если же полного 
отражения волн тока в жилах не происходит, то для вы-
деления волн в каналах необходимо использовать пра-
вила модального преобразования, приведенные в на-
стоящей статье.

Вышеупомянутые рекомендации также следует 
учитывать и при двухстороннем волновом ОМП на КВЛ.

Устройства одностороннего волнового ОМП, прин-
цип работы которых основан на оценке времени про-
бега волной расстояния от места измерений до по-
вреждения и обратно, имеют низкую устойчивость 
функционирования на КЛ из-за множественных отра-
жений волн в местах транспозиции экранов. В этой свя-
зи для одностороннего ОМП выигрышными представ-
ляются способы, основанные на оценке времени, на 
которое волна в земляном волновом канале отстает от 
волны в канале между жилой и экраном, подходя к ме-
сту установки устройства.
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