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Актуальность. Одной из основных причин высокой аварийности и отключений в распределенных системах электроснабжения 
6(10) кВ кустов нефтяных скважин являются повреждения воздушных линий электропередачи вследствие однофазных замыка-
ний на землю. Широко проводимые исследования по определению места возникновения однофазного замыкания на землю устано-
вили корреляцию между точностью определения и большим количеством изменяющихся факторов, таких как параметры режи-
ма работы, параметры воздушной линии электропередачи, вид повреждения, величина переходного сопротивления, сопротивле-
ние грунта и прочие, принимая их усреднённые значения, не зависимо от изменения климатических условий. Нормирование тех-
нических средств определения места возникновения однофазного замыкания на землю по инструментальным погрешностям без 
учёта методической составляющей обуславливает погрешность определения места повреждения, достигающую 30 %. Таким 
образом, актуальны исследования, направленные на определение первичных параметров ЛЭП и минимизацию методической 
погрешности определения места повреждения ЛЭП с учётом климатических факторов. 
Цель исследования заключается в повышении точности определения места возникновения однофазного замыкания на землю 
линии электропередачи 6(10) кВ путём разработки методики, учитывающей влияние климатических факторов. 
Методы. Учтены основные физические процессы распространения электромагнитной волны в линии электропередачи. Исполь-
зованы основные положения теории электрических цепей и электромагнитного поля; алгоритмы пакета MATLAB Simulink. 
Результаты. Разработан алгоритм, позволяющий определить расстояние от понижающих подстанций 6(10)/0,4 кВ до ме-
ста возникновения однофазного замыкания на землю в распределительных сетях кустов нефтяных скважин с учетом кон-
структивных особенностей линии электропередачи и климатических факторов. Разработана в среде MATLAB Simulink ими-
тационная модель распределительной сети 10 кВ, питающей кусты нефтяных скважин, учитывающая зависимость первич-
ных параметров линии электропередачи от климатических факторов и удельного сопротивления грунта. 

 
Ключевые слова: 
Воздушная линия электропередачи, однофазное замыкание на землю, моделирование, климатические факторы, удельное 
сопротивление грунта. 

 
Введение 

Воздушные линии электропередачи (ЛЭП) явля-
ются основой электрической сети, в существенной 
степени определяющей бесперебойность электро-
снабжения. Согласно статистике распределения отка-

зов по видам оборудования в распределительных се-
тях нефтегазодобывающих компаний Западной Сиби-
ри, представленной на рис. 1, доля отказов воздуш-
ных линий электропередачи напряжений 6(10) кВ 
составляет 43 % [1–4].  

 

 
Рис. 1.  Диаграмма распределения отказов по видам оборудования 

Fig. 1.  Diagram of failures distribution by equipment type 

0,2% 

0,2% 

0,3% 

1% 

6% 

43% 

49% 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Выключатели напряжения 6(10) кВ 

Масленые выключатели 6(10) и 35 кВ 

Разъединители 6(10) и 35 кВ 

Силовые  трансформаторы  35/6(10) кВ 

Разрядники 6(10) и 35 кВ 

ВЛ напряжением 6(10) кВ 

КЛ напряжением 6(10) кВ 

DOI 10.18799/24131830/2020/2/2486 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 2. 115–123 
Сидоров С.В., Сушков В.В., Сухачев И.С. Разработка методики определения места однофазного замыкания на землю ... 

  

116 

Широко проводимые исследования по определению 
места повреждения установили корреляцию между 
точностью определения и большим количеством изме-
няющихся факторов, таких как параметры режима 
работы, параметры воздушной линии электропередачи, 
вид повреждения, величина переходного сопротивле-
ния, сопротивление грунта и прочие [5–8]. На сего-
дняшний день разработано довольно большое коли-
чество дистанционных методов и технических 
средств определения мест повреждения линии элек-
тропередачи [2, 9–17]. Нормирование этих техниче-
ских средств по инструментальным погрешностям без 
учёта методической составляющей обуславливает 
погрешность определения места повреждения, дости-
гающую 30 %. Таким образом, актуальны исследова-
ния, направленные на определение первичных пара-
метров ЛЭП и минимизацию методической погреш-
ности определения места повреждения ЛЭП с учётом 
климатических факторов. 

Задача исследования включает анализ климатиче-
ских факторов, влияющих на первичные параметры 
воздушной линии электропередачи, уточнение мето-
дики места повреждения ЛЭП; проведение проверки 
разработанной методики на имитационной модели 
распределительной сети 6(10) кВ. 

Как правило, существующие дистанционные ме-
тоды определения места повреждения используют 
конструкционные и геометрические параметры ЛЭП, 
характеристики установленного линейного оборудо-
вания, переходное сопротивление в месте поврежде-
ния и удельную проводимость грунта, принимая их 
усреднённые значения, не зависимо от изменения 
климатических условий [15, 16, 18–20]. 

Согласно методу зеркальных изображений расчет-
ная схема трехфазной ЛЭП изображена на рис. 2. Рас-
стояния между проводами и поверхностью земли 
определяются параметрами опоры [21]. 
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Рис. 2.  Расчетная схема линии электропередачи: hi, hk – 

высота проводов i, k над поверхностью земли; 

dik – расстояние между проводами i и k; Dik – 

расстояние между проводом i и зеркальным 

изображением провода k 

Fig. 2.  Calculation scheme of power lines: hi, hk – height of 

wires i, k above the ground; dik – the distance be-

tween the wires i and k; Dik – the distance between 

the wire i and the mirror image of the wire k 

Формулы расчета собственных и взаимных ча-
стичных сопротивлений, индуктивностей и емкостей 
схемы замещения ЛЭП приведены в табл. 1. 

Таблица 1.  Формулы расчета первичных параметров схемы замещения линии электропередачи 

Table 1.  Formulas of calculation of the primary parameters of the power line scheme  

Собственные и взаимные частичные 

сопротивления (Ом/км) 

Self and mutual resistance terms 

(ohm/km) 

Собственные и взаимные частичные 

индуктивности (Гн/км) 

Self and mutual inductance terms 

(H/km) 

Собственные и взаимные частичные потенциальные 

коэффициенты (км/Ф) и ёмкости (Ф/км) 

Self and mutual potential coefficients (km/F)  

and capacity terms (F/km) 
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В приведённых формулах влияние удельного со-
противления грунта учитывается поправочными ин-

тегралами Карсона 1926 г. Rii, Rik, Lii, Lik. При-

менение интегралов Карсона к расчёту электромаг-
нитного состояния ЛЭП подробно изложено в рабо-
тах В.Г. Гольдштейна [22–25]. 

Удельное активное сопротивление провода опре-
деляется его сечением и удельным сопротивлением 
материала. Данные, приводящиеся в справочной ли-
тературе, рассчитаны на температуру 20 °С и не учи-

тывают сезонные изменение температуры окружаю-
щей среды. Удельная индуктивность и удельная элек-
трическая ёмкость провода определяются сечением 
провода и геометрическим расположением проводов 
ЛЭП относительно друг друга и поверхности земли. 

Графики зависимостей относительных погрешно-
стей первичных параметров ЛЭП от температуры и 
влажности окружающей среды, атмосферного давле-
ния и удельного сопротивления грунта приведены на 
рис. 3. 
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Рис. 3.  Графики зависимостей относительных погрешностей: а) индуктивности провода ЛЭП от удельного со-

противления грунта; б) активного сопротивления провода ЛЭП от температуры окружающей среды; в) 

ёмкости провода ЛЭП от атмосферного давления (ppm=0,0001 %); г) индуктивности провода ЛЭП от 

температуры окружающей среды; д) ёмкости провода ЛЭП от влажности окружающей среды; е) ёмкости 

провода ЛЭП от температуры окружающей среды 

Fig. 3.  Plots of relative errors: а) inductance of power lines depending on the soil resistivity; b) active resistance of power 

lines depending on the environmental temperature; c) capacity of the power lines depending on the atmospheric 

pressure (ppm=0,0001 %); d) inductance of power lines depending on the environmental temperature; e) capacity of 

power lines depending on the environmental wetness; f) capacity of power lines depending on the environmental 

temperature  

При этом относительная погрешность определения 
индуктивности петель провода трехфазной ЛЭП и 
земли может достигать 26 % при изменении величи-
ны полного сопротивления грунта со 100 до 
1000 Ом·м. 

Зависимость удельной ёмкости ЛЭП от атмосфер-
ного давления и влажности окружающей среды не-
значительна и не превышает 91 и 60 ppm соответ-
ственно. 

Температура оказывает существенное влияние на 
величину активного сопротивления ЛЭП, неучёт это-
го фактора вносит в расчёт сопротивления относи-
тельную погрешность до 32 %. Температура несуще-
ственно влияет на индуктивность и ёмкость ЛЭП, 
относительные погрешности не превышают 0,13 и 
0,012 % соответственно. 

При этом необходимо учитывать влияние частотной 
зависимости электрических параметров грунта на си-
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стему заземления ЛЭП (the effect of frequency dependence 
of soil electrical parameters on the grounding systems) [26]. 

 

 
Рис. 4.  Упрощённая схема распределительной сети 

10 кВ кустов нефтяных скважин 

Fig. 4.  Simplified distribution network of 10 kV oil well clusters 

Рассмотрим влияние построенных на рис. 3 зави-
симостей на расчёт первичных параметров участка 
распределительной сети 10 кВ кустов нефтяных 
скважин, упрощённая однолинейная схема электро-
питания которых приведена на рис. 4. 

В соответствии со схемой электропитания в среде 
MATLAB Simulink разработана имитационная модель 
участка распределительной сети 10 кВ кустов нефтя-
ных скважин, приведённая на рис. 5. 

Параметры модели рассчитываются с учётом кон-
струкционных и геометрических параметров линии. 

Затем уточняются с учётом существенных климати-
ческих факторов и удельного сопротивления грунта. 

Результаты расчёта первичных параметров модели 
распределительной сети 10 кВ с учетом и без учета 
климатических факторов сведены в табл. 2. 

Анализ данных табл. 2 показал, что климатические 
факторы вносят в результаты вычислений матрицы 
активных сопротивлений относительную погреш-
ность в пределах 9 %, в результаты вычислений мат-
рицы индуктивностей – в пределах 20 %. Относи-
тельная погрешность вычисления матрицы ёмкостей 
не превышает одного процента. 

Согласно результатам вычислений, приведённых в 
табл. 3, при расчёте параметров схемы замещения 
ЛЭП прямой последовательности наибольшая отно-
сительная погрешность вычисления активного сопро-
тивления составляет 2,32 %, при расчёте параметров 
схемы замещения ЛЭП нулевой последовательности 
максимальная относительная погрешность вычисле-
ния индуктивности составляет 12,36 %. 

Полученные в процессе исследования величины 
относительных погрешностей вычисления первичных 
параметров ЛЭП (табл. 2, 3) приводят к искажению 
результатов дистанционных методов определения 
места повреждения воздушной линии. 

В результате однофазных замыканий на землю 
воздушной линии электропередачи на электрообору-
довании системы электроснабжения возникают 
напряжения, содержащие «резонансные» гармоники 
[27–29]. Параметры «резонансных» гармоник зависят 
от матриц активных сопротивлений, индуктивностей 
и ёмкостей линии и частотной зависимости электри-
ческих параметров грунта, что позволяет установить 
корреляционную функцию расстояния до места по-
вреждения. 

 
Рис. 5.  Упрощённая схема распределительной сети 10 кВ кустов нефтяных скважин и соответствующая схема 

имитационной модели в MATLAB Simulink 

Fig. 5.  Simplified distribution network of 10 kV oil well clusters and the corresponding simulation model scheme in 

MATLAB Simulink 
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Таблица 2.  Результаты расчёта первичных параметров имитационной модели 

Table 2.  Results of calculation of the primary parameters of the simulation model 

С учётом климатических факторов 

Considering the climatic factors 

Без учёта климатических факторов 

Not considering the climatic factors 

Относительная погрешность расчёта 

Relative error of calculation 

Матрица активных сопротивлений, Ом/км/Active resistance matrix (ohm/km) Сопротивления, %/Active resistance, % 

0,4961 0,0520 0,0521 0,4700 0,0482 0,0482 5,55 7,85 8,06 

0,0520 0,4961 0,0527 0,0482 0,4702 0,0483 7,85 5,50 9,04 

0,0521 0,0527 0,4961 0,0482 0,0483 0,4702 8,06 9,04 5,50 

Матрица индуктивностей, мГн/км/Inductance matrix, mH/km Индуктивности, %/Inductance, % 

2,6734 1,3809 1,4412 2,4460 1,1533 1,2135 9,29 19,74 18,76 

1,3809 2,6731 1,4601 1,1533 2,4452 1,2322 19,74 9,32 18,50 

1,4412 1,4601 2,6731 1,2135 1,2322 2,4452 18,76 18,50 9,32 

Матрица ёмкостей, нФ/км/Capacity matrix, nF/km Ёмкости, %/Capacity, % 

7,4916 –1,3092 –1,6880 7,4822 –1,3207 –1,6994 0,13 –0,87 –0,67 

–1,3092 7,7093 –1,7280 –1,3207 7,6934 –1,7425 –0,87 0,21 –0,83 

–1,6880 –1,7280 7,8609 –1,6994 –1,7425 7,8463 –0,67 –0,83 0,19 

Таблица 3.  Результаты расчёта параметров схемы замещения линии электропередачи прямой (ПП) и нулевой (НП) 

последовательностей фаз 

Table 3.  Results of calculation of the parameters of the power line scheme positive- (PS) and zero-sequence (ZS) 

Параметры 

Parameters 

С учётом климатических факторов 

Considering the climatic factors 

Без учёта климатических факторов 

Not considering the climatic factors 

Относительная погрешность расчёта, % 

Relative error of calculation, % 

ПП/PS НП/ZS ПП/PS НП/ZS ПП/PS НП/ZS 

R, Ом/км (ohm/km) 0,4319 0,5989 0,4219 0,5667 2,32 5,38 

L, мГн/км (mH/km) 1,2458 5,5280 1,2458 4,8448 0,00 12,36 

С, нФ/км (nF/km) 9,2623 4,5372 9,2615 4,4989 0,01 0,84 

 

Предполагается, что применение технических 
средств, реализующих предложенный способ опреде-
ления места повреждения воздушной линии электро-
передачи, повысит технико-экономические показате-
ли электроснабжения, увеличит надёжность работы 
воздушных линий, сократит ресурсы на поиск места 
повреждения. С целью повышения точности опреде-
ления места возникновения однофазного замыкания 
на землю ЛЭП разработана методика, учитывающая 
влияние климатических факторов. 

Алгоритм определения места повреждения при од-
нофазном замыкании на землю с учётом климатических 
факторов включает в себя следующие составляющие: 
1. Установка на стороне низкого напряжения каждой 

трансформаторной подстанции 6(10)/0,4 кВ рас-
пределительной сети 6(10) кВ технического сред-
ства регистрации сигналов фазных напряжений 
каждой фазы и преобразование их в цифровой вид 
с последующей передачей микропроцессорной си-
стеме определения места повреждения (МСОМП). 

2. МСОПМ выполняет спектральный анализ приня-
тых цифровых сигналов с помощью быстрого 
преобразования Фурье. Появление высших гармо-
нических составляющих, превышающих значения 
до аварийного режима работы ЛЭП, в сигналах с 
нескольких трансформаторных подстанций озна-
чает возникновение повреждения. 

3. При обнаружении факта возникновения однофаз-
ного замыкания на землю МСОПМ по запрограм-
мированному алгоритму вычисляет место повре-
ждения на основе данных спектрального анализа 
сигналов фазных напряжений и встроенной мате-
матической модели ЛЭП, параметры которой кор-
ректируются в соответствии с входными сигнала-
ми технических средств мониторинга температу-
ры и удельного сопротивления грунта. 

Рассмотрим на основе микропроцессорных 
устройств реализацию алгоритма определения места 
повреждения линии электропередачи на величинах 
резонансных гармоник в контуре «ЛЭП–место повре-
ждения–земля». В рабочих условиях с терминалов ре-
лейной защиты получают требуемые для этого способа 
амплитудно-частотные характеристики, по которым 
определяются «резонансные» частоты. Величины ре-
зонансных частот зависят от погонных величин актив-
ного сопротивления, индуктивности и ёмкости контура, 
что позволяет по известным параметрам математиче-
ской модели ЛЭП определить расстояние до места 
повреждения. При этом в случае применения недосто-
верных параметров математической модели расчетная 
«резонансная» частота контура (5950 Гц на рис. 6) от-
личается от данных терминалов релейной защиты, 
которые согласуются с результатами, полученными по 
предлагаемой методике (5730 Гц на рис. 6). 
 

 
Рис. 6.  Амплитудно-частотная характеристика 

напряжения на стороне низкого напряжения 

трансформаторной подстанции с повреждён-

ной подходящей линией (фаза а) 

Fig. 6.  Frequency response on the low voltage side of a 

transformer substation with a damaged suitable line 

(phase a) 
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Результаты моделирования работы распредели-
тельной сети 10 кВ кустов нефтяных скважин с учё-
том и без учёта влияния климатических факторов 
приведены на рис. 6. 

Сокращение на 4 % методической погрешности 
вычисления «резонансных» гармоник, позволяющих 
установить расстояние до места повреждения, приво-
дит к повышению точности определения места по-
вреждения на 12 %. 

Заключение 

1. Выявлено, что температура окружающей среды в 
значительной степени влияет на величину актив-
ного сопротивления R провода линии электропе-
редачи, относительная погрешность при вычисле-
нии R может достигать 32 %. Величины индук-
тивности и ёмкости проводов линии электропере-
дачи относительно друг друга и поверхности зем-
ли практически не зависит от температуры (отно-
сительная погрешность не более 0,13 и 0,012 % 
соответственно), влажности окружающей среды и 
атмосферного давления. 

2. Установлено, что полное сопротивление грунта, 
изменяющееся в зависимости от температуры и 
влажности окружающей среды, оказывает суще-

ственное влияние на величину индуктивно-
сти «петли», включающей провод трехфазной ли-
нии электропередачи, место повреждения и зем-
лю; относительная погрешность этой индуктивно-
сти может достигать 26 %.  

3. Разработана имитационная модель распредели-
тельной сети 6(10) кВ нефтяного месторождения, 
в результате моделирования получены амплитуд-
но-частотные характеристики фазных напряжений 
на стороне низкого напряжения трансформатор-
ных подстанций 6(10) кВ, которые показали нали-
чие «резонансных» гармоник, позволяющих опре-
делить место возникновения повреждения линии 
электропередачи. 

4. Предложена методика определения места однофаз-
ного замыкания на землю проводов воздушной ли-
нии электропередачи с учетом её конструктивных 
особенностей и климатических факторов на основе 
величин вторичных напряжений трансформатор-
ных подстанций, что позволило повысить точность 
определения места повреждения на 12 %. 

Работа выполнена в рамках гранта Президента РФ для 
государственной поддержки молодых российских ученых 
(СП-829.2018.1). 
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Research relevance. One of the main causes of high accidents and outages in distributed power supply systems of 6(10) kV oil well clus-
ters is damage to overhead power lines due to single-phase ground faults. Widely conducted researches to determine the location of a 
single-phase ground fault have established a correlation between the determination accuracy and a large number of changing factors, 
such as operating mode parameters, overhead power line parameters, damage type, transition resistance, soil resistance, and taking their 
average values, regardless of changing climatic conditions. Rationing of technical means for determining the location of a single-phase 
ground fault according to instrumental errors without taking into account the methodological component defines the error in determining the 
location of the damage, reaching 30 %. Thus, the relevant research is aimed at determining the primary parameters of transmission lines 
and minimizing the methodological error in defining the location of damage to transmission lines considering climatic factors. 
The main aim of the research is to improve the accuracy of determining the location of a single-phase ground fault of a 6 (10) kV trans-
mission line with developing a methodology that takes into account the influence of climatic factors. 
Research methods. The basic physical processes of propagation of an electromagnetic wave in a power line are taken into account. The 
main principles of the theory of electrical circuits and the electromagnetic field are used; MATLAB Simulink package algorithms. 
Research results. The authors have developed the algorithm that allows determining the distance from 6(10)/0,4 kV substations to the 
point of single-phase ground fault occurrence in distribution networks of oil well clusters taking into account climatic factors. A simulation 
model of a 10 kV distribution network supplying oil well clusters considering the dependence of the primary transmission line parameters 
on climatic factors and soil resistivity, was developed in MATLAB Simulink. 
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Overhead power line, single phase ground fault, modeling, climatic factors, soil resistivity. 
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