
äîïóñòèìûì ïî óñëîâèÿì íàãðåâà. Ïðè
óìåíüøåíèè íàãðóçêè âîçäóøíîé ëèíèè
èçáûòî÷íàÿ ìîùíîñòü êîíäåíñàòîðîâ
ïîïåðå÷íîé ¸ìêîñòíîé êîìïåíñàöèè
áóäåò îáåñïå÷èâàòü êîìïåíñàöèþ ðåàê-
òèâíîé ìîùíîñòè íàãðóçêè. Êîìïåíñè-
ðîâàííûå âîçäóøíûå ëèíèè ìîãóò ñëó-
æèòü îäíèì èç ñðåäñòâ ïîâûøåíèÿ
êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè â ðàñïðåäå-
ëèòåëüíûõ ñåòÿõ ñ âûñîêèì óðîâíåì ïî-
òðåáëåíèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè áîëüøàÿ ÷àñòü ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ðàñïðåäåëÿåòñÿ
ïîòðåáèòåëÿì ïî êàáåëüíûì ñåòÿì íàïðÿæåíèåì 6 – 10 êÂ. Àâàðèè â ðàñïðåäåëè-
òåëüíûõ êàáåëüíûõ ñåòÿõ 6 – 10 êÂ, ñîñòàâëÿþùèå îêîëî 70 % âñåõ íàðóøåíèé ýëåê-
òðîñíàáæåíèÿ ïðîìûøëåííûõ è áûòîâûõ ïîòðåáèòåëåé, êàê ïðàâèëî, ñîïðîâîæäà-
þòñÿ çíà÷èòåëüíûì ýêîíîìè÷åñêèì óùåðáîì. Êàáåëüíûå ñåòè 6 – 10 êÂ ñîñòîÿò
ïðèáëèçèòåëüíî íà 95 % èç òð¸õæèëüíûõ êàáåëåé ñ áóìàæíî-ïðîïèòàííîé èçîëÿ-
öèåé (ÁÏÈ). Îäíà èç ãëàâíûõ ïðè÷èí àâàðèé — ìîðàëüíûé è ôèçè÷åñêèé èçíîñ êà-
áåëüíûõ ëèíèé ñ ÁÏÈ, äîñòèãàþùèé â ñèñòåìàõ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ 40 – 90 %. Ïîý-
òîìó ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííîé íàä¸æíîñòè ðàñïðåäåëèòåëüíûõ êàáåëüíûõ
ñåòåé 6 – 10 êÂ — îäèí èç ãëàâíûõ ôàêòîðîâ ïîâûøåíèÿ íàä¸æíîñòè ýëåêòðîñíàá-
æåíèÿ.
Â ñâÿçè ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ñîâðåìåííûõ êîìïëåêñîâ ìîäåëèðîâàíèÿ â äàííîé
ðàáîòå äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ èìèòàöèîííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå òð¸õæèëüíîãî êàáåëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
COMSOL Multiphysics. Îñíîâîé äëÿ ðàñ÷¸òà ÿâëÿåòñÿ çàêîí ïîëíîãî òîêà â êîì-
ïëåêñíîé ôîðìå, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåøåíèå äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà
÷àñòîò. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíûõ àêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé è èíäóêòèâ-
íîñòåé êàáåëüíûõ ËÝÏ ïîçâîëÿò óñîâåðøåíñòâîâàòü ìîäåëè äëÿ ðàñ÷¸òà âîëíîâûõ
è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â êàáåëüíûõ ñåòÿõ 6 – 10 êÂ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êàáåëüíûå ñåòè 6 – 10 êÂ, îäíîôàçíîå çàìûêàíèå íà çåìëþ,
ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, äèñòàíöèîííîå îïðåäåëåíèå ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ, ÷àñòîò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè êàáåëüíûõ ëèíèé, èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå, COMSOL
Multiphysics.

Î
äíîôàçíûå çàìûêàíèÿ íà çåìëþ
(ÎÇÇ) ñîñòàâëÿþò áîëåå 80 % îá-

ùåãî ÷èñëà ýëåêòðè÷åñêèõ ïîâðåæäå-
íèé êàáåëüíûõ ëèíèé (ÊË) 6 – 10 êÂ ñ áó-
ìàæíî-ïðîïèòàííîé èçîëÿöèåé (ÁÏÈ).
Áîëüøàÿ ÷àñòü ÎÇÇ â ÊË, ïðåæäå âñåãî

â íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ïîâðåæäå-
íèÿ, èìååò äóãîâîé ïåðåìåæàþùèéñÿ
õàðàêòåð. Äóãîâûå ïåðåìåæàþùèåñÿ
ÎÇÇ ñîïðîâîæäàþòñÿ îïàñíûìè ïåðå-
íàïðÿæåíèÿìè, ÿâëÿþùèìèñÿ ïðè÷èíîé
âîçíèêíîâåíèÿ äâîéíûõ è ìíîãîìåñò-
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íûõ çàìûêàíèé, ïðèâîäÿùèõ ê àâàðèé-
íûì îòêëþ÷åíèÿì ÊË øòàòíûì äåéñò-
âèåì ðåëåéíîé çàùèòû îò êîðîòêèõ çà-
ìûêàíèé (ÊÇ). Áûñòðîå îïðåäåëåíèå
ïîâðåæä¸ííîé ÊË è çîíû ÎÇÇ ñ òî÷íî-
ñòüþ äî ó÷àñòêà, êîòîðûé áåç íàðóøåíèÿ
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé ìîæ-
íî îòêëþ÷èòü äëÿ âûñîêîâîëüòíûõ èñ-
ïûòàíèé ïîâðåæä¸ííîãî êàáåëÿ è òî÷-
íîãî îïðåäåëåíèÿ ìåñòà ïðîáîÿ èçîëÿ-
öèè, ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì óñëîâèåì ñêî-
ðåéøåãî âîññòàíîâëåíèÿ íîðìàëüíîãî
ðåæèìà ðàáîòû ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ
ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ äèñ-
òàíöèîííîå îïðåäåëåíèå ìåñòà ÎÇÇ
(ÄÎÌÇÇ) ïî ïàðàìåòðàì ïåðåõîäíîãî
ïðîöåññà, âîçíèêàþùåãî â ìîìåíò ïðî-
áîÿ èçîëÿöèè. Ïðèìåíåíèå äëÿ ðåøå-
íèÿ çàäà÷è ÄÎÌÇÇ ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè-
÷èí ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü çîíó ïîâðåæäåíèÿ ïðè âñåõ
ðàçíîâèäíîñòÿõ ÎÇÇ, âêëþ÷àÿ êðàòêî-
âðåìåííûå ñàìîóñòðàíÿþùèåñÿ ïðî-
áîè èçîëÿöèè.

Ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ è óñòðîéñòâ
ÄÎÌÇÇ, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè
ïàðàìåòðîâ è ñîîòíîøåíèé ïåðåõîä-
íûõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé, âîçíèêàåò íå-
îáõîäèìîñòü â ðàñ÷¸òàõ ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ â ÊË ñ ðàñïðåäåë¸ííûìè
ïàðàìåòðàìè. Óêàçàííûå ðàñ÷¸òû, êàê
ïðàâèëî, âûïîëíÿþòñÿ ïî óïðîù¸ííûì
ìåòîäèêàì, îñíîâàííûì íà ñõåìàõ çà-
ìåùåíèÿ, íå ó÷èòûâàþùèõ çàâèñèìîñòü
ïðîäîëüíûõ ïàðàìåòðîâ êàáåëüíûõ
ËÝÏ îò ÷àñòîòû. Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíî,
÷òî ñîñòàâëÿþùèå ïåðåõîäíûõ òîêîâ
è íàïðÿæåíèé, ñâÿçàííûå ñ ïðîöåññàìè
ðàçðÿäà ¸ìêîñòåé ïîâðåæä¸ííîé ôàçû
(ðàçðÿäíûå ñîñòàâëÿþùèå) â êàáåëüíûõ
ñåòÿõ 6 – 10 êÂ ìîãóò èìåòü ÷àñòîòû îò
åäèíèö ãåðö äî äåñÿòêîâ êèëîãåðö. Ïðè
òàêèõ ÷àñòîòàõ èñïîëüçîâàíèå óïðîù¸í-
íûõ ñõåì çàìåùåíèÿ ïðèâîäèò ê çíà÷è-
òåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì â îöåíêå ïàðà-
ìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí ïåðå-
õîäíîãî ïðîöåññà.

Èçâåñòíû ïðèáëèæ¸ííûå àíàëèòè÷å-
ñêèå ìåòîäû ðàñ÷¸òà ÷àñòîòíûõ çàâèñè-
ìîñòåé äëÿ ïðîäîëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé
êàáåëüíîé ËÝÏ. Ïîëó÷åíèå íà èõ îñíî-
âå äîñòàòî÷íî òî÷íîãî ðåøåíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì ââèäó
ñëîæíîñòè êîíñòðóêöèè òð¸õæèëüíûõ
êàáåëåé ñ ñåêòîðíûìè æèëàìè.

Ðàçíîîáðàçèå âèäîâ è õàðàêòåðà ïî-
âðåæäåíèé, à òàêæå ñòðóêòóðû è óñëîâèé
ðàáîòû ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé íå ïîçâî-
ëÿåò ðàçðàáîòàòü êàêîé-ëèáî óíèâåð-
ñàëüíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìåñòà ïî-
âðåæäåíèÿ (ÎÌÏ). Ñõåìà ñèñòåìû
êëàññèôèêàöèè ÎÌÏ â êàáåëüíûõ ñåòÿõ
6 – 10 êÂ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Ëîêàöèîííûé ìåòîä ÎÌÏ îñíîâàí
íà èçìåðåíèè âðåìåíè ìåæäó ìîìåí-
òàìè ïîñûëà â ëèíèþ çîíäèðóþùåãî
ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñà è ïðèõîäà ê

íà÷àëó ëèíèè èìïóëüñà, îòðàæ¸ííîãî îò
ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ. Ëîêàöèîííûå èç-
ìåðåíèÿ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà àâòîìàòè-
÷åñêèå è íåàâòîìàòè÷åñêèå. Ïåðâûå èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ ÂË, âêëþ÷¸ííûõ â íàõî-
äÿùóþñÿ ïîä ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì
ýëåêòðè÷åñêóþ ñåòü. Ïðè ñðàáàòûâàíèè
ðåëåéíîé çàùèòû çàïóñêàåòñÿ àâòîìà-
òè÷åñêèé ëîêàöèîííûé èñêàòåëü, êîòî-
ðûé ôèêñèðóåò èñêîìîå ðàññòîÿíèå çà
âðåìÿ, ìåíüøåå îäíîé äåñÿòîé äîëè
ñåêóíäû.

Âîëíîâîé ìåòîä îñíîâàí íà èçìåðå-
íèè âðåìåíè ìåæäó ìîìåíòàìè äîñòè-
æåíèÿ êîíöîâ ëèíèè ôðîíòàìè ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ âîëí, âîçíèêàþùèõ â ìåñòå
ïîâðåæäåíèÿ.

Ïåòëåâîé ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ çîíû ïîâðåæäåíèÿ ïðè
îäíî- è äâóõôàçíûõ çàìûêàíèÿõ ïðè íà-
ëè÷èè îäíîé ïîâðåæä¸ííîé æèëû èëè
ïàðàëëåëüíîãî êàáåëÿ ñ íåïîâðåæä¸í-
íûìè æèëàìè.

Ìåòîä îñíîâàí íà ïðèíöèïå èçìåðè-
òåëüíîãî ìîñòà ïîñòîÿííîãî òîêà, ïî-
çâîëÿþùåãî îïðåäåëèòü îòíîøåíèå ñî-
ïðîòèâëåíèé ïîâðåæä¸ííîé æèëû êà-
áåëÿ îò ìåñòà èçìåðåíèÿ äî òî÷êè
çàìûêàíèÿ è îáðàòíîé ïåòëè.

Ñõåìà çàìåùåíèÿ êàáåëüíîé ËÝÏ

Ðàñ÷¸ò óäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ êàáåëü-
íîé ËÝÏ â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ
â äâà ýòàïà. Ïåðâûé ýòàï çàêëþ÷àåòñÿ
â àíàëèçå ñõåìû çàìåùåíèÿ ó÷àñòêà èñ-

ñëåäóåìîé êàáåëüíîé ËÝÏ; âòîðîé —
â ñîñòàâëåíèè ìóëüòèôèçè÷åñêîé ìîäå-
ëè êàáåëüíîé ËÝÏ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé
áóäóò ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè èíäóêòèâ-
íîñòè è àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò
÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Ñõåìà çà-
ìåùåíèÿ òð¸õôàçíîãî êàáåëÿ ñ ñåêòîð-
íûìè æèëàìè è ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷-
êîé, îïèñàííàÿ â [1], ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 2.

Îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè
èíäóêòèâíîñòè êàáåëüíîé ËÝÏ

îò ÷àñòîòû

Èñõîäÿ èç àíàëèçà ñõåìû çàìåùåíèÿ
êàáåëüíîé ËÝÏ (ðèñ. 1), âåëè÷èíà èí-
äóêòèâíîñòè êàáåëÿ ïðÿìîé è îáðàòíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ðàâíà:

L L Mph m1 2, .� � (1)

Âåëè÷èíà èíäóêòèâíîñòè íóëåâîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè çàâèñèò òàêæå îò âçà-
èìíîé èíäóêòèâíîñòè ìåæäó ôàçíîé æè-
ëîé è îáîëî÷êîé è ñîáñòâåííîé èíäóê-
òèâíîñòè îáîëî÷êè. Ýòî îáóñëîâëåíî
òåì, ÷òî îäíîôàçíîå çàìûêàíèå íà çåì-
ëþ (ÎÇÇ) õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîáîåì
ôàçíîé è ïîÿñíîé èçîëÿöèè è ôîðìèðî-
âàíèåì ïðîâîäÿùåãî êàíàëà ìåæäó
ôàçíîé æèëîé è çàçåìë¸ííîé îáîëî÷-
êîé.

L L L M Mph sh m0 03 2 6� � � � . (2)

Â ó÷åáíîé ëèòåðàòóðå [2] ïðèâîäèòñÿ
ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå ìåæäó èíäóê-
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òèâíîñòüþ ïðÿìîé (L1) è íóëåâîé (L0) ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ ÷àñòîòû f = 50 Ãö:

L L0 13 5 4 6� � �( , , ) . (3)

Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äàííîå ñî-
îòíîøåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæ¸ííûì
è äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
êàáåëÿ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
íåîáõîäèìî ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ èëè
èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòåé èíäóê-
òèâíîñòè è àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
êàáåëÿ îò ÷àñòîòû öåëåñîîáðàçíî èñ-
ïîëüçîâàíèå ðàçäåëà Magnetic fields
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà COMSOL
Multiphysics. Â êà÷åñòâå ôèçè÷åñêîé îñ-
íîâû äëÿ ðàñ÷¸òà â ðàçäåëå Magnetic
fields èñïîëüçóåòñÿ çàêîí ïîëíîãî òîêà
â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå:

� � �
�

�� � �
�
�

H J
D

t
, (4)

ãäå Í — íàïðÿæ¸ííîñòü ìàãíèòíîãî
ïîëÿ; J — ïëîòíîñòü òîêà; D — èíäóêöèÿ
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
îïðåäåëåíèåì âåêòîðíîãî ìàãíèòíîãî
ïîòåíöèàëà À (5) è èçâåñòíûì ñîîòíî-
øåíèåì ìåæäó ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöè-
åé è âåêòîðíûì ìàãíèòíûì ïîòåíöèà-
ëîì (6), ïîëó÷àåì çàêîí ïîëíîãî òîêà
â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå â ÷àñòîò-
íîé îáëàñòè (7):

� � �
H A� ���

1

0��
, (5)

�
�

D
A

t
� �� �

�
�

�

�
�
�

�

�
�
�� � �0 , (6)

( ) ,j A A J� � � �
� �

� � � �� ��
�

�
�

�

�
� �2

0
0

1� � � � �
(7)

ãäå � — öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà;  — ïðî-
âîäèìîñòü; � — îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåê-
òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü; � — îòíîñè-
òåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü,
�0 = 8,85·10–12 Ô/ì — ýëåêòðè÷åñêàÿ ïî-
ñòîÿííàÿ;�0 = 4!·10–7 Ãí/ì — ìàãíèòíàÿ
ïîñòîÿííàÿ.

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ COMSOL
Multiphysics èñïîëüçóåò ìåòîä êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) äëÿ ðåøåíèÿ äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (7). Ïîïåðå÷-
íîå ñå÷åíèå èññëåäóåìîé êàáåëüíîé
ËÝÏ è ïîðÿäîê åãî ðàçáèåíèÿ íà êîíå÷-
íûå ýëåìåíòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì [3], ñîñòàâ-
ëÿþùèå ïåðåõîäíûõ òîêîâ è íàïðÿæå-
íèé, ñâÿçàííûõ ñ ïðîöåññàìè ðàçðÿäà
¸ìêîñòè ïîâðåæä¸ííîé ôàçû ïðè çàìû-
êàíèè íà çåìëþ â êàáåëüíûõ ñåòÿõ, èìå-
þò ÷àñòîòû îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ êèëî-
ãåðö. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ïîâûøåíèÿ
ñêîðîñòè ðàñ÷¸òà öåëåñîîáðàçíî îãðà-
íè÷èòü äèàïàçîí ÷àñòîò äî âåëè÷èíû
100 êÃö.

Èññëåäóåìàÿ êàáåëüíàÿ ËÝÏ âûïîë-
íåíà ñ ïîìîùüþ êàáåëÿ ìàðêè
ÀÀÁë-3�240 — êàáåëü ñ àëþìèíèåâîé
æèëîé â àëþìèíèåâîé îáîëî÷êå ñ áó-
ìàæíî-ïðîïèòàííîé èçîëÿöèåé (ÁÏÈ).

Ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ôàçíîé
æèëû ðàâíà 240 ìì2. Íîìèíàëüíîå íà-
ïðÿæåíèå êàáåëÿ — 6 êÂ; òîëùèíà ôàç-
íîé èçîëÿöèè — 2 ìì, òîëùèíà ïîÿñíîé
èçîëÿöèè — 0,95 ìì; òîëùèíà àëþìè-
íèåâîé îáîëî÷êè — 1,7 ìì.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà çàâèñèìîñòåé èí-
äóêòèâíîñòåé ïðÿìîé è íóëåâîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé îò ÷àñòîòû äëÿ ÷àñòîò
50 Ãö, 1, 10, 50 êÃö ïðèâåäåíû â òàáë. 1.
Ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà èíäóêòèâíîñòè ïðÿìîé è îáðàòíîé
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ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óìåíüøàþòñÿ, ÷òî
îáóñëîâëåíî ýôôåêòîì âûòåñíåíèÿ
òîêà íà ïîâåðõíîñòü ïðîâîäíèêà ïðè
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Ïðè ýòîì, ñ ðîñòîì
÷àñòîòû èíäóêòèâíîñòü íóëåâîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ ìåäëåí-
íåå èíäóêòèâíîñòè ïðÿìîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè; îñíîâíàÿ ïðè÷èíà äàííîãî
ÿâëåíèÿ — âëèÿíèå èíäóêòèâíîñòè ìå-
òàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè íà èíäóêòèâíîñòü

íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ââèäó
ôîðìû îáîëî÷êè — ïîëîãî öèëèíäðè-
÷åñêîãî ïðîâîäíèêà, å¸ èíäóêòèâíîñòü
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû.

×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè èíäóêòèâ-
íîñòåé ïðÿìîé è íóëåâîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 – 5.

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì,
ïðè ÷àñòîòàõ 10 êÃö è âûøå âåëè÷èíà èí-
äóêòèâíîñòè ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòè óìåíüøàåòñÿ áîëåå ÷åì â 2,4 ðàçà,
íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè —
â 1,1 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ èíäóêòèâíî-
ñòüþ ïðè ÷àñòîòå 50 Ãö.

Äîñòîâåðíîñòü îïðåäåëåíèÿ èíäóê-
òèâíîñòåé êàáåëüíîé ËÝÏ ìîæåò áûòü
ïðîâåðåíà òîëüêî ïîñðåäñòâîì ñðàâ-
íåíèÿ ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà ñ äàííû-
ìè èç ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðû (íàïðè-
ìåð, [4]) äëÿ ÷àñòîòû f = 50 Ãö. Ñîãëàñíî
[1] èíäóêòèâíîñòü êàáåëÿ ÀÀÁë-3�240
ñ ñåêòîðíûìè æèëàìè ïðè íàïðÿæå-
íèè 6 êÂ ñîñòàâëÿåò 1,907·10–4 Ãí/êì.
Çíà÷åíèå èíäóêòèâíîñòè, ïîëó÷åííîå ñ
ïîìîùüþ ìîäåëè â COMSOL Multi-
physics ïðè ÷àñòîòå 50 Ãö, ñîñòàâëÿåò
1,849·10–4 Ãí/êì, ò.å. ïîãðåøíîñòü ðàñ-
÷¸òà ñîñòàâëÿåò îêîëî 3 %. Â [4] óêàçàíî
çíà÷åíèå èíäóêòèâíîñòè 2,26·10–4 Ãí/êì;
òàêîå îòëè÷èå (18,2 %) ìîæåò áûòü îáó-
ñëîâëåíî íåòî÷íîñòüþ ìåòîäîâ è
ñðåäñòâ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ êà-
áåëÿ, õàðàêòåðíûõ äëÿ 1970-õ ãã.

Îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè
àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
êàáåëüíîé ËÝÏ îò ÷àñòîòû

Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû àêòèâíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ êàáåëüíîé ËÝÏ íåîáõî-
äèìî äëÿ îöåíêè çíà÷åíèé ïîñòîÿííûõ
âðåìåíè çàòóõàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ, îáóñëîâëåííûõ äèñòàíöèîííûì
îïðåäåëåíèåì ìåñòà ÎÇÇ (ÄÏÎÇÇ).
Çíàíèå ïîñòîÿííûõ âðåìåíè çàòóõàíèÿ
çàðÿäíûõ è ðàçðÿäíûõ ñîñòàâëÿþùèõ
òîêà ÎÇÇ ïîçâîëèò áîëåå êîððåêòíî
îöåíèòü âåëè÷èíó ïåðåíàïðÿæåíèé â
ñåòè 6 – 10 êÂ è ïîëó÷èòü äîñòîâåðíóþ
êàðòèíó ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà.

Â ó÷åáíîé ëèòåðàòóðå [2] ïðèâîäèòñÿ
ñëåäóþùåå ïðèáëèæ¸ííîå ñîîòíîøå-
íèå ìåæäó àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì
ïðÿìîé (R1) è íóëåâîé (R0) ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé äëÿ ÷àñòîòû f = 50 Ãö, òðå-
áóþùåå ñóùåñòâåííîãî óòî÷íåíèÿ:

R R0 110� � , (8)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà çàâèñèìîñòåé àê-
òèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé ïðÿìîé è íóëå-
âîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé îò ÷àñòîòû
äëÿ ÷àñòîò 50 Ãö, 1, 10, 50 êÃö ïðèâåäåíû
â òàáë. 2.

Óâåëè÷åíèå àêòèâíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïðè ïîâûøåíèè ÷àñòîòû îáóñëîâëå-
íî ýôôåêòîì âûòåñíåíèÿ òîêà íà
ïîâåðõíîñòü ïðîâîäíèêîâ («ñêèí-ýô-
ôåêò»). ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè àê-
òèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé ïðÿìîé è íóëå-
âîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 6 – 7.

Äîñòîâåðíîñòü îïðåäåëåíèÿ àêòèâ-
íûõ ñîïðîòèâëåíèé êàáåëüíîé ËÝÏ ìî-
æåò áûòü ïðîâåðåíà òîëüêî ïîñðåäñò-
âîì ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà
ñ äàííûìè ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðû [4]
äëÿ ÷àñòîòû f = 50 Ãö. Ñîãëàñíî [4] àêòèâ-
íîå ñîïðîòèâëåíèå ïðÿìîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè èññëåäóåìîãî êàáåëÿ ðàâíî
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Ò à á ë è ö à 1

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ èíäóêòèâíîñòè ïðÿìîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
êàáåëüíîé ËÝÏ ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ

×àñòîòà, f, Ãö 50 1000 10000 50000

Èíäóêòèâíîñòü êàáåëüíîé ËÝÏ
ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, L1, Ãí/êì

1,849·10–4 1,086·10–4 0,753·10–4 0,645·10–4

Èíäóêòèâíîñòü êàáåëüíîé ËÝÏ
íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, L0, Ãí/êì

11,36·10–4 10,57·10–4 10,29·10–4 10,21·10–4

Îòíîøåíèå L0/L1 6,14 9,73 13,67 15,83

Ò à á ë è ö à 2

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðÿìîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
êàáåëüíîé ËÝÏ ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ

×àñòîòà, f, Ãö 50 1000 10 000 50 000

Àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå êàáåëüíîé ËÝÏ
ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, R1, Îì/êì

0,122 0,31 0,97 2,68

Àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå êàáåëüíîé ËÝÏ
íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, R0, Îì/êì

1,97 2,18 2,61 5,37

Îòíîøåíèå R0/R1 17,91 7,03 2,69 2
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0,129 Îì/êì. Çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå
ñ ïîìîùüþ COMSOL Multiphysics, ñî-
ñòàâëÿåò 0,122 Îì/êì. Ïîãðåøíîñòü èí-
äóêòèâíîñòè êàáåëüíîé ËÝÏ ðàâíà
5,4 %.Îòíîøåíèå R0/R1 ñîãëàñíî ðå-
çóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ðàâíî 17,91,
÷òî çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïðèáëè-
æ¸ííîãî çíà÷åíèÿ, ïðèâåä¸ííîãî â [2].

Îñíîâíûå âûâîäû è äàëüíåéøèå
ïåðñïåêòèâû ðàáîòû

Â ñòàòüå ïðèâåäåíà ìåòîäèêà ðàñ÷¸òà
çàâèñèìîñòåé èíäóêòèâíîñòåé è àêòèâ-
íûõ ñîïðîòèâëåíèé êàáåëüíîé ËÝÏ îò
÷àñòîòû ñ ó÷¸òîì ïîâåðõíîñòíîãî ýô-
ôåêòà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ âåðèôèöè-
ðîâàíû ïóò¸ì èõ ñðàâíåíèÿ ñî ñïðàâî÷-
íûìè äàííûìè. Äîñòîâåðíîñòü è îáîñ-
íîâàííîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
îáóñëîâëåíà òàêæå êîððåêòíîñòüþ ïðè-
íÿòûõ äîïóùåíèé è èñïîëüçîâàíèåì çà-
êîíîâ êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè.

Ïîëó÷åííûå ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè
ïîçâîëÿò â äàëüíåéøåì àíàëèçèðîâàòü
ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ïðè âîëíîâûõ
è ïåðåõîäíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðî-
öåññîâ â êàáåëüíûõ ñåòÿõ 6 – 10 êÂ; òà-
êîé àíàëèç íåîáõîäèì äëÿ ïîñòðîåíèÿ
àëãîðèòìîâ óñòðîéñòâà äèñòàíöèîííîãî
îïðåäåëåíèÿ ìåñòà îäíîôàçíîãî çàìû-
êàíèÿ íà çåìëþ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áëàãîäàðÿ
âëèÿíèþ ïîâåðõíîñòíîãî ýôôåêòà ïî
ÊË îðãàíèçîâûâàþò ïåðåäà÷ó âûñîêî-
÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ äëÿ ðàáîòû ñèñòåìû
ìåõàíèêè è ñâÿçè, íàõîäÿùèõñÿ íà áîëü-
øèõ ðàññòîÿíèÿõ. Ó÷èòûâàÿ âëèÿíèå ïî-
âåðõíîñòíîãî ýôôåêòà â âûñîêî÷àñòîò-
íîì ìàãíèòíîì ïîëå, òåïëîòà âûäåëÿåò-
ñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ïîâåðõíîñòíîì
ñëîå, à ýòî ïîçâîëÿåò íàãðåâàòü ïðîâîä-
íèê â òîíêîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå áåç
ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû
âíóòðåííèõ îáëàñòåé. Äàííîå ÿâëåíèå
èñïîëüçóåòñÿ â âàæíîì, ñ ïðîìûøëåí-
íîé òî÷êè çðåíèÿ, ìåòîäå ïîâåðõíîñò-
íîé çàêàëêè ìåòàëëîâ.
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Êîììåíòàðèè ê ñòàòüå Ìîëîäþêà Â. Â.
«Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðîçíè÷íîãî ðûíêà
ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè»1

Â
Èíñòèòóòå ñèñòåìíûõ èññëåäîâàíèé
èì. Ë. À. Ìåëåíòüåâà ÑÎ ÐÀÍ â òå-

÷åíèå ìíîãèõ ëåò ðàññìàòðèâàþòñÿ
áëèçêèå ê îïèñàííûì â ñòàòüå Â. Â. Ìî-
ëîäþêà ïðîáëåìû, â ðàìêàõ êîòîðûõ:
� ïîääåðæèâàåòñÿ èäåÿ ñîçäàíèÿ

åäèíûõ ðîçíè÷íûõ ðûíêîâ ýëåêòðè÷å-
ñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè. Ïðè ýòîì ñ÷è-
òàåòñÿ âîçìîæíûì ïðè àíàëèçå ðàáîòû
ðûíêîâ ðàññìàòðèâàòü ýòè äâà âèäà
ýíåðãèè êàê îáúåäèí¸ííûé (ñîâîêóï-
íûé) ïðîäóêò;
� îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû

ðîçíè÷íîãî ðûíêà ñëåäóåò âåñòè ïî
ñóììàðíîìó êðèòåðèþ, îáúåäèíÿþùå-
ìó ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè ïðîèç-
âîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè. Ìîæíî
îòìåòèòü, ÷òî òàêîé êðèòåðèé â ôîðìå
îáùåñòâåííîãî áëàãîñîñòîÿíèÿ, äàâíî
èñïîëüçóåòñÿ êîììåð÷åñêèì îïåðàòî-
ðîì îïòîâîãî ðûíêà ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè (ìîùíîñòè) ïðè ðàñ÷¸òàõ ïëà-
íîâîãî ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè
è óçëîâûõ ðàâíîâåñíûõ öåí (Ðåãëà-
ìåíò 7 ê Äîãîâîðó î ïðèñîåäèíåíèè
ê òîðãîâîé ñèñòåìå îïòîâîãî ðûíêà);
� ìû äàâíî âûñòóïàåì çà ïåðå-

ñìîòð Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà ¹ 35-ÔÇ
«Îá ýëåêòðîýíåðãåòèêå» è Ïðàâèë îï-
òîâîãî ðûíêà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè
è ìîùíîñòè, óòâåðæä¸ííûõ ïîñòàíîâ-
ëåíèåì Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ îò 27 äåêàáðÿ
2010 ã. ¹ 1172, ñ öåëüþ óñòðàíèòü îáÿçà-
òåëüíûå òðåáîâàíèÿ ðåàëèçàöèè ýëåê-
òðîýíåðãèè ïîñòàâùèêàìè ñ óñòàíîâ-
ëåííîé ìîùíîñòüþ áîëåå 25 ÌÂò òîëü-
êî íà îïòîâîì ðûíêå. Ýëåêòðîýíåðãèÿ,
ãåíåðèðóåìàÿ ÒÝÖ ëþáîé óñòàíîâëåí-
íîé ìîùíîñòè, äîëæíà ïðîäàâàòüñÿ íà
ðîçíè÷íîì ðûíêå, åñëè òàêàÿ ñäåëêà
îêàçûâàåòñÿ âçàèìîâûãîäíîé ïîñòàâ-
ùèêó è ïîêóïàòåëþ.

Ñ÷èòàþ, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå íåñî-
âåðøåíñòâà â îðãàíèçàöèè ðûíêîâ
ýëåêòðîýíåðãèè (ìîùíîñòè) äîëæíû
áûòü óñòðàíåíû äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè ðûíî÷íûõ îòíîøåíèé â îòå÷å-
ñòâåííîé ýëåêòðîýíåðãåòèêå. Îäíî èç
âàæíûõ íàïðàâëåíèé â äîñòèæåíèè ýòîé
öåëè — îðãàíèçàöèÿ ñîâìåù¸ííûõ ðîç-
íè÷íûõ ðûíêîâ ýëåêòðîýíåðãèè è òåïëà.
Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ñòàòüÿ Â. Â. Ìîëî-
äþêà âûãëÿäèò ïîëåçíîé è ñîâðåìåí-
íîé.

Âìåñòå ñ òåì, ñ÷èòàþ ñïðàâåäëèâûì
óòâåðæäåíèå àâòîðà î òîì, ÷òî ìîäåëü
ïðåäíàçíà÷åíà â îñíîâíîì äëÿ èññëå-
äîâàòåëüñêèõ öåëåé. Äåéñòâèòåëüíî,
ìîäåëü ïîçâîëÿåò óãëóáë¸ííî ïîíÿòü
îñíîâíûå èäåè ïîñòðîåíèÿ åäèíîãî
ðûíêà äâóõ âèäîâ ýíåðãèè. Îäíàêî å¸
ïðèìåíåíèå äëÿ öåëåé ïëàíèðîâàíèÿ
è àíàëèçà ðàáîòû ðåàëüíûõ ðîçíè÷íûõ
ðûíêîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîé.

Â êàêèõ íàïðàâëåíèÿõ, íà ìîé âçãëÿä,
òðåáóåòñÿ ðàçâèâàòü ìîäåëü?

1. Èç ñòàòüè íå ÿñíî, êàê äîëæíà ôîð-
ìèðîâàòüñÿ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ (ñóììàð-
íûé âûèãðûø ó÷àñòíèêîâ ðûíêà) ïðè
ðàññìîòðåíèè ñëîæíîé ýíåðãîñèñòåìû,
âêëþ÷àþùåé íåñêîëüêî ÒÝÖ, ÊÝÑ, êî-
òåëüíûõ è ìíîæåñòâî ðàñïðåäåë¸ííûõ
ïîòðåáèòåëåé ñ ðàçíûìè ñâîéñòâàìè.

2. Ïðè àíàëèçå ðûíêà â ñëîæíîé
ýíåðãîñèñòåìå íåâîçìîæíî îáîéòèñü
áåç ìîäåëèðîâàíèÿ ñåòåâîé èíôðà-
ñòðóêòóðû. Òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü ðåàëü-
íóþ êîíôèãóðàöèþ ýëåêòðè÷åñêèõ è òå-
ïëîâûõ ñåòåé, îáåñïå÷èâàòü äîïóñòè-
ìîñòü ïåðåòîêîâ êàæäîãî âèäà ýíåðãèè
ïî âåëè÷èíå è íàïðàâëåíèþ.

3. Ïðè ïëàíèðîâàíèè ðåæèìîâ
â ñëîæíûõ ýíåðãîñèñòåìàõ îáû÷íî ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ íåñêîëüêî âðåìåííûõ èí-
òåðâàëîâ (ñóòîê, íåäåëü, ìåñÿöåâ). Ïðè
ýòîì âàæíî ó÷èòûâàòü îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿ-
çûâàþùèå íåñêîëüêî âðåìåííûõ èí-
òåðâàëîâ. Ýòî îòíîñèòñÿ ê âîçìîæíîñòè
ïîääåðæàíèÿ òðåáóåìûõ âåëè÷èí ãåíå-
ðèðóåìîé ìîùíîñòè, ê îãðàíè÷åíèÿì
ïî ðàñõîäó ýíåðãîðåñóðñîâ. (Ïîñëåä-
íåå îñîáåííî âàæíî äëÿ ýëåêòðîýíåð-
ãåòè÷åñêèõ ñèñòåì, èìåþùèõ ÃÝÑ.)

4. Îòäåëüíûå ýëåêòðîñòàíöèè ÷àñòî
âõîäÿò â ñîñòàâ ãåíåðèðóþùèõ êîìïà-
íèé, êîòîðûå ïðåñëåäóþò ñâîè êîðïî-
ðàòèâíûå öåëè. Ïðè ïëàíèðîâàíèè ðå-
æèìîâ íà ðîçíè÷íîì ðûíêå âàæíî ó÷è-
òûâàòü íå èíäèâèäóàëüíûå èíòåðåñû
ýëåêòðîñòàíöèé, íî èõ ïîâåäåíèå â ðàì-
êàõ ãåíåðèðóþùåé êîìïàíèè.

5. Ìíîãèå èñïîëüçóåìûå ïðè àíàëè-
çå ïåðñïåêòèâíûõ ñâîéñòâ ðûíêîâ
èñõîäíûå äàííûå èìåþò ñëó÷àéíûé õà-
ðàêòåð. Ïîñòàíîâêè çàäà÷è îïðåäåëå-
íèÿ îáú¸ìîâ ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëå-
íèÿ îáîèõ âèäîâ ýíåðãèè äîëæíà ñîîò-
âåòñòâîâàòü èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè
î ñëó÷àéíûõ äàííûõ.

6. Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ïðåäïî-
ëàãàåò èñïîëüçîâàíèå áîëüøîãî ÷èñëà
àíàëèòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ó÷àñò-

1 Ñòàòüÿ îïóáëèêîâàíà â æóðíàëå «Ýíåðãå-
òèê» ¹ 7 çà 2022 ã.




