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ВВЕДЕНИЕ 

Несмотря на повышение качества изоляции и токоведущих частей элек-

трооборудования, воздушных и кабельных линий, нельзя исключить их по-

вреждений, следовательно определение мест повреждения (ОМП) является 

наиболее сложной, а часто и относительно наиболее длительной технологиче-

ской операцией по восстановлению поврежденного элемента сети. Это повсе-

дневная оперативная задача диспетчерских служб электрических сетей и си-

стем. [1] 

Затраты средств на ОМП составляют существенную связь часть эксплуа-

тационных издержек в электросетях, а доля же капитальных затрат и устрой-

ства для ОМП в общих капитальных затратах относительна мала, исходя из 

этого, внедрение средств ОМП дает значительный экономический эффект, 

обусловленный предотвращением перехода неустойчивых повреждений в 

устойчивые, сокращением перерывов электроснабжения, уменьшением объе-

ма ремонтных работ, снижением транспортных расходов по объезду трасс ли-

ний и т.п.  

Самым часто встречающимся видом повреждения в сетях 220 кВ являются 

однофазные замыкания на землю (ОЗЗ), которые могут привести к пробою 

изоляционного слоя в его ослабленных местах, в то же время длина воздуш-

ной линии может достигать 100 км и более и проходить по районам с затруд-

нительным передвижением, и часто именно в таких линиях происходит ОЗЗ, 

что затягивает поиск неисправности на несколько дней в связи с трудоемко-

стью работ по определению места повреждения. На протяжении всего этого 

времени воздушные линии вынуждены работать в режиме однофазного корот-

кого замыкания на землю. 

Успешное ОМП ускоряет процесс выявления и ликвидации повреждения. 

Известны различные методы ОМП: дистанционные и топографические; одно-

сторонние, двухсторонние и многосторонние; использующие мгновенные зна-

чения токов и напряжений, комплексные величины и набор гармонических 

составляющих; использующие модель линии с сосредоточенными и распреде-

ленными параметрами.  

Методы ОМП по параметрам аварийного режима (ПАР) основаны на из-

мерениях параметров аварийного режима и, в зависимости от установки изме-

рительных устройств по концам поврежденной линии, подразделяются на од-

но и двусторонние, в свою очередь, под параметрами аварийного режима по-

нимают составляющие или комбинации токов и напряжений промышленной 

частоты в аварийном режиме, по которым можно вычислить расстояние до 

места КЗ.  

Двусторонние методы ОМП по ПАР предполагают наличие полной и син-

хронизированной информации с двух концов линий и для этого необходимы: 

установка фиксирующих приборов с двух концов поврежденной линии; ис-

пользование средств или методов синхронизации, наличие каналов связи.  

Масштабное распространение микропроцессорной техники и широкое 

применение цифровых регистраторов аварийных процессов позволяет реали-
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зовывать методы ОМП, основанные на использовании первичной информации 

в форме мгновенных значений токов и напряжений.  
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1 МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕСТА ПОВРЕЖДЕНИЯ  

Существует большое разнообразие видов и характера повреждений, мно-

жество структур и условий работы сети, что и привело к большому разнообра-

зию методов поиска определения места однофазных замыканий. Все методы 

можно условно разделить на две большие группы – дистанционные и топо-

графические.  

 
Рисунок 1.1 – Классификация методов определения места повреждения 

 

Топографические методы ОМП подразумевают определение места повре-

ждения непосредственно на трассе линии – данная группа методов, обладает 

высокой точностью, однако требует большие временные затраты. Дистанци-

онные методы ОМП заключаются в измерении расстояния до места поврежде-

ния с концов линии. Эта группа методов позволяет быстро определить место 

повреждения, но обладает ограниченной точностью.  

Кратко рассмотрим принципы работы представленных на рисунке 1.1. 

групп методов. 

Индукционные методы предназначены для топографического определения 

места повреждения на воздушных и кабельных линиях – суть методов заклю-

чается в фиксации параметров магнитного поля токов, протекающих по про-

водам и в земле вдоль трассы линии, с помощью специальных датчиков, уси-
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лителей и индикаторов при их перемещении вдоль трассы линии улавливают-

ся изменения параметров магнитного поля вблизи места повреждения.  

Индукционный метод обеспечивает высокую точность определения места 

повреждения (погрешность составляет не более 0,5 м), однако требует боль-

ших временных затрат, а также предварительного определения зоны с местом 

повреждения с помощью дистанционных методов. 

В основе электромеханических методов лежит фиксация механических 

усилий, которые создаются за счет энергии тока короткого замыкания (КЗ), 

для этого блинкеры (устройства для фиксации механических усилий) устанав-

ливают на опорах ВЛ – эти устройства служат для сигнализации протекания 

КЗ через контролируемый объект.  

Электромеханический метод весьма прост, что может быть отнесено к его 

достоинствам, однако для обнаружения места повреждения таким методом 

необходимо непосредственно следовать вдоль ВЛ, что требует больших вре-

менных затрат, а также предварительное определение предположительного 

места повреждения одним из дистанционных методов.  

Импульсные методы базируются на измерении временных интервалов при 

распространении электромагнитных волн по линии и в зависимости от метода 

они делятся на локационные и волновые.  

Локационный метод основан на измерении промежутка времени между 

моментом посылки зондирующего импульса и моментом  прихода к началу 

линии отраженного от места повреждения импульса. Послав импульс в линию, 

измеряют интервал tл – время двойного пробега импульса до точки поврежде-

ния, тогда расстояние до места повреждения определяется как произведение 

скорости распространения импульса и интервала tл разделенное пополам.  

Так как волновые характеристики воздушных линий зависят от рельефа 

местности, расположения проводов на опорах и других факторов, то во избе-

жание внесения ошибок в результаты проверки рекомендуется иметь предва-

рительно снятые характеристики каждой исправной линии. С этими характе-

ристиками сравниваются характеристики, снятые в аварийном состоянии. 

Точность определения мест повреждений локационными искателями находит-

ся в пределах 0,3-0,5% от длины линии. 

Волновой метод может применяться в случаях, когда сопротивление в ме-

сте повреждения составляет от нуля Ом до сотен кОм. Этот метод реализуется 

на базе односторонних или двусторонних измерений. 

В основе волнового метода двусторонних измерений лежит измерении 

промежутка времени между моментами достижения концов линии фронтами 

электромагнитных волн, которые возникают в точке повреждения. 

К достоинствам волнового метода можно отнести его простоту и приме-

нимость в случаях, когда сопротивление в месте повреждения составляет от 

нуля Ом до сотен кОм.  

Недостатками является низкая точность измерения, обусловленная необ-

ходимостью проведения нескольких измерений, задержками времени при по-

лучении результата, высокой чувствительности к помехам, вызванным соеди-

нением проводников.  
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Методы ОМП по ПАР основаны на измерении параметров аварийного ре-

жима – составляющих или комбинаций напряжений и токов в аварийном ре-

жиме.  

В зависимости от месторасположения устройств измерения токов и напря-

жений эти методы делятся на одно- или двусторонние. 

Двусторонним методом ОМП по ПАР свойственны следующие недостат-

ки: 

– необходимость получения полной и синхронизированной информации о 

токах и напряжениях с двух концов линий; 

– значительные капитальные вложения при технической реализации 

устройств; 

– зависимость надежности и точности ОМП от качества работы самих 

фиксирующих устройств, установленных по концам линии, средств синхрони-

зации и каналов связи; 

– использование в расчетных формулах параметров контура нулевой по-

следовательности (НП), что приводит к возникновению погрешностей, свя-

занных с недостаточной точностью моделирования этого контура.  

Односторонние методы ОМП позволяют определять расстояние до места 

повреждения без передачи информации с другого конца линии, что является 

их существенным преимуществом перед двухсторонними методами. К досто-

инствам односторонних методов также относится возможность определения 

места КЗ при всех его видах и достаточность установки фиксирующего при-

бора только на одном из концов ВЛ.  

Общим недостатком этих методов является повышенная погрешность. 

ОМП по сравнению с двухсторонними методами. 

Из перечисленных выше методов ОМП наибольшее распространение по-

лучила группа методов ОМП по ПАР, что обусловлено их экономической вы-

годностью, по сравнению с импульсными (локационными) методами и мень-

шими временными затратами, по сравнению с топологическими методами, а 

также их простотой и использованием алгоритмов, применяющихся в устрой-

ствах релейной защиты и автоматики. 

Значительное развитие измерительных средств, которое заключается в пе-

реходе от аналоговых устройств к цифровым, выполненным на базе электрон-

но-вычислительных машин (ЭВМ), дает возможность совершенствования ме-

тодов ОМП по ПАР.  

Согласно ПУЭ 1.6.23 – для определения мест повреждений на ВЛ 110 кВ и 

выше длиной более 20 км должны предусматриваться фиксирующие приборы 

[2]. 

В действующем стандарте [3] к устройствам ОМП предъявляются следу-

ющие технические требования, приведенные в таблице 1.1.  
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Таблица 1.1 – Требования к устройствам ОМП 
Наименование показателя Значение 

Метод ОМП 

- для ВЛ с двухсторонним питанием 

- при потере канала связи с противополож-

ным концов ВЛ; для тупиковых ВЛ 

- с двухсторонним измерением ПАР; 

- с односторонним измерением ПАР. 

Переход в режим одностороннего замера 

при потере канала связи с противополож-

ным концом ВЛ 

автоматический 

Класс напряжения, кВ 6-750 

Виды ВЛ одноцепные, двухцепные, многоцепные 

Схемы ВЛ 

- одноцепные, многоцепные 

- двухцепные 

- без ответвлений, с ответвлениями; 

- с раздельной работой по концам, с рабо-

той  на общие шины (параллельные ВЛ), с 

одной отключенной цепью, с ответвления-

ми, со сближением на части трассы. 

Ширина коридора взаимоиндукции двух-

цепных и многоцепных ВЛ до, м 
500 

Учет параметров параллельных цепей 

- начало и конец коридора взаимоиндукции; 

- ширина коридора взаимоиндукции; 

- тип опор; 

- марка провода; 

- марка троса; 

- удельное сопротивление нулевой последо-

вательности; 

- удельное сопротивление взаимоиндукции; 

- суммарное эквивалентное сопротивление 

нагрузки нулевой последовательности 

Количество ответвлений (отпаек) на ВЛ не ограничено 

Компенсация влияния переходного сопро-

тивления до, Ом 
50 

Вид питания ВЛ одностороннее, двухстороннее 

Повреждения определяемые функцией 

ОМП 

- для ВЛ 6-35 кВ 

- для ВЛ 110-750 кВ 

- междуфазное КЗ; 

- все виды КЗ. 

Учет способов заземления грозозащитного 

троса ВЛ и ответвлений 

- трос сплошной и заземлен на опорах; 

- трос сплошной и заземлен только по кон-

цам линии; 

- трос разрезан на анкерных опорах с вклю-

чением разрядников или искровых проме-

жутков в разрез и заземлением троса на ан-

керных опорах. 

Учет параметров ВЛ по участкам однород-

ности 

- длина; 

- тип опор; 

- марка провода; 

- марка троса; 

- удельное сопротивление прямой последо-

вательности; 

- удельное сопротивление нулевой последо-

вательности. 
 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

11 П-282.13.04.02.2020.139 ПЗ ВКР 

 

Продолжение таблицы 1.1. 
Наименование показателя Значение 

Количество участков однородности ВЛ не ограничено 

Учет параметров ответвлений 
расстояние от конца ВЛ до начала ответв-

ления 

Учет параметров трансформаторов ответв-

лений 

- количество трансформаторов; 

- тип трансформаторов; 

- схема соединения обмоток; 

- ток нагрузки, мощность, cosφ; 

- суммарное эквивалентное сопротивление 

нагрузки нулевой последовательности. 

Параметры повреждения, фиксируемые 

устройством ОМП для уточняющего расче-

та 

- дата и время 

- действующие значения токов и напряже-

ний при КЗ и в предаварийном режиме; 

- значения нулевой, прямой и обратной по-

следовательности токов и напряжений при 

КЗ. 

Расчетная погрешность определения рас-

стояния до места повреждения, не более, % 

от длины линии 

- при двустороннем измерении ПАР 

- при одностороннем измерении ПАР 

- 1 

- 3 

Условия пуска ОМП 

- по срабатыванию пускового органа; 

- по срабатыванию дискретного (внешнего) 

сигнала; 

- по команде оператора. 

Пусковые органы функции ОМП 

- по превышению/снижению значений ве-

личин 

- фазных напряжений и токов; 

- U1, U2, 3U0, I1, I2, 3I0; 

- полных сопротивлений петель фаз. 
 

Требования к надежности устройств ОМП согласно ГОСТ 27.003-90 при-

ведены в таблице 1.2 [3]. 
 

Таблица 1.2  
Наименование показателя Значение 

Среднее время наработки на отказ сменного элемента, час, не 

менее 
125000 

Срок службы, лет, не менее 25 

Режим работы системы самодиагностики 
При включении; 

Фоновый, постоянно 

Время готовности к срабатыванию после подачи питания или 

перезапуска, не более, с 
10 

Память для хранения констант, кода программ и данных саморе-

гистрации 
Энергозависимая 

Гарантийное сопровождение с момента ввода в эксплуатацию, 

лет 
3 

Срок поставки запасных частей для оборудования в течении все-

го его срока службы с момента подписания договора на их по-

купку, мес., не более 

3 
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Выводы по разделу 1 

В данном разделе представлены основные методы ОМП. 

Топографические методы ОМП наиболее точны, но занимают значитель-

ное время и применяются при предварительном определении зоны с местом 

повреждения другими методами.  

Импульсные методы ОМП дают более точные результаты по сравнению с 

методами определения мест повреждения ВЛ по ПАР, однако требуют значи-

тельно больших финансовых сложений, при этом импульсные методы ОМП 

малоэффективны на неоднородных линиях. 

Двусторонние методы ОМП по ПАР обладают приемлемой точностью, но 

требуют значительных капитальных вложений, надежность и точность ОМП 

по ПАР зависят от качества средств измерения, синхронизации и передачи 

данных по параметрам режима линии, в расчетных формулах используются 

параметры нулевой последовательности, что негативно влияет на точность 

ОМП. 

Односторонние методы ОМП по ПАР базируются на использовании при-

ближенной информации такой, как переходное сопротивление в месте повре-

ждения и параметры источника питания, на противоположном конце повре-

жденной линии, в результате чего возникает методическая погрешность. Кро-

ме того, в расчетных формулах используются параметры нулевой последова-

тельности, что негативно влияет на точность ОМП.  
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2 МОДЕЛЬ ВОЗДУШНОЙ ЛИНИИ 220 КВ В MATLAB SIMULINK 

Моделирования коротких замыканий проводились в программном ком-

плексе Matlab Simulink. 

Мощность трехфазного короткого замыкания первой энергосистемы 11 

МВА, для второй 7 МВА. Воздушная линия АС-300, общей протяженностью 

111 км, напряжение в линии 220 кВ. 

 
Рисунок 2.1 – Модель воздушной линии 220 кВ в Matlab Simulink 

Модель воздушной линии 220 кВ состоит из следующих блоков: 

1 Three-Phase Source – трехфазный источник питания; 

2 Three-Phase V-I Measurement – трехфазный измеритель; 

3 Distributed Parameters Line – линия с распределенными параметрами; 

4 To Workspace – блок позволяющий снимать массивы мгновенных значе-

ний.  

 

2.1 Расчет параметров трехфазного источника 

 

 

Рисунок 2.2 – Параметры блока Three-Phase Source 
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Three-Phase Source содержит в себе ряд параметров, необходимые для за-

пуска модели: 

1 активное сопротивление; 

2 индуктивность; 

3 частота. 

Произведем необходимые расчеты вышеперечисленных параметров. 

Активное и индуктивное сопротивлении энергосистемы: 
2

с
ЭС 2

к

уд

U
R

S 1
ln(К 1)

=

 
 +   − 

, 

(2.1) 

2

с
ЭС 2

уд

к

U
Х

ln(К 1)
S 1

=
− 

 +  
 

. 
(2.2) 

 

где:Uc – напряжение системы, кВ 

Sк – мощность трехфазного короткого замыкания системы, МВА; 

Куд– ударный коэффициент. 

Для первой энергосистемы активное и индуктивное сопротивления: 

1

3

ЭС 2

220 10
R 0,401

11 1
ln(1,75 1)


= =

 
 +  

− 

 Ом, 

1

3

ЭС 2

220 10
Х 4,38

ln(1,75 1)
11 1


= =

− 
 +  

 

Ом. 

Индуктивность энергосистемы: 

ЭСX
L =


 (2.3) 

1

4,38
L 0,014

314
= = Гн. 

Аналогично произведем расчет для другого конца линии: 

2

3

ЭС 2

220 10
R 0,631

7 1
ln(1,75 1)


= =

 
 +  

− 

 Ом, 

2

3

ЭС 2

220 10
Х 6,88

ln(1,75 1)
7 1


= =

− 
 +  

 

Ом, 
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2

6,88
L 0,022

314
= = Гн. 

 

2.2 Расчет параметров линии с распределенными параметрами  

 

Рисунок 2.3 – Параметры блока Distributed Parameters Line 

 

Для заполнения блока Distributed Parameters Line необходимы следующие 

параметры: 

1 активное сопротивление линии прямой и нулевой последовательности;  

2 индуктивное сопротивление линии прямой и нулевой последовательно-

сти; 

3 емкость линии прямой и нулевой последовательности 

Ток нулевой последовательности воздушной линии возвращается через 

землю и по заземленным цепям, расположенным параллельно данной линии 

(защитные тросы, рельсовые пути вдоль линии и пр.).  

Главная трудность достоверного определения сопротивления нулевой по-

следовательности воздушной линии связана с учетом распределения тока в 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

16 П-282.13.04.02.2020.139 ПЗ ВКР 

 

земле; точное нахождение последнего в общем виде представляет собой весь-

ма сложную проблему. Для ее решения проводились многочисленные теоре-

тические и экспериментальные исследования [8, 9]. Достаточно полное и стро-

гое решение в предложении постоянства электрической проводимости земли и 

неограниченности ее размеров выполнено Карсоном [10]. Установленные на 

основании его выводов приближенные формулы позволяют с достаточной для 

практики точностью (что неоднократно подтверждалось опытными данными) 

вычислить отдельные составляющие и полное сопротивление нулевой после-

довательности воздушной линии при токах промышленных частот и реальных 

значениях проводимости земли. 

Рассмотрим случай, когда грозозащитные тросы заземлены практически на 

каждой опоре. В случаях, когда грозозащитный трос разрезан на отдельные 

участки, каждый из которых заземлен с одного конца, а с другого конца уста-

новлен искровой промежуток, пробой которого происходит при перенапряже-

ниях, трос из-за отсутствия контура для протекания токов не оказывает влия-

ния на индуктивное сопротивление линии.  

В случаях, когда грозозащитные тросы многократно заземляются, в тросах 

наводятся токи, которые в свою очередь влияют на протекание токов в линии. 

Сумма токов прямой или обратной последовательности, протекающих по ли-

нии, равна нулю; соответственно ток в тросе практически равен нулю. Однако 

при протекании по линии токов нулевой последовательности, сумма которых 

не равна нулю, ток, наведенный в тросе, может быть значительным. Трос мо-

жет быть представлен как провод однопроводной линии, с возвратом тока че-

рез землю (рисунок 2.2). 

 
Рисунок 2.4 – Однопроводная линия «земля-провод» 
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Сопротивление нулевой последовательности Z0т одного троса должно 

определяться, исходя из условия, что при замыканиях на землю через него 

проходит утроенный ток нулевой последовательности. 

Учитывая это получаем: 

з
0т т

э.т

D
Z 3r 0,15 j0,435lg

p
= + +  ,

 
(2.4) 

где: rт – сопротивление троса, Ом/км; 

pэ.т– эквивалентный радиус троса, мм; 

Dз – эквивалентная глубина расположения обратного провода в земле, м; 

Как показал Карсон Dз в расчетах токов КЗ можно принять 1000 м. 

 

Эквивалентный радиус провода с учетом поверхностного эффекта: 

э.п пр k р=   ,
 

(2.5) 

где: рп – действительный радиус провода. 

 

Коэффициент k в формуле может приниматься: для сплошных круглых 

проводов из немагнитного материала k=0,779, для сталеалюминевых проводов  

[4, 5, 6] k=0,95, а согласно [7] для сталеалюминевых проводов с двумя-тремя 

повивами k=0,82. Учитывая, что небольшие изменения коэффициента k отно-

сительно мало влияют на индуктивное сопротивление линий (ввиду того, что 

этот коэффициент входит в расчетные выражения для сопротивлений под зна-

ком логарифма), можно практически исходить из среднего значения k=0,89 

(округленно до 0,9).
 

В данной модели между энергосистемами используется одноцепная линия 

с одним тросом ТК-70. Марка провода АС-300, который имеет следующие 

справочные параметры приведены в таблице 2.1  [11]: 

 

Таблица 2.1 – Удельные параметры АС-300 

Удельное актив-

ное сопротивле-

ние провода 

Удельное реак-

тивное сопротив-

ление провода 

Удельная ем-

костная проводи-

мость 

Удельные потери 

на корону на 3 

фазы 

r1, Ом/км x1, Ом/км b1, См/км Δpk1, Мвт/км 

0,108 0,422 2,708 0,84 

 

Среднее соотношение x0/x1 для воздушных линий электропередачи одно-

цепной со стальным тросом согласно [4] равно 3,0.  

Емкость нулевой последовательности можно приблизительно принять как 

0,55% от C1. 

Найдем средний геометрический радиус системы трех проводов: 
23

ср э.п срp р D=   ,
 

(2.6) 

где: рэ.п – эквивалентный радиус провода, мм; 
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Dср – средне геометрическое расстояние между проводами фаз А, В и С, 

мм [11]. 

 
33

срp 10,8 8 10 82,42=   = мм. 

Сопротивление нулевой последовательности трехфазной одноцепной ли-

нии: 

з
0 1

ср

D
Z r 0,15 j0,435log

р

 
= + +   

 

. 

3

0

1000 10
Z 0,108 0,15 j0,435log 0,26 j1,76

88,42

 
= + + = + 

 
Ом/км. 

(2.7) 

Сопротивление нулевой последовательности для троса ТК-70 найдем по 

выражению (2.4): 
3

0т

1000 10
Z 3 1,9 0,15 j0,435log 5,85 j2,31

4,95

 
=  + + = + 

 
Ом/км.

 

Сопротивление взаимоиндукции между проводами линии и тросом: 

з
0п.т

п.т

D
z 0,15 j0,435log

D

 
= +  

 
, (2.8) 

где: Dп.т– средне геометрическое расстояние между фазой и тросом, мм. 

 

0п.т

1000
Z 0,15 i0,435log 0,15 j0,89

9

 
= + = + 

 
Ом/км.

 

При наличии троса ток нулевой последовательности фазных проводов воз-

вращается уже не только через землю, но и через трос, который как бы отса-

сывает на себя часть обратного тока.  

Результирующее сопротивление линии с учетом троса равно: 
2

т 0п.т
0 0

0т

Z
Z Z

Z
= − , (2.9) 

( )
2

т

0

0,15 j0,89
Z 0,26 j1,76 0,36 j1,68

5,85 j2,31

+
= + − = +

+
Ом/км. 

Из выражения (2.9) следует, что наличие троса уменьшает сопротивление 

нулевой последовательности линии. 

Комплекс волнового сопротивления длинной линии, определяющий отно-

шение напряжения к току в любой точке линии: 

1
В

0

Z
Z

Y
= , (2.10) 

где: Z1 – комплексное сопротивление линии прямой последовательности; 

Y –удельная комплексная поперечная проводимость линии. 

 

0 0Y G jb= + , (2.11) 
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где: G – средние потери на корону См/км. 

 

k0
0 2

ном

р
G

3 U


=


. (2.12) 

Подставляем известные значения в выражения (2.10), (2.11) и (2.12): 

12

2 3

0,84
G 5,75 10

3 220 10

−= = 
 

 См/км, 

12 6Y 5,78 10 j2,71 10− −=  +  , 

В 12 6

0,108 j0,422
Z 397,92 j50,11

5,78 10 j2,71 10− −

+
= = −

 + 
Ом/км. 

Коэффициент распространения: 

 

0 1 0Z Y =  , (2.13) 

12 6 4 3(0,108 j0,422) (5,78 10 j2,71 10 ) 1,34 10 j1,065 10− − − − = −   +  =  +  . 

 

Выводы по разделу 2 

В данном разделе произведен расчет параметров одноцепной линии АС-

300, номинальным напряжением 220 кВ, с тросом ТК-70 прямой и нулевой по-

следовательности. 
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3 ОПИСАНИЕ СПОСОБА ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕСТА ПОВРЕЖДЕНИЯ 

3.1 Случай произвольного места КЗ 

Известен способ определения места короткого замыкания на воздушной 

линии электропередачи по массивам мгновенных значений осциллограмм то-

ков и напряжений [12], однако нет широких данных о тестирования этого спо-

соба в линиях с распределенными параметрами. Также не описан в полной ме-

ре способ определения угла между синусоидами.  

В статье [13] 2016 года тестировался данный способ определения однофаз-

ных коротких замыканиях на землю. Где в модели, представленной в статье 

есть, несколько упущений – энергосистемы имеют бесконечную мощность, 

моделирование КЗ осуществлялось не через специальный блок. Также не были 

представлены массивы. 

Содержание способа для случая определения места произвольного КЗ по-

ясним с помощью рисунка 3.1. 

 
Рисунок 3.1. – Упрощенная схема повреждения ЛЭП 

Выразим напряжение в точке КЗ через параметры начала и конца линии, 

используя уравнения длинной линии в форме гиперболических функций [14]. 

В общепринятых обозначениях параметров режима и параметров схемы заме-

щения для симметричного КЗ эти уравнения имеют вид: 

1 ВК 1 1 10 0
U U ch( L ) I Z sh( L )=  −  , (3.1) 

2 ВК 2 2 20 0
U U ch( L ) I Z sh( L )=  −  , (3.2) 

При несимметричном КЗ данные уравнения записываются для особой фа-

зы (например, для фазы А), с учетом того, что L2=L-L1. 

A1,1 ВA1,К A1,1 1 10 0
U U ch( L ) I Z sh( L )=  −  , (3.3) 

( ) ( )A1,2 ВA1,К A1,2 1 10 0
U U ch (L L ) I Z sh (L L )=  − −  − , (3.4) 

где: UA1,1 / IA1,1 – напряжение / ток фазы А в начале линии; 

UA1,2 / IA1,2 – напряжение / ток фазы А в конце линии; 

UA1,K– напряжение фазы А в точке КЗ; 

ZB– волновое сопротивление; 

γ0 – коэффициент распространения электромагнитной волны по линии. 
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Очевидное равенство левых частей уравнений (3.3, 3.4) позволяет записать 

одно уравнение с определяемым расстоянием L1от начала линии до точки КЗ: 

( )( )

( )( )

A1,1 BA1,К 1 A1,2 1 10 0 0

A1,2 B 10

U ch( L ) U ch L L I Z sh( L )

I Z sh L L 0

 −  − − 

−  − =
, (3.5) 

Посредством тригонометрических преобразований получаем выражение 

позволяющее определить расстояние до места КЗ: 

A1,2 BA1,1 A1,2 0 0
1

A1,1 B A1,2 BA1,20 0 0

U U ch( L) I Z sh( L)1
L arth

I Z U sh( L) I Z sh( L)

 −  − 
=  

  −  −  

. (3.6) 

Отметим, что выражение является инвариантным по соотношению к виду 

КЗ. При любом однократном несимметричном КЗ расстояние L1 определяется 

через параметры прямой последовательности, при трехфазном КЗ использует-

ся фазные напряжения и токи, которые также можно считать параметрами 

прямой последовательности. 

Векторные значения напряжений и токов прямой последовательности фазы 

А, используемые в формуле (3.6), определяются из векторных значений токов 

и напряжений фаз А, В, С: IA1, IB1, IC1, IA2, IB2, IC2, UA1, UB1, UC1, UA2, UB2, UC2, 

cпомощью известного способа разложения несимметричной тройки векторов 

FA, FB, FC на симметричные составляющие прямой FA1, обратной FA2и нулевой 

F0 последовательностей [4], осуществляемого через операторы поворота 

a=ej120°, a2=ej240° по формулам: 

2

A1 A B C

1
F (F aF a F )

3
= + + , (3.7) 

2

A2 A B C

1
F (F a F aF )

3
= + + ,

 
(3.8) 

0 A B C

1
F (F F F )

3
= + + .

 
(3.9) 

Предварительно осуществляется переход от мгновенных токовых значений 

токов и фазных напряжений, зарегистрированных в начале и конце линии во 

время аварийного режима: iA1(tj), iB1(tj), iC1(tj), iA2(tj), iB2(tj), iC2(tj), uA1(tj), uB1(tj), 

uC1(tj), uA2(tj), uB2(tj), uC2(tj) – к векторному представлению с использованием 

обобщенных векторов [15]: 
1j

1 1F 2Fe = , 2j

2 2F 2F e = . (3.10) 

Процедура включает вычисление действующих значений параметров: 
N

2

1 1 j

j 1

1
F f (t )

N =

=  , 
N

2

2 2 j

j 1

1
F f (t )

N =

=  . (3.11) 
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И фазовых углов между векторами: 

( )
N

1 j 2 j

j 1

12

1 2

1
f (t ) f (t )

N
arccos

F F

=

 
 

  =
 

 
 


 (3.12) 

где: N – T/Δt – число отсчетов массива; 

T – период сигнала; 

Δt – шаг дискретизации. 

 

Либо определить угол сдвига фаз между двумя синусоидальными сигнала-

ми следующим способом [16]:  

Находим амплитуды сигналов, например для напряжения фазы А и Б: 

( )A A

Am

max(u ) min(u )
U

2

+
= , 

( )B B

Bm

max(u ) min(u )
U

2

+
= . (3.13) 

 

Вычисляем синус угла: 

( )
N

A B

j 1

AB

Am Bm

R (j) S ( j)

sin
4 U U

=



 =
   


, 

(3.14) 

где: RA=uA(j-2) – uA(j); 

SB=uB(j-2) + uB(j). 
 

Вычисляем косинус угла: 

( )
N

A B

j 1

AB

Am Bm

u ( j) u ( j)

cos
0,5 N U U

=



 =
  


, 

Где: N – количество точек на период. 

(3.15) 

 

Далее вычисляем угол без учета его реального квадранта, т.е. угол в преде-

лах от -90…90 как arcsin(sinφAB) 

И определяем реальный квадрант угла. Если это II кв., то угол  корректи-

руется как 180-, если это III квадрант, то угол корректируется как -180., в 

остальных случаях коррекция не требуется.  

При этом ось отсчета фазовых углов может быть совмещена с любым из 

рассматриваемых векторов.  
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3.2 Тестирование алгоритма определения места повреждения  

При помощи блока Three-Phase Fault смоделируем все виды КЗ. В качестве 

особой фазы для однофазного короткого замыкания выбрана А. Для двухфаз-

ных А и Б.  

Для расчета достаточно одного периода. Время задержки измерения токов 

и напряжений аварийного режима для отстройки от переходного процесса  

[17]. В следующих расчетах примем отстройки 0,02 с, 0,04 с и 0,06 с.  

 

3.2.1 Погрешность без отстройки 

В качестве примера рассмотрим трехфазное короткое замыкание. Согласно 

[3] минимальное количество точек на период 24.  

По полученным массивам мгновенным значений токов и напряжений 

(приложение А4) определяются соответствующие им векторные значения с 

использованием формул (3.10-3.15). Результаты приведены в таблице 3.1. 

Таблица 3.1 – Векторные значения токов и напряжений вначале и конце линии 

при однофазном коротком замыкании 
 IA, кA IB, кA IC, кA UA, кB UB, кB UC, кB 

Начало 9,73e-72j 9,56 e165j 9,22 e47j 136,04 e0j 136,59 e-119j 134,7 e121j 

Конец 4,48 e108j 4,43 e-15j 4,31 e-133j 149,84 e0j 150,35 e-119j 148,97 e120j 

 

По выражениям (3.7-3.9) находятся составляющие прямой последователь-

ности 

Затем с использованием выражения (3.6) определяется место повреждения: 

A1,2 BA1,1 A1,2 0 0
1

A1,1 B A1,2 BA1,20 0 0

U U ch( L) I Z sh( L)1
L arth 33,49

I Z U sh( L) I Z sh( L)

 −  − 
= = 

  −  −  

км. 

В результате, расчетное место повреждения составляет 36,00 км. 

Определяется погрешность вычислений по формуле: 

lфактическое lрасчетное
l 100%

lлинии

−
 =  . 

 

(3.16) 

33 33,49
l 100% 0,44%

111

−
 =  = . 

 

Согласно [3] расчетная погрешность определения расстояния до места по-

вреждения, не более 1% от длины линии при двустороннем измерении ПАР. 

Аналогично рассчитывается погрешность для однофазного КЗ (приложе-

ние А1), двухфазного КЗ (приложение А2) и двухфазного на землю (приложе-

ние А3) при отстройке 0,02 с. Результаты расчета приведены в таблице 3.2. 
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Таблица 3.2 – Погрешность при различных видах КЗ при отстройке 0,02 с 

№ Вид КЗ 
Расчетное место 

повреждения, км 
Погрешность, % 

1 
Однофазное на 

землю 
33,49 0,44 

2 Двухфазное 32,98 0,02 

3 
Двухфазное на зем-

лю 
32,95 0,05 

4 Трехфазное 32,90 0,09 

 

 
Рисунок 3.2 – Относительная погрешность ОМП в зависимости от вида КЗ  

при отстройке 0,02 с 

 

Средняя погрешность результатов 0,15% (рисунок 3.2). 

Рассчитаем однофазное короткое замыкание на землю при различной 

длине – 11 км, 33 км, 55 км, 77 км, 99 км с отстройкой 0,02 с. Результаты при-

ведены в таблице 3.3. 
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Таблица 3.3 – Однофазные короткие замыкания при отстройке 0,02 с 

Расстояние до КЗ, км Расчетное место КЗ, км Погрешность, % 

11 10,96 0,04 

33 33,49 0,44 

55 55,47 0,42 

77 77,22 0,20 

99 99,05 0,05 
 

 

Рисунок 3.3 – Зависимость относительной погрешности ОМП от места повре-

ждения при отстройке 0,02 с 

 

Средняя погрешность результатов 0,23% (рисунок 3.3).  

 

3.2.2 Погрешность при отстройке 0,04 с 

Рассчитаем погрешность однофазного КЗ на землю (приложение Б1), 

двухфазного КЗ (приложение Б2), двухфазного на землю (приложение Б3) и 

трехфазного КЗ (приложение Б4) на расстоянии 33 км при отстройке 0,04 с. 

Результаты приведены в таблице 3.4 
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Таблица 3.4 – Погрешность при различных видах КЗ с отстройкой 0,04 с 

№ Вид КЗ 
Расчетное место 

повреждения, км 
Погрешность, % 

1 
Однофазное на 

землю 
33,86 0,77 

2 Двухфазное 33,02 0,02 

3 
Двухфазное на зем-

лю 
33,03 0,03 

4 Трехфазное 32,99 0,01 
 

 

Рисунок 3.4 – Относительная погрешность ОМП в зависимости от вида КЗ  

при отстройке 0,04 с 

 

Средняя погрешность 0,21% (рисунок 3.3). Результаты при отстройке 0,04 

с менее точные, чем при 0,02 с в среднем на 0,06%. 

Рассчитаем однофазное короткое замыкание на землю при различной 

длине – 11 км, 33 км, 55 км, 77 км, 99 км при отстройке 0,04 с. Результаты 

приведены в таблице 3.5. 
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Таблица 3.5 – Однофазные короткие замыкания при отстройке 0,04 с 

Расстояние до КЗ, км Расчетное место КЗ, км Погрешность, % 

11 11,18 0,16 

33 33,86 0,77 

55 55,92 0,83 

77 77,62 0,56 

99 99,30 0,27 
 

 
 

Рисунок 3.5 – Зависимость относительной погрешности ОМП от места повре-

ждения при отстройке 0,04 с 

 

Средняя погрешность 0,52% (рисунок 3.5). Результаты при отстройке 0,04 

менее точные, чем при 0,02 с в среднем на 0,29%.  

 

3.2.3 Погрешность при отстройке 0,06 с 
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Рассчитаем погрешность однофазного КЗ на землю (приложение В1), 

двухфазного КЗ (приложение В2), двухфазного на землю (приложение В3) и 

трехфазного КЗ (приложение В4) на расстоянии 33 км при отстройке 0,06 с. 

Результаты приведены в таблице 3.4 

 

Таблица 3.6 – Погрешность при различных видах КЗ с отстройкой 0,06 с 

№ Вид КЗ 
Расчетное место 

повреждения, км 
Погрешность, % 

1 
Однофазное на 

землю 
33,94 0,85 

2 Двухфазное 33,04 0,04 

3 
Двухфазное на зем-

лю 
33,04 0,04 

4 Трехфазное 33,01 0,01 
 

 

Рисунок 3.6 – Относительная погрешность ОМП в зависимости от вида КЗ  

при отстройке 0,06 с 
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Средняя погрешность 0,24% (рисунок 3.6). Результаты при отстройке 0,06 

менее точные, чем при 0,04 с в среднем на 0,03%. 

Рассчитаем однофазное короткое замыкание на землю при различной 

длине – 11 км, 33 км, 55 км, 77 км, 99 км  при отстройке 0,06 с. Результаты 

приведены в таблице 3.6. 

Таблица 3.7 – Однофазные короткие замыкания при отстройке 0,06 с 

Расстояние до КЗ, км Расчетное место КЗ, км Погрешность, % 

11 11,20 0,18 

33 33,94 0,85 

55 56,02 0,92 

77 77,72 0,65 

99 99,38 0,34 

 

 

Рисунок 3.7 – Зависимость относительной погрешности ОМП от места повре-

ждения при отстройке 0,6 с 

 

Средняя погрешность 0,59% (рисунок 3.7). Результаты при отстройке 0,06 

менее точные, чем при 0,04 с в среднем на 0,07%. 
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Выводы по разделу 3 

В рамках данной главы описан способ определения места повреждения 

линии по массивам мгновенных значений.  

Способ протестирован для всех видов КЗ, при разной величине отстройки 

от переходного процесса. 

Наиболее точные результаты получены при отстройке 0,02 с. (рисунок 3.7 

и 3.8) 

 

Рисунок 3.8 – Относительная погрешность ОМП в зависимости от вида КЗ  

при разных отстройках 
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Рисунок 3.9 – Зависимость относительной погрешности ОМП от места повре-

ждения при разных отстройках 
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4 ПРИЧИНЫ ПОЯВЛЕНИЯ ПОГРЕШНОСТИ 

4.1 Основные факторы 

К основным факторам, снижающим точность устройств ОМП относят: 

1 Погрешности работы измерительных ТН и ТТ, в наибольшей мере эти 

погрешности сказываются в начальной стадии переходного процесса, наибо-

лее важной для ОМП; 

2 Неопределенность и неустойчивость переходного сопротивления корот-

кого замыкания, приводящая к неточности измерения параметров КЗ, как по-

казывают практические расчеты методы несовершенны; 

3 Неточность принимаемых по справочным данным параметров ВЛ. Тех-

нология идентификации этих параметров по фактическому состоянию нахо-

дится пока в начальной стадии развития; 

4 Неточность учета взаимной индуктивности между параллельно прохо-

дящими ВЛ, которая также обусловлена отсутствием надлежащей идентифи-

кации параметров схем замещения по фактическим данным; 

5 Упрощенный подход к моделированию в линиях электропередачи при 

коротких замыканиях, заключающийся в том, что в общем случае не учитыва-

ется влияние активных сопротивлений, фазовых сдвигов между векторами 

напряжений по концам линий и других факторов; 

6 Погрешности, связанные с отклонениями в сигналах напряжения и тока: 

нарушения синусоидальности, отклонения частоты в энергосистеме наличие 

апериодической составляющих токов; 

7 Погрешности, связанные с невозможностью точной синхронизации ре-

зультатов измерения токов и напряжений 

Как отмечено выше, одной из причин возникновения погрешностей при 

ОМП на воздушных линиях электропередачи является использование в алго-

ритмах усредненных справочных величин погонных параметров, а именно: r0 

и x0 –погонного активного и реактивного сопротивлений, (Ом/км); g0, b0 –  

При использовании справочных данных в расчетах места повреждения не учи-

тываются последствия эксплуатаций линий (воздействие окружающей среды, 

термическое воздействие, проводимость грунта, неточность учета среднегео-

метрического расстояния между проводами фаз).  

В таблица 4.1 приведены погрешности определения погонных параметров 

[20]. 
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Таблица 4.1 – Погрешности параметров ВЛ 

Параметр 
Причины возникновения погреш-

ностей 

Диапазон 

погрешно-

стей 

Влияние режима 

на погрешность 

r0 Неучет поверхностного эффекта -24…+8% Сильное  

x0 

Неточность задания эквивалент-

ных геометрических параметров. 

Многократно заземленные тросы 

и параллельные цепи 

-10…+8% Слабое 

g0 

Неучет изменения стрелы провеса, 

наличия заземленного троса, па-

раллельных цепей, проводимости 

грунта и влажности воздуха 

25…30% Сильное 

b0 

Конструктивные, режимные и ме-

теорологические условия 
в 1,5-3 раза Очень сильное 

 

4.2 Устойчивость к гармоническим составляющим  

Электрические сети общего назначения по свойствам их режимов можно 

разделить на сети низкого и среднего напряжения 0,4-35 кВ, и сети высокого 

напряжения 110-1150 кВ. Сети низкого и среднего напряжения используются 

для электроснабжения населенных пунктов и промышленных предприятий, и 

к этим сетям подключено большое количество мелких потребителей энергии, 

в том числе и с искажающими нагрузками – телевизоры, компьютеры, осве-

щение, городской транспорт, станки с регулированием скорости вращения, что 

свойственно для сетей этого класса высокие уровни высших гармоник, значи-

тельное количество нагрузок и наличие серийно выпускаемых устройств по 

обеспечению качества электрической энергии. 

Сети 110 кВ и выше используются для внешнего электроснабжения терри-

торий, населенных пунктов и крупных промышленных предприятий, протя-

женностью сетей тысячи километров, например в России к сетям напряжени-

ем 110-220 кВ подключены крупные искажающие нагрузки: тяговые подстан-

ции железных дорог, алюминиевые заводы и другие установки, которым свой-

ственен вероятностный характер изменения напряжения высших гармоник, 

обусловленный режимом тяговых подстанций, железных дорог, автоматиче-

ским регулированием выпрямленного тока на алюминиевых заводах и взаимо-

действием большого количества искажающих нагрузок, удаленных друг от 

друга на значительные расстояния. [25]  

При помощи блока AC Current Source (рисунок 4.1) добавим гармониче-

ские составляющие токов. 

Спектр гармоник токов представлен на рисунке 4.2. 
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Рисунок 4.1 – Блок AC Current Source 

 
Рисунок 4.2 – Спектр гармоник токов  

 

Осциллограммы токов и напряжений при наличии гармонических состав-

ляющих токов представлены на рисунке 4.3 и 4.4 
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Рисунок 4.3 – Осциллограмма напряжений 

 

 
Рисунок 4.4 – Осциллограмма токов 

 

Рассчитаем погрешность однофазного КЗ на землю (приложение Г1), 

двухфазного КЗ (приложение Г2), двухфазного на землю (приложение Г3) и 

трехфазного КЗ (приложение Г4) на расстоянии 33 км при наличии гармони-

ческих составляющих токов. Результаты приведены в таблице 4.2. 
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Таблица 4.2 – Погрешность при различных видах КЗ  

№ Вид КЗ 
Расчетное место 

повреждения, км 
Погрешность, % 

1 
Однофазное на 

землю 
32,02 0,88 

2 Двухфазное 32,77 0,21 

3 
Двухфазное на зем-

лю 
32,55 0,41 

4 Трехфазное 32,67 0,30 
 

 

Рис 4.5 – Относительная погрешность ОМП в зависимости от вида КЗ при 

наличии гармонических составляющих токов 

 

Средняя погрешность 0,45% (рисунок 4.5). Результаты при наличии гармо-

нических составляющих токов менее точные на 0,30%. 

Рассчитаем однофазное короткое замыкание на землю при различной 

длине – 11 км, 33 км, 55 км, 77 км, 99 км при наличии гармонических состав-

ляющих токов. Результаты приведены в таблице 4.3. 
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Таблица 4.3 – Однофазные короткие замыкания  

Расстояние до КЗ, км Расчетное место КЗ, км Погрешность, % 

11 10,03 0,87 

33 32,02 0,88 

55 54,39 0,55 

77 76,36 0,58 

99 98,56 0,40 
 

 

Рис 4.6 – Зависимость относительной погрешности ОМП от места поврежде-

ния при наличии гармонических составляющих токов 

 

Средняя погрешность 0,66% (рисунок 4.6). Результаты при наличии гармо-

нических составляющих токов менее точные на 0,43%. 
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4.3 Влияние частоты дискретизации на точность  

Один из главных вопросов – необходимая частота дискретизации. Требо-

вание [3] говорит, что необходимый минимум начинается от 24 точки на пе-

риод. Повышение частоты дискретизации приведет к увеличению стоимости 

терминалов. В статье [18] специалисты высказывают свою точку зрения по 

этому вопросу. Необходимая точность для определения должна быть не более 

1% [3]. Т.к. к терминалам ОМП не предъявляются требования к учету или, 

например, к регистрации аварийных событий (для этих целей ставят отдель-

ный шкаф), то слишком высокая частота как минимум бесполезна, а если 

учесть повышение стоимости терминалов из-за повышения вычислительной 

мощности, то самым идеальным вариантом будет использовать необходимый 

минимум, при котором мы получим результат, предъявляемый нам требовани-

ями [3]. Можно сделать вывод – высокая частота дискретизации необоснован-

но приводит к увеличению вычислительной мощности микроконтроллера 

цифровой обработки сигналов. 

Существует стандартный ряд частоты дискретизации при fном, Гц – 

1000,1200, 1600, 2000, 2400, 2500, 3200, 4000, 4800, 5000, 6400, 8000, 9600. 

Рассчитаем погрешность однофазного КЗ на землю (приложение Д1), 

двухфазного КЗ (приложение Д2), двухфазного на землю (приложение Д3) и 

трехфазного КЗ (приложение Д4) на расстоянии 33 км при наличии гармони-

ческих составляющих токов с увеличенной частотой дискретизации ОМП – 

3200 Гц (64 точки на период). Результаты приведены в таблице 4.4 

Таблица 4.4 – Погрешность при различных видах КЗ  

№ Вид КЗ 
Расчетное место 

повреждения, км 
Погрешность, % 

1 
Однофазное на 

землю 
33,02 0,02 

2 Двухфазное 32,91 0,08 

3 
Двухфазное на зем-

лю 
32,85 0,14 

4 Трехфазное 32,86 0,13 
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Рис 4.7 – Относительная погрешность ОМП в зависимости от вида КЗ при 

наличии гармонических составляющих токов с увеличенной частотой дискре-

тизации 

 

Средняя погрешность 0,09% (рисунок 4.7). Результаты при наличии гармо-

нических составляющих токов с увеличенной частотой дискретизации ОМП 

более точные на 0,36%. 

Рассчитаем однофазное короткое замыкание на землю при различной 

длине – 11 км, 33 км, 55 км, 77 км, 99 км при наличии гармонических состав-

ляющих токов с увеличенной частотой дискретизации ОМП. Результаты при-

ведены в таблице 4.5. 
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Таблица 4.5 – Однофазные короткие замыкания  

Расстояние до КЗ, км Расчетное место КЗ, км Погрешность, % 

11 10,59 0,37 

33 33,02 0,02 

55 54,93 0,06 

77 76,80 0,18 

99 98,68 0,29 
 

 

Рис 4.8 – Зависимость относительной погрешности ОМП от места поврежде-

ния при наличии гармонических составляющих токов с увеличенной частотой 

дискретизации 

 

Средняя погрешность 0,18% (рисунок 4.8). Результаты при наличии гармо-

нических составляющих токов с увеличенной частотой дискретизации ОМП 

более точные на 0,48%. 
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Выводы по разделу 4 

В данном разделе описаны основные факторы, влияющие на погрешность. 

Проверена устойчивость метода к наличию гармонических составляющих то-

ков. Для проверки зависимости частоты дискретизации на точность определе-

ния места повреждения выбрана повышенная частота из стандартного ряда. 

Результаты представлены на рисунке 4.9 и 4.10 

 
Рисунок 4.9 –  Относительная погрешность ОМП в зависимости от вида КЗ 

при наличии гармонических составляющих токов  
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Рис 4.10 – Зависимость относительной погрешности ОМП от места поврежде-

ния при наличии гармонических составляющих токов 
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5 ФУНКЦИЯ ОМП В СОСТАВЕ ИТС  

5.1 Требования к защите линии 220 кВ 

Подстанции ПС-1 и ПС-2 имеют принципиальную электрическую схему 

№220-13Н – две рабочие и обходная системы шин (рисунок 5.1) [21]. 

 

Рисунок 5.1 – Схема принципиальная электрического распределительного 

устройства подстанций   
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На линиях с двухсторонним питанием, отнесенным к ЕНЭС, а также отхо-

дящих от ПС ЕНЭС, должны устанавливаться два комплекта РЗА от всех ви-

дов повреждения, в состав которых должна входить: быстродействующая за-

щита с абсолютной селективностью (основная защита) и КСЗ (резервная за-

щита).  

При наличии ВОЛС для организации защит ЛЭП 110-220 кВ предпочтение 

следует отдавать варианту с ДЗЛ [22]. 

Выбор принципов и типов устройств релейной защиты и автоматики сде-

лан на основании действующих норм и правил с учетом существующих схем в 

сети 220 кВ. 

Все принятые решения предполагают использование микропроцессорных 

устройств релейной защиты. (рисунок 5.2, 5.3, 5.4) 

В соответствии с приказом Минэнерго России №101 от 13.02.2019 преду-

сматривается: 

1 в качестве основной защиты продольная дифференциальная защита 

(ДЗЛ) с комплектом ступенчатых защит (КСЗ), с передачей сигналов по 

ВОЛС; 

2 в качестве резервной защиты комплект ступенчатых защит (КСЗ); 

Продольная дифференциальная защита должна иметь: 

1 функцию продольной дифференциальной защиты с пофазным измерени-

ем; 

2 возможность выбора задания тормозной величины; 

3 логику теле ускорения защит с передачей разрешающих сигналов ВОЛС. 

В шкафах ДЗЛ должен быть реализован алгоритм контроля исправности 

цепей переменного тока и предусмотрена оперативная кнопка деблокировки 

второй уставки данного алгоритма.  

В комплекты ступенчатых защит входит: междуфазная токовая отсечка, 

трехступенчатая дистанционная направленная защита от междуфазных КЗ, 

четырехступенчатая токовая направленная защита нулевой последовательно-

сти от коротких замыканий на землю.  

Дистанционная защита (ДЗ) должна иметь: 

1 независимое регулирование параметров срабатывания каждого измери-

тельного органа и его выдержки времени; 

2 устройство блокировки при неисправности цепей напряжения; 

3 блокировку при качаниях; 

4 функцию автоматического и оперативного ускорения ступени ДЗ. 

Для действия при междуфазных КЗ дистанционная защита дополняется 

междуфазной токовой отческой (МФТО). 

Токовая направленная защита нулевой последовательности (ТНЗПН) 

должна иметь: 

1 возможность автоматического вывода направленности ТНЗНП; 

2 функцию автоматического и оперативного ускорения и выбора ускоряе-

мых ступеней. 

Для обеспечения требования ближнего резервирования и надежности ра-

боты устройств релейной защиты предусматривается: 
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1 разделение питания основной и резервной защит по цепям оперативного 

постоянного тока; 

2 питание основной и резервной защит от разных сердечников трансфор-

матора тока. 

Цепи отключения от защит до электромагнитов должны по возможности 

проходить по разным трассам.  

На ВЛ 220 кВ предусматривается устройство трехфазного АПВ однократ-

ного или двукратного действия с возможностью выбора алгоритмов АПВ в 

любом их сочетании: 

1 АПВ с контролем отсутствия напряжения на линии и наличия напряже-

ния на шинах; 

2 АПВ с контролем отсутствия напряжения на шинах и наличия напряже-

ния на линии; 

3 АПВ с контролем симметрии напряжений и наличия синхронизма; 

4 АПВ без элементов контроля («слепое» АПВ).  

Для ВЛ 220 кВ предусматривается в терминале автоматики управления 

выключателем 220 кВ.  

В части электромагнитной совместимости и помехозащищенности шкафы 

РЗА с микропроцессорными устройствами должны соответствовать: 

1 ГОСТ Р 51317.4.5-99 – Совместимость технических средств электромаг-

нитная. Устойчивость к микросекундным импульсным помехам большой 

энергии. Требования и методы испытаний; 

2 ГОСТ Р 50649-94 – Совместимость технических средств электромагнит-

ная. Устойчивость к импульсному магнитному полю. Технические требования 

и методы испытаний; 

3 ГОСТ Р 50648-94 – Совместимость технических средств электромагнит-

ная. Устойчивость к магнитному полю промышленной частоты. Технические 

требования. 

Схема распределения ИТС представлены на рисунке 5.2, 5.3 и 5.4 

 

Рисунок 5.2 – Схема распределения ИТС по ТН 
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Рисунок 5.3 – Схема распределения ИТС по ТТ W1E 
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Рисунок 5.4 – Схема распределения ИТС по ТТ QB1E 
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5.2 Защита линии и обходного выключателя 

Основная защита линии W1E осуществляется при помощи шкафа серии 

ШЭ2607 093 (рисунок 5.5) производства ООО НПП «ЭКРА» [23]. Аппаратура 

шкафа предназначена для работы в качестве дифференциальной токовой за-

щиты линий электропередачи напряжением 110–220 кВ. Защита выполнена в 

виде двух полукомплектов, установленных на разных концах защищаемой ли-

нии, соединенных цифровыми каналами связи. 

 

Рисунок 5.5 – Общий вид ШЭ 2607 093 
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В состав каждого полукомплекта шкафа ШЭ2607 093 входит: 

1 дифференциальная токовая продольная защита линии (ДЗЛ); 

2 передача и прием команд; 

Также дополнительный комплект ступенчатых защит, состоящий из: 

1 дистанционной защиты (ДЗ); 

2 токовой направленной защиты нулевой последовательности (ТНЗНП); 

3 токовой отсечки (ТО); 

4 устройство резервирования отказа выключателя (УРОВ); 

5 токовая защита при перегрузке по току (ТЗП); 

6 автоматика управления выключателем (АУВ). 

Устройство имеет возможность использования двух независимых цифро-

вых каналов связи, позволяющих реализовать их полное дублирование. 

Связь между полукомплектами ДЗЛ может осуществляться (рисунок 5.6): 

1 по выделенному оптическому каналу; 

2 с использованием стандартного 64 Кбит/с – 512 Кбит/с синхронного ка-

нала с подключением к мультиплексору через электрический интерфейс Х.21 

или G703 или оптический интерфейс С37.94. 

 

Рисунок 5.6 – Принцип действия ДЗЛ 

 

Дополнительная защита линии W1E осуществляется при помощи шкафа 

ШЭ2607 011 производства ООО НПП «ЭКРА». Аппаратура шкафа предназна-

чена в качестве резервной или единственной защиты линии напряжением 110–

220 кВ и автоматики управления линейным выключателем. 

В состав шкафа входит: 

1 дистанционной защиты (ДЗ); 

2 токовой направленной защиты нулевой последовательности (ТНЗНП); 

3 токовой отсечки (ТО); 

4 автоматика управления выключателем (АУВ); 

5 автоматическое повторение включение (АПВ); 
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6 устройство резервирования отказа выключателя (УРОВ); 

7 автоматика разгрузки по перегрузке току (АРПТ); 

8 максимальная токовая защита (МТЗ). 

Защита сборных шин осуществляется при помощи шкаф ШЭ2607 065 про-

изводства НПП «ЭКРА».  

Принципиальная электрическая схема подключения шкафа представлена 

на чертеже 1. 

Синхронизация времени осуществляется устройством ИСС-1.3 (рисунок 

5.7). Устройство синхронизации времени представляет собой малогабаритный 

сервер времени, предназначенный для решения задач синхронизации времени 

в ограниченных условиях размещения и монтируемый на DIN-рейку.  

Основные функции ИСС-1.3 [24]: 

1 прием сигналов от глобальных навигационных спутниковых систем 

ГЛОНАСС и GPS; 

2 формирование сигналов точного времени в форматах 1PPS, IRIG-B, IEEE 

1344, 10 МГц; 

3 индикация режима работы; 

4 самодиагностика, в том числе непрерывный мониторинг состояния ан-

тенны – обрыв антенного провода, короткое замыкание; 

5 режим «теплого» старта: уменьшение времени поиска спутников и уста-

новки синхронизации в случае фиксированного местоположения устройства; 

6 дискретные выходы для аварийнопредупредительной сигнализации; 

7 программное конфигурирование. 

Погрешность синхронизации времени не более 200 нс. 

 

 
 

Рисунок 5.7 – ИСС-1.3 
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5.3 Функция ОМП 

Устройства ОМП выполняются на базе терминалов БЭ2704 204. Функция 

предназначена для определения места повреждения одной линии электропере-

дачи напряжением 110-750 кВ с протяженностью до 400 км. 

Ниже представлены блока схема узла ОМП и функциональная схема логи-

ческой части ОМП (рисунок 5.7 и 5.8). 

 
Рисунок 5.8 – Блок схема узла ОМП 

Функция ОМП в качестве входных сигналов принимает внутренние логи-

ческие сигналы устройства, для каждого из которых имеется идентификатор 

дискретного сигнала. И два внешних, по отношению к шкафу, входных кон-

фигурируемых сигнала.  

 

 

Рисунок 5.9 – Функциональная схема логической части ОМП 

 

Функциональная логическая часть ОМП реализуется при помощи логиче-

ских элементов OR («ИЛИ»), AND («И»). Также в состав схемы входит регу-

лируемая и нерегулируемая выдержка времени.  
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5.4 Функции АСУ ТП шкафа  

В таблице 5.1 приведены подключения АСУ ТП шкафа ДЗЛ 

 

Таблица 5.1 – сигналы терминала БЭ2704 204 

Источник сигнала 

Тип сигнала 
Наименование сиг-

нала 
№ сигнала Шкаф с терми-

налом 
Терминал 

ОПУ. Шкаф 

ДЗЛ (ШЭ2607 

093) 

БЭ2704 204 ТС Срабатывание ДЗЛ 101005 

БЭ2704 204 ТС 
Срабатывание 1 

ступени ДЗ 

106005 

БЭ2704 204 ТС 
Срабатывание 2 

ступени ДЗ 

106007 

БЭ2704 204 ТС 
Срабатывание 3 

ступени ДЗ 

106008 

БЭ2704 204 ТС 
Срабатывание 4 

ступени ДЗ 

106009 

БЭ2704 204 ТС 
Срабатывание 5 

ступени ДЗ 

106011 

БЭ2704 204 ТС Отключение от ДЗ 150003 

БЭ2704 204 ТС 
Срабатывание 1 

ступени ТНЗНП 

108001 

БЭ2704 204 ТС 
Срабатывание 2 

ступени ТНЗНП 

108002 

БЭ2704 204 ТС 
Срабатывание 3 

ступени ТНЗНП 

108003 

БЭ2704 204 ТС 
Срабатывание 4 

ступени ТНЗНП 

108004 

БЭ2704 204 ТС 
Срабатывание 5 

ступени ТНЗНП 

108005 

БЭ2704 204 ТС 
Срабатывание 6 

ступени ТНЗНП 

108006 

БЭ2704 204 ТС 
Отключение от 

ТНЗНП 

150004 

БЭ2704 204 ТС Действие УРОВ 111002 

БЭ2704 204 ТС 
Срабатывание 1 

ступени МТЗ 

112001 

БЭ2704 204 ТС 
Срабатывание 2 

ступени МТЗ 

112002 

БЭ2704 204 ТС Срабатывание МТЗ 112003 

БЭ2704 204 ТС 
Срабатывание тер-

минала 

300003 

БЭ2704 204 ТС 
Неисправность 

терминала 

300004 

БЭ2704 204 ТС 
Срабатывание тер-

минала 

«сухой контакт» 
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Продолжение таблицы 5.1  
Источник сигнала 

Тип сигнала 
Наименование сиг-

нала 
№ сигнала Шкаф с терми-

налом 
Терминал 

ОПУ. Шкаф 

ДЗЛ (ШЭ2607 

093) 

БЭ2704 204 ТС 
Неисправность 

терминала 
«сухой контакт» 

БЭ2704 204 ТС 
Срабатывание за-

щиты 
150006 

БЭ2704 204 ТС Пуск ОМП 700012 

БЭ2704 204 ТС 
Готовность данных 

ОМП 
700013 

БЭ2704 204 ТС Пуск ОМП от ДЗЛ 101011 

БЭ2704 204 ТС 
Пуск ОМП от 2 ст. 

ДЗ 
106027 

БЭ2704 204 ТС 
Пуск ОМП от 3 ст. 

ДЗ 
106028 

БЭ2704 204 ТС 
Пуск ОМП от 2 ст. 

ТНЗНП 
108020 

БЭ2704 204 ТС 
Пуск ОМП от 3 ст. 

ТНЗНП 
108021 

БЭ2704 204 ТС ТО 109001 
 

В состав АСУ ТП входит контроллер присоединения ARIS C303, в кото-

рый заводятся сигналы типа «сухой контакт», и промышленный управляемый 

коммутатор FL SWITCH 4824E-4GC, соответствующий МЭК 61850, который 

используется для обеспечения обмена данными между устройствами РЗА и 

АСУ ТП (контроллер, сервер, АРМ) по стандартным протоколам цифрового 

обмена информацией (в том числе МЭК 61850) посредством локальной вы-

числительной сети Ethernet (рисунок 5.10). 

Сигналы от терминала ОМП в цифровом виде по протоколу МЭК-61850 

подлежат архивации и выводу на АРМ ОП.  

Для полного доступа к сигналам и удаленного конфигурирования в составе 

АСУ ТП имеется АРМ РЗА и АСУ ТП с комплексом программ EKRASMS. 

При регистрации сигналу присваивается метка времени, далее сигнал со-

храняется в базе данных АСУ ТП, и в журнале событий АРМ ОП появляется 

соответствующая запись.  

Объем сигналов типа «сухой контакт» определяется возможностью терми-

нала.  

Объем сигналов по протоколу МЭК-61850 определяется исходя из перечня 

доступных для передачи в АСУ ТП сигналов.  
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Рис 5.10 – Структурная схема АСУ ТП для шкафа ОМП  

 

Выводы по разделу 5 

В данном разделе представлены схемы распределения ИТС. Выбрано не-

обходимое оборудование.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной выпускной квалификационной работе был рассмотрен вариант 

определения места повреждения линии с двухсторонним питанием однород-

ной линии.  

Погрешность результатов определения места повреждения была допусти-

мой, за счет описанного способа, основанного на использовании аварийных 

параметров линии.  

Снятие массивов мгновенных значений осуществлялись при различных 

условиях. 

Результаты в разделе 4 показали, что нет необходимости использовать 

максимальную частоту дискретизации без гармонических составляющих токов 

– высокая частота дискретизации необоснованно приводит к увеличению вы-

числительной мощности микроконтроллера цифровой обработки сигналов. 

В работе уделено внимание вопросу функции ОМП в составе ИТС присо-

единения 220 кВ ПС. 

Ответ на вопрос: двусторонне или одностороннее ОМП [19] обычно дает 

сам заказчик. Если линия электропередачи лежит в труднопроходимых местах, 

то нам нужен как можно более точный результат. Чем больше протяженность 

линии, тем больше мы получим погрешность. При одностороннем измерении 

погрешность может составить до 3%. В то время как при двустороннем не бо-

лее 1% [3]. Но ко второму варианту требуются более сложные технические 

решения. Необходим канал связи, нужна идеальная синхронизация между 

двумя терминалами по концам линии. Это несет повышенные затраты на этапе 

проектирования и установки, но очевидно и повышает время ликвидации ава-

рии, уменьшает время для устранения аварии, что в долгосрочной перспективе 

более предпочтительно.  
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

ПРИЛОЖЕНИЕ А1 

Таблица А1.1 – ММЗ токов и напряжений при однофазном КЗ на землю в 

начале линии, протяженностью 111 км 
j tj, c iA1(tj), А iB1(tj), А iC1(tj), А uA1(tj), В uB1(tj), В uC1(tj), В 

1 0,020825 -3909,24 -298,15 79,60041 47445,796 -176850,55 116916,12 

2 0,021658 -2903,14 -275,268 19,18261 82823,201 -179461,34 77462,922 

3 0,022491 -1614,11 -233,811 -42,6868 112879,42 -169866,94 32720,484 

4 0,023324 -137,831 -175,887 -101,096 134984,16 -148605,92 -14152,42 

5 0,024157 1421,238 -106,069 -152,741 148024,92 -117184,57 -60018,66 

6 0,02499 2953,559 -29,0489 -193,99 150982,45 -77822,211 -101843,8 

7 0,025823 4349,479 50,18397 -221,817 143902,78 -33124,423 -136697,5 

8 0,026656 5510,386 125,9573 -234,612 126883,34 13642,4835 -162424,3 

9 0,027489 6353,616 192,9052 -231,656 101361,14 59575,4629 -176992,9 

10 0,028322 6818,661 246,4054 -213,234 68951,514 101544,511 -179420,1 

11 0,029155 6869,641 282,6589 -180,748 31776,635 136577,439 -169649 

12 0,029988 6500,721 300,1145 -135,506 -7238,58 162243,09 -148394,4 

13 0,030821 5733,368 297,157 -80,9669 -46104,74 176824,966 -117069,5 

14 0,031654 4617,223 274,0789 -20,8609 -81550,97 179552,749 -77596,57 

15 0,032487 3226,435 231,6418 39,96812 -111444,7 169780,475 -33102,42 

16 0,03332 1653,257 172,7183 97,37381 -133775,3 148625,042 13822,176 

17 0,034153 1,32384 102,3106 148,4448 -146968,5 117365,592 59822,845 

18 0,034986 -1618,22 25,29751 189,7514 -150170,7 78056,0049 101686,08 

19 0,035819 -3096,02 -53,8828 217,6717 -143070,7 33432,7555 136630,7 

20 0,036652 -4334,14 -129,389 230,7971 -126205,7 -13407,967 162330,93 

21 0,037485 -5250,54 -196,156 228,1424 -100747,1 -59444,262 176869,87 

22 0,038318 -5783,89 -250,102 209,4322 -68268,02 -101349,19 179447,42 

23 0,039151 -5899,65 -287,292 176,1583 -31347,77 -136496,09 169654,91 

24 0,039984 -5591,48 -304,839 130,9677 7842,7309 -162017,87 148647,68 
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Таблица А1.2 – ММЗ токов и напряжений при однофазном КЗ на землю в кон-

це линии, протяженностью 111 км 
j tj, c iA2(tj), А iB2(tj), А iC2(tj), А uA2(tj), В uB2(tj), В uC2(tj), В 

1 0,020825 2001,087 -285,751 119,8116 39020,61 -173599 126144,3 

2 0,021658 1610,759 -276,42 67,99231 77841,77 -179293 88842,47 

3 0,022491 1077,158 -248,197 11,62841 111692,4 -172870 45429,18 

4 0,023324 439,3416 -203,032 -45,4862 138038,7 -154660 -1082,02 

5 0,024157 -259,625 -144,067 -99,5071 154437,2 -125801 -47389,6 

6 0,02499 -971,631 -75,7163 -147,182 160246 -88418,4 -90520 

7 0,025823 -1644,76 -2,89423 -185,503 155596,5 -45005 -127477 

8 0,026656 -2229,86 70,74672 -210,566 140678,5 1339,537 -155880 

9 0,027489 -2685,99 139,5419 -221,32 115829 47671,98 -173597 

10 0,028322 -2982,45 198,8148 -217,036 82946,09 90769,34 -179476 

11 0,029155 -3097,55 244,6353 -197,893 44510,86 127656,4 -173152 

12 0,029988 -3020,75 273,3114 -165,763 3268,304 155956,1 -154947 

13 0,030821 -2754,92 283,0821 -122,628 -38075 173520,1 -126321 

14 0,031654 -2319,16 273,6242 -71,1084 -77100,8 179280,3 -89053,2 

15 0,032487 -1741,68 245,3406 -14,946 -110964 172841,8 -45720,3 

16 0,03332 -1061,18 200,5612 42,46793 -136884 154659,4 738,2374 

17 0,034153 -321,418 141,8472 96,7198 -153566 125928,3 47140,38 

18 0,034986 427,6056 73,01831 143,9273 -159892 88669,85 90380,96 

19 0,035819 1135,002 -1,04244 181,0578 -155309 45355,02 127449,4 

20 0,036652 1753,344 -74,9845 205,9096 -140142 -1114,64 155767,4 

21 0,037485 2241,352 -143,618 216,9508 -115240 -47534 173450,7 

22 0,038318 2567,281 -202,851 212,8346 -82675,6 -90596,2 179451,4 

23 0,039151 2709,432 -248,444 194,0498 -44395,9 -127543 173173,7 

24 0,039984 2657,68 -277,17 161,9964 -3187,93 -155796 155108,9 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А2 

Таблица А2.1 – ММЗ токов и напряжений при двухфазном КЗ в начале линии, 

протяженностью 111 км 
j tj, c iA1(tj), А iB1(tj), А iC1(tj), А uA1(tj), В uB1(tj), В uC1(tj), В 

1 0,020825 -2507,93 2398,979 110,9979 28935,944 -145893,86 116920,01 

2 0,021658 -556,462 513,7806 43,28158 66147,387 -143654,4 77628,529 

3 0,022491 1526,383 -1499,81 -27,3031 98842,388 -131779,88 32981,996 

4 0,023324 3594,41 -3498,52 -95,0542 124955,45 -110900,94 -13821,84 

5 0,024157 5501,021 -5342,72 -156,518 142606,43 -82593,55 -59733,77 

6 0,02499 7112,307 -6902,34 -207,34 150458,36 -48755,676 -101668,5 

7 0,025823 8312,72 -8066,15 -244,454 148168,44 -11541,097 -136608,5 

8 0,026656 9018,579 -8751,73 -264,737 135906,43 26343,5263 -162230,7 

9 0,027489 9176,751 -8908,59 -267,358 114321,13 62462,1061 -176821,9 

10 0,028322 8773,639 -8521,1 -251,053 85261,273 94344,917 -179213,5 

11 0,029155 7832,708 -7612,82 -217,621 50019,332 119558,534 -169719,9 

12 0,029988 6414,625 -6243,1 -169,693 11605,176 136553,165 -148587,3 

13 0,030821 4613,59 -4501,65 -109,998 -27459,05 144468,219 -117146,7 

14 0,031654 2548,365 -2504,66 -43,2555 -64813,74 142492,855 -77846,52 

15 0,032487 357,5503 -384,323 26,72907 -97658,3 130719,761 -33252,84 

16 0,03332 -1812,15 1717,051 95,01914 -123709,9 110076,299 13698,014 

17 0,034153 -3815,46 3658,954 157,0684 -141439,9 81835,8965 59622,301 

18 0,034986 -5519,04 5311,324 208,2063 -149410 48081,6194 101580,88 

19 0,035819 -6808,52 6564,094 245,3913 -147292,4 11015,4746 136550,69 

20 0,036652 -7598,08 7333,824 265,9485 -135140,7 -27018,999 162116,47 

21 0,037485 -7835,79 7569,534 268,2847 -113498,2 -63077,857 176873,92 

22 0,038318 -7508,07 7257,621 252,2815 -84481,71 -94817,594 179401,47 

23 0,039151 -6638,59 6421,432 219,2501 -49506,65 -120184,94 169772,08 

24 0,039984 -5287,63 5118,833 171,4528 -11205,72 -137444,4 148529,46 
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Таблица А2.2 – ММЗ токов и напряжений при двухфазном КЗ в конце линии, 

протяженностью 111 км 
j tj, c iA2(tj), А iB2(tj), А iC2(tj), А uA2(tj), В uB2(tj), В uC2(tj), В 

1 0,020825 1358,638 -1508,56 149,9868 26786,95 -152957 125908,2 

2 0,021658 538,9996 -629,628 91,10347 68159,26 -156723 88675,54 

3 0,022491 -376,2 351,8386 26,35732 100091,1 -145419 45195,15 

4 0,023324 -1313,1 1355,786 -40,6265 130573,5 -129103 -1129,71 

5 0,024157 -2173,05 2279,371 -105,099 151695,8 -104020 -47627,3 

6 0,02499 -2926,42 3089,484 -162,207 158803,2 -68047,2 -90823,1 

7 0,025823 -3524,01 3733,256 -207,952 158100,2 -30499,3 -127866 

8 0,026656 -3895,36 4136,274 -239,668 147629,2 8282,927 -156110 

9 0,027489 -4030,1 4287,149 -254,647 123938,6 49698,41 -173714 

10 0,028322 -3928,3 4183,77 -252,374 93487,19 86165,71 -179444 

11 0,029155 -3574,41 3810,342 -233,215 58081,86 115052,5 -173082 

12 0,029988 -2998,12 3197,674 -198,597 16345,93 138497,4 -154928 

13 0,030821 -2248,68 2399,39 -149,883 -25928,1 152086,2 -126152 

14 0,031654 -1361,43 1453,321 -90,8409 -64820 153669,3 -88814,2 

15 0,032487 -396,997 423,1039 -25,9371 -100942 146275,3 -45510,1 

16 0,03332 568,9742 -610,278 40,8371 -130176 129201,1 1045,824 

17 0,034153 1481,423 -1586,47 105,2701 -149296 101707,9 47348,73 

18 0,034986 2281,067 -2442,86 162,4483 -158875 68393,84 90673,02 

19 0,035819 2905,516 -3112,76 208,6794 -158327 30865,22 127688,3 

20 0,036652 3317,347 -3556,3 240,5367 -145968 -9967,64 155926,6 

21 0,037485 3493,868 -3748,14 256,0571 -123827 -49892 173602,5 

22 0,038318 3417,105 -3668,91 254,3546 -93962,9 -85512,7 179523,1 

23 0,039151 3094,028 -3326,76 235,0778 -56998,5 -116146 173162,7 

24 0,039984 2552,399 -2749,53 200,1501 -16003,8 -138876 155089,4 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А3 

Таблица А3.1 – ММЗ токов и напряжений при двухфазном КЗ на землю в 

начале линии, протяженностью 111 км 
j tj, c iA1(tj), А iB1(tj), А iC1(tj), А uA1(tj), В uB1(tj), В uC1(tj), В 

1 0,020825 -4239,57 666,2871 76,028 35238,559 -139488,24 117388,59 

2 0,021658 -2518,74 -1449,52 11,31529 69702,665 -140093,45 77730,137 

3 0,022491 -509,955 -3536,97 -52,3943 99646,874 -131003,05 32939,767 

4 0,023324 1644,065 -5449,84 -116,096 122755,73 -113171,76 -13748,83 

5 0,024157 3791,421 -7053,41 -177,262 137596,21 -87538,239 -59883,73 

6 0,02499 5778,793 -8236,51 -228,376 143291,01 -56017,198 -101940,1 

7 0,025823 7465,062 -8915,97 -261,105 139088,46 -20658,516 -136894,8 

8 0,026656 8729,233 -9043,57 -272,279 125639,45 16050,2512 -162453,1 

9 0,027489 9481,02 -8606,86 -263,248 103551,3 51526,2952 -176808 

10 0,028322 9665,354 -7631,93 -237,342 74265,496 83440,0672 -179243,1 

11 0,029155 9264,243 -6184,13 -197,275 40262,375 109838,184 -169519,5 

12 0,029988 8302,373 -4358,73 -145,198 3679,7123 128698,963 -148546,9 

13 0,030821 6841,135 -2277,17 -83,561 -33284,52 138796,442 -117556,6 

14 0,031654 4975,198 -80,7486 -15,4735 -68065,95 139248,337 -78335,72 

15 0,032487 2828,221 2083,444 54,16226 -98003,64 130354,507 -33294,74 

16 0,03332 544,4695 4071,194 120,4488 -121429,1 112359,752 13780,21 

17 0,034153 -1724,37 5747,999 178,8078 -136287,2 87029,5318 60010,1 

18 0,034986 -3826,88 7001,337 225,4171 -142055,2 55431,762 101725,97 

19 0,035819 -5623,51 7746,769 256,0752 -138037,2 20188,6965 136400,76 

20 0,036652 -6993,07 7937,228 268,6814 -124461,7 -16428,404 162035,69 

21 0,037485 -7844,96 7559,25 262,007 -102608,7 -51966,124 176700,44 

22 0,038318 -8123,58 6640,759 237,2997 -73549,47 -84093,653 179454,78 

23 0,039151 -7812,41 5245,571 196,8199 -39663,65 -110548,94 169896,09 

24 0,039984 -6934,2 3470,684 143,9648 -2789,881 -129051,5 148847,43 
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Таблица А3.2 – ММЗ токов и напряжений при двухфазном КЗ на землю в кон-

це линии, протяженностью 111 км 
j tj, c iA2(tj), А iB2(tj), А iC2(tj), А uA2(tj), В uB2(tj), В uC2(tj), В 

1 0,020825 2132,574 -718,976 127,647 32409,72 -150271 126582,3 

2 0,021658 1434,295 254,8509 62,57627 72590,24 -153282 89296,24 

3 0,022491 551,6759 1284,11 -6,24598 100247,6 -141937 45507,15 

4 0,023324 -428,865 2254,123 -71,7639 129588,1 -131650 -1183,43 

5 0,024157 -1393,45 3050,662 -129,891 148154,6 -109633 -47832,3 

6 0,02499 -2329,15 3686,671 -178,363 151731,6 -72561,2 -91065,8 

7 0,025823 -3154,17 4116,548 -215,61 152582,1 -36158,4 -127861 

8 0,026656 -3763,89 4264,34 -239,752 142969,1 1686,464 -155886 

9 0,027489 -4160,4 4153,696 -249,06 116525,4 43968,99 -173111 

10 0,028322 -4329,04 3794,4 -242,341 85594,65 78844,69 -178952 

11 0,029155 -4215,78 3169,405 -218,437 51662,98 106917,5 -172730 

12 0,029988 -3844,16 2347,438 -178,049 10262,17 133246,6 -154925 

13 0,030821 -3251,72 1404,374 -124,223 -29753,5 149143,5 -126492 

14 0,031654 -2446,33 371,0491 -61,9455 -65473,9 151656,4 -89223,5 

15 0,032487 -1493,74 -677,685 3,585485 -100955 146521,8 -45479,9 

16 0,03332 -479,432 -1653,49 67,50407 -129384 130889 1169,235 

17 0,034153 551,4682 -2512,6 126,2317 -145934 104163 47549,61 

18 0,034986 1533,244 -3193,73 176,5411 -154038 73257,74 90574,56 

19 0,035819 2383,651 -3631,68 215,5592 -152296 37706,96 127424,7 

20 0,036652 3057,589 -3812,14 239,9355 -138282 -2918,46 155558,5 

21 0,037485 3513,369 -3730,66 248,7203 -116481 -42331 173238,6 

22 0,038318 3705,116 -3379,12 240,8113 -87322 -78335,9 179143,8 

23 0,039151 3629,178 -2788,17 215,5424 -50619,3 -110089 173021,1 

24 0,039984 3299,744 -2003,5 174,5657 -10544 -133800 155091 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А4 

Таблица А4.1 – ММЗ токов и напряжений при трехфазном КЗ в начале линии, 

протяженностью 111 км 
j tj, c iA1(tj), А iB1(tj), А iC1(tj), А uA1(tj), В uB1(tj), В uC1(tj), В 

1 0,020825 -5746,25 -838,764 6591,934 38267,414 -136462,52 86665,103 

2 0,021658 -4288,07 -3217,26 7568,568 73053,035 -136708,87 60545,765 

3 0,022491 -2424,97 -5450,65 7874,558 98321,998 -132338,89 25398,212 

4 0,023324 -245,718 -7338,18 7541,721 121529,47 -114313,9 -6767,536 

5 0,024157 2111,098 -8732,44 6618,043 134355,42 -90763,355 -40642,37 

6 0,02499 4438,959 -9575,05 5131,894 137839,85 -61400,39 -72119,37 

7 0,025823 6614,044 -9765,47 3231,665 133143,22 -26516,103 -97703,06 

8 0,026656 8417,092 -9354,01 987,2376 114994,16 5539,09358 -121096,3 

9 0,027489 9767,855 -8317,91 -1394,85 99545,546 47519,0554 -125891,9 

10 0,028322 10562,54 -6732,72 -3753,94 64287,052 73400,4606 -135135,3 

11 0,029155 10735,21 -4711,1 -5931,18 29263,147 98639,4177 -130850,1 

12 0,029988 10250,61 -2407,98 -7792,65 -6221,921 118836,245 -116035,5 

13 0,030821 9164,592 49,30403 -9179,42 -36525,73 135552,393 -88718,77 

14 0,031654 7538,759 2485,762 -10002,9 -70308,89 137073,63 -61199,74 

15 0,032487 5497,162 4755,235 -10184,1 -98263,64 130125,454 -28701,67 

16 0,03332 3160,518 6689,846 -9721,96 -118034,6 115768,263 6820,6442 

17 0,034153 654,7472 8129,847 -8674,65 -131135 92089,9704 40799,446 

18 0,034986 -1825,58 9005,173 -7081,87 -133922,1 63533,1362 73231,769 

19 0,035819 -4118,86 9253,75 -5053,66 -129390,8 28890,8046 98795,492 

20 0,036652 -6062 8870,043 -2715,25 -114276,1 -5949,9316 119422,85 

21 0,037485 -7536,91 7868,788 -234,548 -91394,74 -40670,388 131814,39 

22 0,038318 -8454,66 6311,572 2213,77 -61235,21 -71609,931 136176,26 

23 0,039151 -8752,57 4307,806 4468,106 -30659,8 -101389,79 127484,78 

24 0,039984 -8381,68 2024,763 6407,171 8757,5255 -117442,02 116870,98 
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Таблица А4.2 – ММЗ токов и напряжений при трехфазном КЗ в конце линии, 

протяженностью 111 км 
j tj, c iA2(tj), А iB2(tj), А iC2(tj), А uA2(tj), В uB2(tj), В uC2(tj), В 

1 0,020825 2917,723 45,55047 -3002,49 35297,62 -144368 109345,2 

2 0,021658 2310,103 1142,027 -3505,58 70693,7 -153628 78852,12 

3 0,022491 1489,016 2216,379 -3739,19 103362,1 -142652 40055,55 

4 0,023324 499,5292 3164,746 -3686,97 122923 -136551 -934,395 

5 0,024157 -562,081 3889,93 -3290,8 146037 -109343 -30910,7 

6 0,02499 -1669,81 4346,122 -2673,33 152868,3 -74269,5 -69989,9 

7 0,025823 -2698,69 4556,368 -1833,09 144249,1 -44155,4 -105271 

8 0,026656 -3591,59 4439,565 -809,619 133643,4 -5414,68 -124711 

9 0,027489 -4267,53 4049,783 317,3106 110298,2 35790,65 -143449 

10 0,028322 -4716,32 3394,7 1419,538 80216,89 72630,41 -149484 

11 0,029155 -4902,34 2481,868 2451,434 42821,94 100004 -145547 

12 0,029988 -4770,76 1425,077 3369,185 4173,655 126242,3 -133275 

13 0,030821 -4331,73 314,5505 4089,587 -32448,9 145211,9 -108738 

14 0,031654 -3635,84 -821,932 4561,207 -71153,3 147542,1 -79256,4 

15 0,032487 -2731,64 -1911,55 4743,056 -97124,3 150085,3 -38625,1 

16 0,03332 -1675,31 -2855,84 4610,735 -124399 134803,7 -3373,1 

17 0,034153 -524,9 -3593,62 4197,613 -145076 106149,2 31978,15 

18 0,034986 656,879 -4067,21 3546,625 -151670 75649,67 68085,32 

19 0,035819 1756,631 -4262,51 2653,734 -144521 44486,43 102243,1 

20 0,036652 2692,274 -4182,22 1577,485 -130113 5922,245 128361,1 

21 0,037485 3432,509 -3809,88 426,5254 -109276 -35262,4 142648,6 

22 0,038318 3927,06 -3159,4 -733,149 -81726,8 -73316,6 145700,2 

23 0,039151 4147,942 -2273,47 -1815,92 -45334,4 -104561 143152,2 

24 0,039984 4084,84 -1217,45 -2739,16 -2675,4 -125545 133802,7 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б1 

Таблица Б1.1 – ММЗ токов и напряжений при однофазном КЗ на землю в 

начале линии, протяженностью 111 км 
j tj, c iA1(tj), А iB1(tj), А iC1(tj), А uA1(tj), В uB1(tj), В uC1(tj), В 

1 0,040817 -4881,21 -301,56 76,92596 46396,035 -176795,14 117232,58 

2 0,04165 -3819,21 -277,962 17,44433 81987,014 -179531,75 77838,087 

3 0,042483 -2478,19 -235,453 -43,2326 111924,86 -169856,04 33321,962 

4 0,043316 -950,62 -177,208 -101,284 134259,19 -148789,29 -13635,48 

5 0,044149 658,2971 -107,103 -152,659 147390,91 -117556,32 -59629,76 

6 0,044982 2237,43 -29,9985 -193,909 150516,86 -78355,682 -101595,2 

7 0,045815 3677,963 49,45117 -221,644 143490,92 -33654,329 -136482,8 

8 0,046648 4881,579 125,5736 -234,252 126677,56 13214,2894 -162199,9 

9 0,047481 5765,81 192,4924 -231,553 101234,22 59202,1428 -176852,3 

10 0,048314 6270,196 246,3378 -213,065 68892,022 101223,425 -179405,1 

11 0,049147 6358,29 283,2326 -180,264 31933,781 136291,808 -169795,7 

12 0,04998 6024,48 300,9321 -135,084 -7309,051 161990,641 -148706,6 

13 0,050813 5289,486 297,791 -81,0501 -46092,09 176742,831 -117414,6 

14 0,051646 4204,27 274,8662 -20,9865 -81536,88 179485,165 -78096,76 

15 0,052479 2840,633 232,5866 39,8799 -111419,8 170031,598 -33441,52 

16 0,053312 1292,752 174,389 97,92403 -133861,3 148912,042 13403,571 

17 0,054145 -336,214 104,2883 149,2764 -147096,3 117634,737 59323,531 

18 0,054978 -1934,76 26,71556 190,0954 -150404,3 78374,4844 101225,79 

19 0,055811 -3394,51 -52,5836 218,0511 -143465,8 33916,2148 136375,22 

20 0,056644 -4616,71 -127,801 231,6767 -126518,3 -12899,886 162192,06 

21 0,057477 -5518,75 -194,818 229,0149 -101210,5 -59019,628 176781,65 

22 0,05831 -6039,23 -248,872 210,4865 -68859,11 -100941,66 179512,48 

23 0,059143 -6143,47 -286,032 177,5482 -31929,33 -136165,1 169843,15 

24 0,059976 -5824,42 -303,592 132,6504 7370,2768 -161810,85 148918,45 
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Таблица Б1.2 – ММЗ токов и напряжений при однофазном КЗ на землю в кон-

це линии, протяженностью 111 км 
j tj, c iA2(tj), А iB2(tj), А iC2(tj), А uA2(tj), В uB2(tj), В uC2(tj), В 

1 0,040817 2416,941 -287,224 118,72 38384,83 -173392 126539,2 

2 0,04165 2004,143 -278,288 66,80341 77261,31 -179268 89261,91 

3 0,042483 1447,846 -250,148 10,58288 111064,7 -172927 45915,31 

4 0,043316 786,0953 -204,717 -46,101 137077,1 -154833 -579,803 

5 0,044149 64,15002 -145,611 -99,9088 153804 -126160 -46996,3 

6 0,044982 -667,938 -76,8664 -147,203 160149,5 -88795,9 -90114,8 

7 0,045815 -1359,19 -3,28991 -184,869 155639,9 -45498,4 -127211 

8 0,046648 -1963,56 70,41772 -210,042 140414,9 895,6803 -155645 

9 0,047481 -2438,9 139,2104 -221,024 115672,7 47266,9 -173441 

10 0,048314 -2752,86 198,7718 -216,72 83091,12 90340,79 -179518 

11 0,049147 -2883,73 244,7771 -197,653 44873,78 127337,9 -173282 

12 0,04998 -2821,71 273,6679 -165,574 3538,116 155681,4 -155224 

13 0,050813 -2571,47 283,9167 -122,222 -37989,1 173420,4 -126609 

14 0,051646 -2149,42 274,7372 -70,6876 -77030,3 179291 -89429,6 

15 0,052479 -1584,26 246,3318 -14,8397 -110701 173087,8 -46039,7 

16 0,053312 -913,994 201,5268 42,4104 -136824 154882,9 280,0794 

17 0,054145 -184,878 142,9703 96,75361 -153688 126209,7 46669,62 

18 0,054978 554,9046 74,31485 144,1271 -160054 89073,82 90003,61 

19 0,055811 1253,988 0,679359 181,7726 -155580 45717,65 127056,6 

20 0,056644 1865,425 -73,2453 206,8001 -140445 -630,299 155572,4 

21 0,057477 2347,853 -142,397 217,532 -115729 -46983,2 173457 

22 0,05831 2668,446 -201,706 213,593 -83180,9 -90230,1 179428,4 

23 0,059143 2805,224 -247,166 195,2373 -44810,7 -127297 173215,9 

24 0,059976 2749,291 -276,054 163,3023 -3724,76 -155556 155351,6 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б2 

Таблица Б2.1 – ММЗ токов и напряжений при двухфазном КЗ в начале линии, 

протяженностью 111 км 
j tj, c iA1(tj), А iB1(tj), А iC1(tj), А uA1(tj), В uB1(tj), В uC1(tj), В 

1 0,040817 -3549,82 3440,594 111,778 27951,682 -145233,49 117271,85 

2 0,04165 -1543,51 1500,925 44,35031 64979,604 -143338,76 77818,598 

3 0,042483 591,1409 -564,198 -26,0746 97881,61 -131443,77 33338,199 

4 0,043316 2708,967 -2614,16 -94,6489 123902,88 -110933,14 -13697,12 

5 0,044149 4664,41 -4507,8 -156,609 141868,16 -82491,757 -59419,83 

6 0,044982 6323,279 -6115,22 -207,736 149964,72 -48623,16 -101289,4 

7 0,045815 7571,379 -7325,66 -244,511 147812,55 -11520,045 -136321,2 

8 0,046648 8321,479 -8056,66 -265,582 135560,51 26484,7699 -162029 

9 0,047481 8522,731 -8255,39 -267,844 114243,87 62467,3885 -176736,8 

10 0,048314 8160,641 -7909,13 -251,947 85100,567 94440,1874 -179300,4 

11 0,049147 7258,338 -7039,06 -218,48 50087,428 119836,791 -169772,7 

12 0,04998 5876,642 -5704,58 -170,263 11731,15 136879,094 -148749,7 

13 0,050813 4108,356 -3996,79 -111,156 -27348,44 144825,724 -117424,9 

14 0,051646 2073,808 -2029,72 -44,115 -64820,01 142789,947 -78306,47 

15 0,052479 -89,6433 63,11176 25,81834 -97588,41 131186,775 -33644,52 

16 0,053312 -2234,94 2140,029 94,16499 -123793 110579,709 13234,245 

17 0,054145 -4216,91 4060,004 156,0494 -141629,3 82327,8445 59131,775 

18 0,054978 -5901,33 5692,702 207,114 -149714 48444,344 101043,8 

19 0,055811 -7174,08 6927,684 243,9701 -147708,5 11521,4404 136154,24 

20 0,056644 -7948,3 7681,292 264,3795 -135546,5 -26372,9 161945,25 

21 0,057477 -8172,13 7903,22 267,0589 -114233,2 -62508,497 176657,12 

22 0,05831 -7831,09 7578,116 251,3252 -85015,94 -94347,388 179412,3 

23 0,059143 -6949,12 6729,765 218,6818 -50190,25 -119806,74 169845,02 

24 0,059976 -5586,15 5415,641 171,375 -11631,83 -136760,86 149042,43 
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Таблица Б2.2 – ММЗ токов и напряжений при двухфазном КЗ в конце линии, 

протяженностью 111 км 
j tj, c iA2(tj), А iB2(tj), А iC2(tj), А uA2(tj), В uB2(tj), В uC2(tj), В 

1 0,040817 1824,766 -1973,64 151,2092 25455,36 -151669 126374,3 

2 0,04165 961,0205 -1051,58 91,90816 65468,04 -154519 89002,85 

3 0,042483 24,81671 -50,2502 26,71271 101291,5 -146935 45677,12 

4 0,043316 -922,095 963,6887 -40,2401 129823,3 -129114 -844,128 

5 0,044149 -1816,18 1922,041 -104,425 149819,2 -102387 -47104,6 

6 0,044982 -2593,88 2755,657 -162,076 159594,1 -69172,9 -90403,4 

7 0,045815 -3202,02 3408,772 -208,647 158230,6 -30962,6 -127549 

8 0,046648 -3599,92 3838,715 -240,423 146239,3 9390,279 -155915 

9 0,047481 -3757,99 4013,923 -255,153 124495,3 48992,18 -173626 

10 0,048314 -3666,58 3920,531 -253,349 94244,75 85396,61 -179436 

11 0,049147 -3332,28 3567,301 -234,133 57298,38 116060,7 -173165 

12 0,04998 -2776,77 2976,417 -199,166 16729,85 138441,8 -155110 

13 0,050813 -2036,46 2187,115 -150,719 -25118,8 151458,9 -126552 

14 0,051646 -1163,01 1255,117 -91,6266 -65306,6 154443,9 -89264,1 

15 0,052479 -215,568 241,8566 -26,7993 -100820 146720 -45877 

16 0,053312 743,0486 -784,336 39,87067 -129639 128929,6 507,6326 

17 0,054145 1646,155 -1752,57 103,6647 -149618 102638,7 47001,25 

18 0,054978 2433,735 -2596,49 161,1822 -159334 69058,15 90188,33 

19 0,055811 3052,277 -3261,19 207,2687 -158167 30859,37 127284,8 

20 0,056644 3458,739 -3700,29 238,8732 -146352 -9277,31 155742,9 

21 0,057477 3627,12 -3883,07 255,0943 -124371 -48830,1 173676,9 

22 0,05831 3544,846 -3799,36 253,1426 -94072,2 -85377 179545,5 

23 0,059143 3218,981 -3453,77 234,4258 -57269,5 -115806 173393,2 

24 0,059976 2669,76 -2870,73 198,7618 -16881,8 -138445 155204,7 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б3 

Таблица Б3.1 – ММЗ токов и напряжений при двухфазном КЗ на землю в 

начале линии, протяженностью 111 км 
j tj, c iA1(tj), А iB1(tj), А iC1(tj), А uA1(tj), В uB1(tj), В uC1(tj), В 

1 0,040817 -5551,52 1437,312 81,83312 33947,39 -139170,47 117456,04 

2 0,04165 -3760,37 -715,329 13,70156 68579,937 -139777,64 78047,504 

3 0,042483 -1683,2 -2838,43 -55,8323 98528,842 -130864,72 33389,769 

4 0,043316 535,8373 -4787,42 -122,809 121886,79 -112991,88 -13492,61 

5 0,044149 2745,076 -6427,46 -181,443 136904,25 -87368,341 -59539,95 

6 0,044982 4791,061 -7647,51 -227,555 142501,68 -56094,924 -101427,7 

7 0,045815 6534,555 -8362,54 -257,066 138619,58 -20732,886 -136341,7 

8 0,046648 7855,039 -8523,56 -268,867 125216,11 15894,1697 -162053 

9 0,047481 8661,195 -8117,81 -262,895 103271,49 51430,7307 -176809,1 

10 0,048314 8896,857 -7173,04 -239,68 73990,646 83428,8558 -179705,6 

11 0,049147 8545,409 -5753,03 -200,106 40390,036 109955,218 -169910,1 

12 0,04998 7629,212 -3953,91 -147,208 3527,7406 128824,739 -148868,1 

13 0,050813 6209,826 -1897,07 -84,1977 -33429,41 138845,7 -117655,8 

14 0,051646 4383,597 278,4876 -15,1708 -68028,99 139534,883 -78302,02 

15 0,052479 2273,312 2424,426 54,91341 -98075,39 130684,092 -33585,83 

16 0,053312 22,7056 4396,175 121,2132 -121402,5 112930,689 13332,566 

17 0,054145 -2217,02 6058,504 179,1887 -136524,4 87438,0368 59260,668 

18 0,054978 -4293,47 7299,601 224,661 -142175,1 56002,7697 101193,12 

19 0,055811 -6065,68 8035,406 254,8091 -138278,3 20761,7974 136243,88 

20 0,056644 -7414,14 8215,453 267,4851 -125016,7 -15877,267 162011,1 

21 0,057477 -8247,53 7828,922 262,1616 -103202,6 -51420,541 176814,75 

22 0,05831 -8509,55 6901,353 238,7128 -74106,3 -83654,686 179492,48 

23 0,059143 -8181,55 5498,216 198,9017 -40286,78 -109886,23 170064,53 

24 0,059976 -7288,56 3714,431 145,8479 -3604,842 -128807,27 148967,73 
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Таблица Б3.2 – ММЗ токов и напряжений при двухфазном КЗ на землю в кон-

це линии, протяженностью 111 км 
j tj, c iA2(tj), А iB2(tj), А iC2(tj), А uA2(tj), В uB2(tj), В uC2(tj), В 

1 0,040817 2730,003 -1067,94 121,5269 29270,64 -147284 126374,9 

2 0,04165 1960,534 -49,142 60,74442 67933,39 -152179 88971,74 

3 0,042483 1050,44 974,6848 -3,87583 101884,2 -146875 45655,34 

4 0,043316 55,12664 1940,354 -67,9392 127954,8 -130560 -799,928 

5 0,044149 -957,091 2783,476 -127,318 146154,2 -105898 -47189,3 

6 0,044982 -1909,19 3440,293 -178,397 154944,8 -74182,2 -90315,3 

7 0,045815 -2739,47 3870,425 -217,837 152208,4 -36689,7 -127196 

8 0,046648 -3394,51 4045,787 -242,784 139359,3 2777,244 -155521 

9 0,047481 -3824,31 3948,066 -251,233 117402,6 41517,95 -173305 

10 0,048314 -4001,23 3585,296 -242,065 86818,32 78228,34 -179288 

11 0,049147 -3915,08 2985,953 -216,538 50680,79 109531,3 -173144 

12 0,04998 -3567,06 2186,893 -176,03 11563,28 133025 -155078 

13 0,050813 -2980,61 1242,508 -123,804 -28904,9 147759,3 -126409 

14 0,051646 -2199,28 219,7974 -63,6044 -67532 152392,3 -89160,7 

15 0,052479 -1273,4 -814,957 0,922649 -101107 146278,5 -45871,8 

16 0,053312 -264,857 -1792,35 65,55338 -128042 130505,2 481,2584 

17 0,054145 755,3151 -2642,68 125,9002 -146345 106030,3 46841,34 

18 0,054978 1719,943 -3309,37 177,4217 -154297 73993,47 90110,38 

19 0,055811 2564,673 -3748,71 216,6433 -151936 37064,14 127127,5 

20 0,056644 3229,711 -3929,03 241,2965 -139429 -2304,54 155498,8 

21 0,057477 3670,489 -3838,89 249,3316 -117274 -41754,5 173312 

22 0,05831 3858,605 -3486,01 240,2072 -86975,7 -78394,1 179373,6 

23 0,059143 3780,221 -2892,63 214,9671 -51011,6 -109341 173110,6 

24 0,059976 3440,889 -2099,5 175,1413 -11363,7 -133004 155080,1 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б4 

Таблица Б4.1 – ММЗ токов и напряжений при трехфазном КЗ в начале линии, 

протяженностью 111 км 
j tj, c iA1(tj), А iB1(tj), А iC1(tj), А uA1(tj), В uB1(tj), В uC1(tj), В 

1 0,040817 -7387,69 -397,619 7884,628 44538,588 -128597,34 95164,79 

2 0,04165 -5855,94 -2809,67 8786,34 74152,566 -134088,52 64094,232 

3 0,042483 -3887,69 -5041,79 9056,627 103762,15 -125618,47 33052,267 

4 0,043316 -1629,03 -6951,11 8669,496 121681,27 -113175,49 -4508,194 

5 0,044149 795,8985 -8375,59 7685,378 133631,24 -90672,007 -39553,93 

6 0,044982 3200,922 -9236,89 6152,711 136145,87 -62449,829 -72255,09 

7 0,045815 5426,863 -9468,92 4183,671 126542,43 -32654,691 -102973,7 

8 0,046648 7286,324 -9089,83 1879,977 112487,51 3220,55465 -122466,7 

9 0,047481 8696,932 -8080,04 -554,506 90901,128 39287,888 -133484,1 

10 0,048314 9552,169 -6516,18 -2961,87 63492,878 72848,0565 -135129,9 

11 0,049147 9763,304 -4533,22 -5205,79 26899,403 96452,4396 -132626,1 

12 0,04998 9345,315 -2235,83 -7102,37 -7223,171 118023,591 -116576 

13 0,050813 8326,84 221,8673 -8519,48 -30644,27 141566,634 -82680,64 

14 0,051646 6733,603 2630,38 -9402,03 -72676,15 134927,42 -63530,7 

15 0,052479 4749,808 4902,859 -9611,65 -97120,96 131642,845 -27542,29 

16 0,053312 2435,682 6810,901 -9208,27 -117607,8 116738,663 7411,4481 

17 0,054145 -20,2846 8256,851 -8185,85 -133488,8 90415,769 38682,943 

18 0,054978 -2470,35 9123,709 -6631,58 -133491,8 64719,3587 74077,348 

19 0,055811 -4725,83 9375,763 -4628,19 -131843,7 27094,1472 96911,77 

20 0,056644 -6648,41 8981,259 -2325,65 -115773,9 -6666,8357 118548,54 

21 0,057477 -8106,69 7969,665 121,2226 -84002,12 -32442,358 139885,04 

22 0,05831 -8988,93 6422,185 2559,597 -67600,25 -77051,731 130631,77 

23 0,059143 -9259,12 4421,009 4800,54 -28981,22 -98664,235 130202,7 

24 0,059976 -8862,95 2139,657 6728,852 4882,9482 -120397,1 114085,77 
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Таблица Б4.2 – ММЗ токов и напряжений при трехфазном КЗ в конце линии, 

протяженностью 111 км 
j tj, c iA2(tj), А iB2(tj), А iC2(tj), А uA2(tj), В uB2(tj), В uC2(tj), В 

1 0,040817 3686,718 -112,423 -3504,58 35176,69 -141880 109649,9 

2 0,04165 3048,218 1035,062 -3993,21 71886,42 -148106 79942,53 

3 0,042483 2187,012 2111,474 -4194,54 103858,4 -144495 44862,66 

4 0,043316 1171,023 3056,096 -4091,55 124656,9 -134250 2046,325 

5 0,044149 62,9285 3800,516 -3699,73 143564,6 -108621 -33835,9 

6 0,044982 -1079,47 4269,601 -3061,15 150363,5 -78421,6 -69566,9 

7 0,045815 -2147,19 4462,905 -2191,35 144061,4 -45077,8 -104040 

8 0,046648 -3093,61 4344,154 -1178,73 126626,5 -10177,9 -132534 

9 0,047481 -3819,43 3952,353 -55,412 109165,8 33554,95 -143130 

10 0,048314 -4302,67 3284,165 1072,711 78566,06 69749,12 -150076 

11 0,049147 -4509,23 2389,995 2126,926 42796,7 101446,1 -146616 

12 0,04998 -4401,41 1351,261 3060,163 5664,777 127309,7 -131372 

13 0,050813 -4014,63 208,9067 3780,408 -31436,3 145181 -107003 

14 0,051646 -3332,19 -914,475 4278,269 -66128,7 153552,6 -75195,3 

15 0,052479 -2456,98 -2000 4464,411 -101571 145982,7 -43178,1 

16 0,053312 -1396,65 -2924,08 4378,079 -119985 138634,3 1783,214 

17 0,054145 -262,98 -3661,94 3982,558 -142749 109447,1 33775,75 

18 0,054978 862,9271 -4167,81 3301 -148766 79585,24 70796,57 

19 0,055811 1953,821 -4359,67 2430,368 -147624 41528,94 99948,85 

20 0,056644 2872,348 -4286,78 1364,032 -130980 6090,522 127607 

21 0,057477 3623,849 -3886,72 242,2691 -106898 -31316,8 145274 

22 0,05831 4123,327 -3221,03 -891,236 -76752,9 -67924,3 151758,3 

23 0,059143 4317,53 -2355,7 -1981,05 -42745 -101076 146458,6 

24 0,059976 4218,419 -1322,69 -2927,52 -7230,36 -128891 129795,9 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В1 

Таблица В1.1 – ММЗ токов и напряжений при однофазном КЗ на землю в 

начале линии, протяженностью 111 км 
j tj, c iA1(tj), А iB1(tj), А iC1(tj), А uA1(tj), В uB1(tj), В uC1(tj), В 

1 0,060809 -5104,14 -300,899 78,2946 0,060809 45855,271 -176775,93 

2 0,061642 -4031,92 -277,613 18,71512 0,061642 81415,965 -179466,56 

3 0,062475 -2680,81 -234,872 -41,5894 0,062475 111602,23 -169967,78 

4 0,063308 -1143,42 -176,962 -99,8766 0,063308 133924,67 -149044,57 

5 0,064141 475,8902 -106,99 -151,36 0,064141 147201 -117854,16 

6 0,064974 2065,173 -29,4171 -192,216 0,064974 150531,2 -78674,4 

7 0,065807 3516,992 49,56428 -220,569 0,065807 143540,02 -34136,528 

8 0,06664 4732,349 125,0608 -234,012 0,06664 126772,95 12742,1179 

9 0,067473 5629,435 192,3786 -231,189 0,067473 101430,01 58832,2406 

10 0,068306 6145,047 246,6856 -212,535 0,068306 69161,461 100881,079 

11 0,069139 6244,891 283,8615 -179,737 0,069139 32209,917 135966,187 

12 0,069972 5921,597 301,896 -134,541 0,069972 -7052,831 161865,892 

13 0,070805 5197,465 299,3084 -80,232 0,070805 -45739,42 176649,104 

14 0,071638 4121,45 275,7651 -21,0271 0,071638 -81258,82 179485,867 

15 0,072471 2766,103 233,3696 39,57548 0,072471 -111361 170144,02 

16 0,073304 1224,525 175,7485 98,13814 0,073304 -133758,5 149235,604 

17 0,074137 -398,853 105,9662 149,7957 0,074137 -146990,1 118163,978 

18 0,07497 -1992,33 28,61541 190,9017 0,07497 -150377,8 78867,1058 

19 0,075803 -3449,16 -50,6648 219,02 0,075803 -143568,8 34318,1697 

20 0,076636 -4670,06 -126,331 232,3765 0,076636 -126881,7 -12557,228 

21 0,077469 -5571,14 -193,381 229,9506 0,077469 -101399,5 -58529,166 

22 0,078302 -6092,22 -247,664 211,4594 0,078302 -69319,34 -100634,67 

23 0,079135 -6197,01 -284,782 178,8852 0,079135 -32331,19 -135799,42 

24 0,079968 -5879,01 -302,61 134,0032 0,079968 6896,183 -161675 
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Таблица В1.2 – ММЗ токов и напряжений при однофазном КЗ на землю в кон-

це линии, протяженностью 111 км 
j tj, c iA2(tj), А iB2(tj), А iC2(tj), А uA2(tj), В uB2(tj), В uC2(tj), В 

1 0,060809 2504,739 -286,349 120,0748 37897,27 -173308 126836,1 

2 0,061642 2087,928 -277,368 68,42764 76864,51 -179302 89616,9 

3 0,062475 1527,288 -249,242 12,40496 110604,9 -173072 46326,12 

4 0,063308 861,7946 -204,347 -44,6817 136806,3 -154945 -12,38 

5 0,064141 136,1514 -145,483 -98,6729 153695,7 -126463 -46543,9 

6 0,064974 -600,081 -77,1969 -146,428 160061,7 -89258,9 -89796,9 

7 0,065807 -1296,25 -3,25936 -183,815 155637,9 -45950,6 -126912 

8 0,06664 -1905,29 70,60322 -208,978 140517,1 453,9424 -155419 

9 0,067473 -2385,59 139,9768 -219,589 115983,4 46779,59 -173379 

10 0,068306 -2704,54 199,7055 -215,381 83434,75 90057,69 -179399 

11 0,069139 -2839,69 244,8566 -197,464 45098,07 127137,2 -173282 

12 0,069972 -2782,63 273,9726 -165,45 3955,656 155445 -155477 

13 0,070805 -2536,79 284,6701 -121,934 -37708,4 173211 -127029 

14 0,071638 -2118,76 275,6864 -70,43 -76668,8 179365,6 -89755,3 

15 0,072471 -1556,89 247,7282 -14,3473 -110449 173146,7 -46529,2 

16 0,073304 -889,958 202,9767 42,79553 -136668 155103,3 -166,794 

17 0,074137 -162,967 144,1793 96,80492 -153596 126606,7 46310,17 

18 0,07497 574,8909 75,89256 144,5577 -160095 89432,43 89580,44 

19 0,075803 1272,828 2,262317 182,3002 -155684 46149,66 126729,6 

20 0,076636 1883,584 -71,3838 207,7786 -140588 -244,275 155283 

21 0,077469 2365,8 -140,601 218,6705 -116053 -46528,4 173351,5 

22 0,078302 2686,703 -200,246 214,6623 -83494,5 -89805,4 179467,6 

23 0,079135 2824,214 -246,036 196,2309 -45291,4 -126934 173380,4 

24 0,079968 2768,647 -275,214 164,3176 -4114,85 -155347 155565,9 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В2 

Таблица В2.1 – ММЗ токов и напряжений при двухфазном КЗ в начале линии, 

протяженностью 111 км 
j tj, c iA1(tj), А iB1(tj), А iC1(tj), А uA1(tj), В uB1(tj), В uC1(tj), В 

1 0,060809 -3836,04 3724,597 111,669 27457,174 -144934,46 117689,91 

2 0,061642 -1818,12 1772,976 44,13505 64589,395 -143169,67 78309,86 

3 0,062475 330,2108 -305,508 -26,2045 97541,55 -131460,11 33819,409 

4 0,063308 2462,378 -2369,1 -94,5268 123839,97 -110789,53 -12986,51 

5 0,064141 4432,428 -4277,08 -156,487 141619,29 -82688,57 -59004,6 

6 0,064974 6106,079 -5899,18 -207,756 149831,88 -48965,21 -100970,4 

7 0,065807 7368,065 -7125,61 -245,816 147770,95 -11808,48 -136040,7 

8 0,06664 8134,326 -7870,7 -266,019 135732,72 26102,3694 -161827,9 

9 0,067473 8351,817 -8084,42 -267,885 114549,9 62236,4736 -176564,3 

10 0,068306 8004,555 -7752,06 -251,738 85125,34 94093,5077 -179505,1 

11 0,069139 7115,341 -6897,12 -219,562 50342,261 119528,257 -170019,7 

12 0,069972 5745,28 -5576,49 -172,592 12041,271 136851,999 -148983,2 

13 0,070805 3988,618 -3878,66 -112,838 -27180,52 144999,125 -117784,3 

14 0,071638 1964,046 -1920,05 -45,2252 -64433,81 143077,271 -78596,87 

15 0,072471 -191,732 165,1556 24,69713 -97422,16 131351,647 -34147,22 

16 0,073304 -2331,68 2235,681 92,61074 -123697 110800,719 12723,205 

17 0,074137 -4309,65 4151,033 154,3455 -141540,4 82691,0363 58722,655 

18 0,07497 -5990,97 5781,453 206,0344 -149747 48980,9025 100738,17 

19 0,075803 -7261,86 7016,003 243,8586 -147722,2 11901,9855 135897,81 

20 0,076636 -8036,33 7769,436 264,3393 -135834,9 -26049,582 161668,87 

21 0,077469 -8262,11 7990,862 266,0391 -114604,4 -62396,272 176391,39 

22 0,078302 -7921,74 7666,499 250,6144 -85355,37 -94108,508 179408,24 

23 0,079135 -7040,3 6818,393 218,0767 -50300,65 -119613,6 170105,96 

24 0,079968 -5676,68 5503,411 170,7586 -11921,89 -136980,7 149164,47 
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Таблица В2.2 – ММЗ токов и напряжений при двухфазном КЗ в конце линии, 

протяженностью 111 км 
j tj, c iA2(tj), А iB2(tj), А iC2(tj), А uA2(tj), В uB2(tj), В uC2(tj), В 

1 0,060809 1937,451 -2089,07 150,5417 25032,24 -151727 126616 

2 0,061642 1071,241 -1163,14 92,08278 65098,82 -154621 89368,54 

3 0,062475 128,4644 -155,321 26,91309 100707,5 -146845 46081,08 

4 0,063308 -825,339 864,532 -40,4859 129596,8 -129275 -372,941 

5 0,064141 -1724,64 1826,893 -105,314 149573,7 -102788 -46778,3 

6 0,064974 -2508,02 2668,257 -162,036 159334,6 -69290,8 -90014,3 

7 0,065807 -3122,36 3329,789 -207,688 158365,4 -31137,7 -127083 

8 0,06664 -3525,89 3765,209 -239,804 146553,5 9153,935 -155528 

9 0,067473 -3691,47 3945,789 -255,885 124752,7 48941,67 -173329 

10 0,068306 -3607,72 3859,089 -254,831 94298,72 85053,18 -179592 

11 0,069139 -3278,29 3512,034 -235,188 57635,32 115527,8 -173420 

12 0,069972 -2727,5 2926,785 -200,018 16971,15 138253,8 -155425 

13 0,070805 -1992,8 2142,912 -151,779 -24683,7 151648 -126728 

14 0,071638 -1123,98 1213,777 -93,6595 -64831,6 154537,2 -89574 

15 0,072471 -179,032 203,7995 -28,4557 -100607 146846,2 -46369,8 

16 0,073304 776,8202 -819,083 38,50532 -129511 129224,4 44,91066 

17 0,074137 1679,258 -1784,73 103,2974 -149482 102858,5 46535,93 

18 0,07497 2465,576 -2628,88 160,1312 -159212 69561,12 89918,12 

19 0,075803 3082,776 -3293,43 205,7919 -158364 31229,26 126900,7 

20 0,076636 3489,656 -3732,63 237,788 -146594 -8932,68 155459,9 

21 0,077469 3658,629 -3915,93 254,2979 -124926 -48570,5 173342,3 

22 0,078302 3576,928 -3832,54 252,7637 -94387,8 -84957,7 179578,1 

23 0,079135 3251,177 -3488,53 233,6001 -57632,5 -115521 173515,4 

24 0,079968 2703,102 -2905,66 198,7001 -17302,3 -138368 155393 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В3 

Таблица В3.1 – ММЗ токов и напряжений при двухфазном КЗ на землю в 

начале линии, протяженностью 111 км 
j tj, c iA1(tj), А iB1(tj), А iC1(tj), А uA1(tj), В uB1(tj), В uC1(tj), В 

1 0,060809 -5890,92 1671,398 82,98325 0,060809 33397,999 -139036,98 

2 0,061642 -4084,25 -491,248 14,16355 0,061642 68183,79 -139604,34 

3 0,062475 -1992,29 -2626,13 -55,8637 0,062475 98117,5 -130899,02 

4 0,063308 242,2268 -4587,45 -122,082 0,063308 121478,71 -113164,57 

5 0,064141 2467,07 -6241,12 -179,778 0,064141 136653,87 -87655,729 

6 0,064974 4530,137 -7474,46 -225,463 0,064974 142477,22 -56257,234 

7 0,065807 6290,608 -8203,34 -255,825 0,065807 138554,4 -21056,754 

8 0,06664 7628,523 -8377,34 -268,492 0,06664 125210,61 15675,2659 

9 0,067473 8452,368 -7984,96 -262,936 0,067473 103388,47 51284,5951 

10 0,068306 8705,469 -7052,48 -239,594 0,068306 74318,335 83474,0224 

11 0,069139 8369,511 -5643,72 -200,391 0,069139 40323,695 109764,4 

12 0,069972 7468,559 -3854 -147,242 0,069972 3786,6174 128696,207 

13 0,070805 6063,487 -1805,06 -84,0034 0,070805 -33190,66 138851,86 

14 0,071638 4249,548 363,9031 -15,0896 0,071638 -67889,05 139618,971 

15 0,072471 2149,992 2505,42 54,77258 0,072471 -97936,08 130824,286 

16 0,073304 -92,3612 4473,702 120,9922 0,073304 -121352,5 113139,953 

17 0,074137 -2325,16 6134,873 178,9824 0,074137 -136474,3 87716,7546 

18 0,07497 -4396,83 7375,484 224,5427 0,07497 -142443,1 56351,7082 

19 0,075803 -6164,93 8111,441 254,9144 0,075803 -138305 21195,2078 

20 0,076636 -7510,86 8293,776 267,753 0,076636 -125190,5 -15496,792 

21 0,077469 -8343,6 7908,399 262,4533 0,077469 -103389,5 -51194,919 

22 0,078302 -8603,8 6983,007 239,5163 0,078302 -74427,08 -83171,8 

23 0,079135 -8276,78 5580,594 200,489 0,079135 -40663,49 -109694,14 

24 0,079968 -7384,17 3795,908 147,6183 0,079968 -3962,519 -128647,31 
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Таблица В3.2 – ММЗ токов и напряжений при двухфазном КЗ на землю в кон-

це линии, протяженностью 111 км 
j tj, c iA2(tj), А iB2(tj), А iC2(tj), А uA2(tj), В uB2(tj), В uC2(tj), В 

1 0,060809 2865,272 -1161,82 123,2775 29050,66 -147776 126541,3 

2 0,061642 2091,468 -142,749 62,72161 67277,68 -152313 89426,11 

3 0,062475 1171,989 888,2827 -1,90274 101100,1 -146499 46136,25 

4 0,063308 170,5351 1859,857 -66,5066 128062,5 -130834 -308,879 

5 0,064141 -844,462 2706,891 -126,414 146246,7 -106090 -46665 

6 0,064974 -1804,64 3371,724 -177,937 154462,1 -74205,8 -89874,8 

7 0,065807 -2643,69 3808,179 -217,404 152227,8 -37340,2 -126920 

8 0,06664 -3304,52 3986,523 -242,078 139539,5 2157,529 -155372 

9 0,067473 -3742,67 3894,97 -250,224 117353,9 41515,96 -173235 

10 0,068306 -3927,48 3539,492 -241,294 87285,3 77988,4 -179343 

11 0,069139 -3846,06 2943,977 -216,009 51216,77 109256,3 -173206 

12 0,069972 -3504,74 2149,671 -176,015 11640,19 132982,4 -155249 

13 0,070805 -2926,1 1209,866 -124,16 -28679 147601,5 -126718 

14 0,071638 -2149,31 188,3849 -63,8988 -67101,1 152270,5 -89543 

15 0,072471 -1227,71 -844,616 0,685441 -100980 146555,7 -46350,5 

16 0,073304 -223,802 -1819,24 65,38183 -127857 130850 19,6144 

17 0,074137 794,6064 -2669,36 125,6979 -146069 106250,3 46410,39 

18 0,07497 1757,621 -3336,64 177,2991 -154433 74398,61 89672,6 

19 0,075803 2599,782 -3775,89 217,0445 -152176 37452,04 126763,2 

20 0,076636 3264,386 -3957,51 242,2089 -139568 -1912,27 155268,1 

21 0,077469 3705,769 -3869,15 250,2144 -117542 -41297,2 173245,3 

22 0,078302 3893,608 -3516,2 241,2767 -87375,4 -77907,7 179384,6 

23 0,079135 3815,731 -2923,29 215,9493 -51353,4 -109084 173246,7 

24 0,079968 3477,364 -2131,14 176,12 -11846,5 -132874 155340,1 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В4 

Таблица В4.1 – ММЗ токов и напряжений при трехфазном КЗ в начале линии, 

протяженностью 111 км 
j tj, c iA1(tj), А iB1(tj), А iC1(tj), А uA1(tj), В uB1(tj), В uC1(tj), В 

1 0,060809 -7879,44 -318,068 8161,856 41087,72 -131360,33 92739,97 

2 0,061642 -6337,62 -2745,45 9042,546 71142,805 -136649,19 61833,658 

3 0,062475 -4373,58 -5008,34 9278,884 98428,593 -130576,12 28710,298 

4 0,063308 -2082,52 -6913,08 8895,528 119942,32 -114711,25 -5254,215 

5 0,064141 375,7642 -8333,19 7915,673 133249,22 -91006,457 -39152,06 

6 0,064974 2779,94 -9224,85 6352,388 125684,05 -72818,196 -82156,44 

7 0,065807 5017,97 -9475,49 4365,142 130207,14 -29390,165 -98797,28 

8 0,06664 6904,245 -9101,05 2056,821 114606,15 4924,10242 -120038,1 

9 0,067473 8352,263 -8083,76 -372,709 95388,194 43392,8666 -128867,9 

10 0,068306 9255,899 -6500,68 -2765,14 63504,599 72147,603 -135397,2 

11 0,069139 9496,138 -4516,14 -5014,13 27662,947 96817,2698 -132061 

12 0,069972 9085,398 -2236,46 -6937,54 -7744,153 117112,113 -117486,7 

13 0,070805 8061,198 194,4784 -8392,3 -44677,56 127519,342 -96648,01 

14 0,071638 6520,065 2636,565 -9254,5 -73108,15 134418,676 -64245,53 

15 0,072471 4538,114 4895,668 -9493,04 -100152,1 128632,658 -31017,45 

16 0,073304 2223,558 6791,636 -9117,44 -122668 111849,31 2132,0151 

17 0,074137 -239,989 8221,842 -8127,02 -133906,7 90309,7493 38156,233 

18 0,07497 -2669,68 9104,086 -6573,41 -128561,8 70257,8022 78870,286 

19 0,075803 -4922,31 9356,642 -4584,47 -127080,7 32614,7335 101683,18 

20 0,076636 -6810,14 8996,729 -2260,81 -115270,7 -5599,3903 119204,6 

21 0,077469 -8255,45 7997,927 188,8206 -98573,14 -45982,165 125803,42 

22 0,078302 -9148,72 6440,521 2609,353 -64533,58 -73043,74 134319,3 

23 0,079135 -9425,08 4433,809 4839,85 -32984,82 -102010,23 126781,28 

24 0,079968 -9030,75 2150,173 6763,952 12428,15 -112405,77 122106,96 

 

 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

82 П-282.13.04.02.2020.139 ПЗ ВКР 

 

Таблица В4.2 – ММЗ токов и напряжений при трехфазном КЗ в конце линии, 

протяженностью 111 км 
j tj, c iA2(tj), А iB2(tj), А iC2(tj), А uA2(tj), В uB2(tj), В uC2(tj), В 

1 0,060809 3822,701 -204,207 -3676,08 35235,3 -141451 110895,5 

2 0,061642 3155,417 921,4085 -4178,57 62971,81 -156682 71900,04 

3 0,062475 2316,932 2032,667 -4347,42 102739,3 -144906 44351,63 

4 0,063308 1249,979 2939,305 -4283,8 125297 -133512 3822,236 

5 0,064141 123,7068 3675,465 -3896,79 145026 -107361 -31529,2 

6 0,064974 -1023,16 4152,802 -3251,59 148509,8 -80222,5 -71122,8 

7 0,065807 -2098,16 4353,369 -2377,55 143585,9 -45868,7 -104040 

8 0,06664 -3006,76 4284,51 -1312,89 134291,4 -3091,62 -124485 

9 0,067473 -3756,59 3881,006 -200,421 110685 34709,88 -141726 

10 0,068306 -4234 3232,33 946,3253 80559,01 71306,64 -148201 

11 0,069139 -4455,62 2334,664 2000,619 41153,53 99334,23 -148293 

12 0,069972 -4334,26 1320,156 2962,178 1447,008 122616,9 -136116 

13 0,070805 -3944,35 191,0231 3698,581 -31683,7 144694,8 -107602 

14 0,071638 -3296,71 -959,229 4175,646 -68233,3 151255,6 -77500,4 

15 0,072471 -2437,07 -2054,12 4359,558 -102730 144691,3 -44932,8 

16 0,073304 -1413,41 -3009,5 4247,748 -130678 128011,8 -9535,36 

17 0,074137 -266,219 -3730,46 3876,362 -144064 108365 32214,55 

18 0,07497 871,3242 -4223,11 3216,115 -150327 78488,74 68981,99 

19 0,075803 1961,126 -4415,17 2351,142 -141673 47969,54 105705,6 

20 0,076636 2902,768 -4319,55 1313,573 -129984 7694,693 128741,1 

21 0,077469 3631,907 -3942,6 174,0552 -110216 -34004 142203,2 

22 0,078302 4126,177 -3283,86 -962,641 -80338,3 -70737 148539,1 

23 0,079135 4337,735 -2401,52 -2033,66 -42251,1 -99923,9 147460,8 

24 0,079968 4253,245 -1355,19 -2965,13 -6420,66 -127554 131197,3 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г1 

Таблица Г1.1 – ММЗ токов и напряжений при однофазном КЗ на землю в 

начале линии, протяженностью 111 км 
j tj, c iA1(tj), А iB1(tj), А iC1(tj), А uA1(tj), В uB1(tj), В uC1(tj), В 

1 0,020825 -3902,31 -323,765 105,367 47920,308 -175023,52 114615,81 

2 0,021658 -2904,54 -275,563 24,18099 80656,075 -176228,15 72879,706 

3 0,022491 -1632,91 -193,787 -64,8789 110894,45 -164211,79 27925,649 

4 0,023324 -149,15 -112,987 -151,099 137723,02 -146269,56 -16845,62 

5 0,024157 1432,716 -71,6803 -209,989 150627,98 -123161,8 -57269,55 

6 0,02499 2966,29 -50,8093 -207,926 150198,36 -86114,352 -92879,57 

7 0,025823 4351,014 -7,03665 -173,894 142488,85 -36916,625 -129221,6 

8 0,026656 5509,022 67,36487 -173,377 126576,15 16419,394 -163568,1 

9 0,027489 6356,161 160,4909 -205,002 101196,5 65551,7802 -183139,6 

10 0,028322 6818,147 258,0078 -219,96 68637,452 106587,883 -184313,3 

11 0,029155 6867,936 324,2235 -204,038 31593,269 138086,657 -172237,3 

12 0,029988 6497,022 345,7287 -167,68 -8514,801 161229,83 -149326,2 

13 0,030821 5726,882 331,2163 -112,687 -45879,97 175728,161 -115399,6 

14 0,031654 4622,242 283,0127 -37,3503 -78111,83 175977,183 -73754,06 

15 0,032487 3247,701 193,7435 45,70172 -109662,3 163549,89 -28163,87 

16 0,03332 1673,722 105,514 134,1966 -136363,6 145885,212 17978,544 

17 0,034153 -5,73353 64,36795 206,2809 -151507,8 122796,535 58590,37 

18 0,034986 -1633,89 43,43275 214,7284 -149713,5 86740,4645 94524,549 

19 0,035819 -3095,61 -3,54498 183,0635 -140672,6 37029,8133 128982,3 

20 0,036652 -4330,34 -76,2285 175,5696 -125819 -15466,56 161515,35 

21 0,037485 -5249,91 -167,38 199,9172 -100399,4 -64936,331 181862,13 

22 0,038318 -5779,37 -262,592 207,7756 -68109,94 -106183,94 183818,9 

23 0,039151 -5893,24 -326,824 189,2007 -31563,3 -137289,23 172391,4 

24 0,039984 -5587 -343,646 158,4948 8601,4465 -161209,45 150158,91 
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Таблица Г1.2 – ММЗ токов и напряжений при однофазном КЗ на землю в кон-

це линии, протяженностью 111 км 
j tj, c iA2(tj), А iB2(tj), А iC2(tj), А uA2(tj), В uB2(tj), В uC2(tj), В 

1 0,020825 1937,588 -254,826 144,2545 64812,26 -151473 86333,68 

2 0,021658 1650,511 -368,882 133,6266 70233,47 -153164 69679,46 

3 0,022491 1145,393 -356,158 66,49031 91941,87 -173995 56209,39 

4 0,023324 447,7344 -235,736 -29,4245 129987 -169837 15829,85 

5 0,024157 -275,135 -144,8 -109,241 155148,2 -125981 -42504,4 

6 0,02499 -960,831 -65,6429 -164,308 166459,9 -89518,9 -84572,2 

7 0,025823 -1621,36 43,1571 -212,225 161354,5 -55876,2 -121716 

8 0,026656 -2230,46 130,7916 -254,191 139280,5 -1947,62 -153252 

9 0,027489 -2715,34 182,5006 -268,167 118811,4 47056,99 -176928 

10 0,028322 -3032,19 216,504 -212,292 101912,3 95027,64 -199267 

11 0,029155 -3099,77 175 -116,208 48900,52 153520 -199174 

12 0,029988 -2940,53 136,0911 -89,3538 -25201,6 174901 -149364 

13 0,030821 -2692,97 239,6712 -140,73 -63762,7 153785,6 -90459,8 

14 0,031654 -2350,02 356,153 -133,129 -67919,3 149718,4 -75004,1 

15 0,032487 -1807,47 340,011 -51,5532 -88984,4 174798,6 -59689,2 

16 0,03332 -1066,86 232,0812 32,85594 -126668 168761,5 -9289,63 

17 0,034153 -298,009 148,2971 96,29387 -153648 125034,3 45282,7 

18 0,034986 416,1444 63,33671 153,7029 -166717 92599,11 85274,18 

19 0,035819 1114,733 -49,9589 197,081 -161976 56027 122627,7 

20 0,036652 1755,411 -130,417 236,3 -138025 1595,852 151831,5 

21 0,037485 2272,752 -185,346 264,8779 -118355 -46051,8 174070,8 

22 0,038318 2618,077 -221,374 215,4591 -101576 -93886,3 198205,2 

23 0,039151 2712,03 -186,491 118,5334 -49607,9 -152502 200186,1 

24 0,039984 2579,523 -139,691 79,9294 24854,07 -174517 148718,4 

 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

85 П-282.13.04.02.2020.139 ПЗ ВКР 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ Г2 

Таблица Г2.1 – ММЗ токов и напряжений при двухфазном КЗ в начале линии, 

протяженностью 111 км 
j tj, c iA1(tj), А iB1(tj), А iC1(tj), А uA1(tj), В uB1(tj), В uC1(tj), В 

1 0,020825 -2523,82 2404,104 119,612 31128,411 -143559,54 113310,17 

2 0,021658 -554,467 535,7842 19,59315 68484,092 -141211,86 72794,378 

3 0,022491 1541,687 -1465,35 -75,5763 100198,12 -130396,78 30111,172 

4 0,023324 3606,684 -3468,27 -136,878 123660,26 -112207,82 -11272,34 

5 0,024157 5493,565 -5333,32 -159,108 138695,56 -86435,559 -52451,92 

6 0,02499 7080,351 -6917,76 -162,99 147277,82 -51869,884 -95434,67 

7 0,025823 8274,272 -8089,72 -184,552 148008,16 -11899,334 -135816,7 

8 0,026656 8992,452 -8763,8 -228,315 138343,5 28832,5973 -166969,6 

9 0,027489 9171,289 -8901,11 -269,481 117410,51 65612,6872 -182837,3 

10 0,028322 8783,321 -8498,81 -282,562 86725,636 95875,4574 -182237,3 

11 0,029155 7847,214 -7587,29 -258,201 50146,633 119556,24 -169731,5 

12 0,029988 6425,664 -6221,83 -201,672 10656,369 135676,234 -146427,5 

13 0,030821 4612,622 -4492,56 -120,853 -29277,92 142746,995 -113375,1 

14 0,031654 2532,972 -2510,57 -21,8245 -66861,5 140337,624 -72960,14 

15 0,032487 329,4225 -403,465 75,01241 -99211,95 129145,949 -29992,73 

16 0,03332 -1841,18 1696,671 144,031 -123325,4 110490,082 12404,708 

17 0,034153 -3829,45 3653,589 175,8241 -138843,9 84524,772 54156,44 

18 0,034986 -5512,93 5325,712 187,0617 -146945,3 50612,2897 95965,769 

19 0,035819 -6792,68 6587,584 203,7924 -146640 11647,6501 135010,12 

20 0,036652 -7587,05 7351,947 234,3572 -136754,1 -28483,397 165002,41 

21 0,037485 -7839,72 7572,935 264,1283 -115972,4 -65501,697 180877,69 

22 0,038318 -7524,12 7248,216 274,6911 -86097,2 -96390,424 182594,14 

23 0,039151 -6660,19 6405,226 254,9087 -50028,94 -120774,96 170857,64 

24 0,039984 -5308,02 5103,717 204,4329 -10675,68 -137003,61 147310,03 
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Таблица Г2.2 – ММЗ токов и напряжений при двухфазном КЗ в конце линии, 

протяженностью 111 км 
j tj, c iA2(tj), А iB2(tj), А iC2(tj), А uA2(tj), В uB2(tj), В uC2(tj), В 

1 0,020825 1318,393 -1527,87 210,6068 57055,74 -147801 90691,13 

2 0,021658 506,1532 -725,285 221,7764 61809,04 -134832 73251,61 

3 0,022491 -401,885 318,4606 83,96535 75764,79 -139773 63923,09 

4 0,023324 -1316,35 1360,732 -43,6232 121301,3 -133711 12507,43 

5 0,024157 -2147,6 2281,264 -133,683 147455,4 -101929 -45616,4 

6 0,02499 -2910,4 3115,021 -205,613 154254,4 -69948 -84316,5 

7 0,025823 -3522,56 3775,121 -251,582 164576,7 -40636,4 -123851 

8 0,026656 -3881,16 4159,181 -277,337 154915,3 2881,655 -157907 

9 0,027489 -4042,42 4310,518 -267,461 132847,7 47091 -179790 

10 0,028322 -3989,35 4196,194 -205,465 113886,5 83880,74 -197721 

11 0,029155 -3614,41 3740,602 -125,939 62740,38 130207,7 -192886 

12 0,029988 -2976,43 3109,667 -132,771 -17396,6 161329,4 -144186 

13 0,030821 -2218,77 2418,826 -198,715 -54703,1 145090,4 -90325,3 

14 0,031654 -1362,11 1524,665 -162,454 -57459,7 128978,7 -71998 

15 0,032487 -385,142 466,2081 -79,6031 -84752,1 140325,3 -55462,9 

16 0,03332 553,8237 -586,63 32,70351 -120817 132272,7 -11538,4 

17 0,034153 1439,696 -1563,91 123,2615 -142216 99817,27 42077,85 

18 0,034986 2253,53 -2457,17 202,3956 -155050 71766,2 82715,43 

19 0,035819 2882,868 -3141,07 256,37 -165529 41513,87 124054,3 

20 0,036652 3286,811 -3564,83 277,5579 -152675 -5917,54 158607,5 

21 0,037485 3491,284 -3766,44 274,0958 -131985 -45970,7 178232,9 

22 0,038318 3455,139 -3675,29 219,1392 -113070 -83208,3 196320,2 

23 0,039151 3111,491 -3252,57 138,5475 -61123,1 -132597 193754,7 

24 0,039984 2517,52 -2653,59 132,6268 14112,36 -161554 146773,8 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г3 

Таблица Г3.1 – ММЗ токов и напряжений при двухфазном КЗ на землю в 

начале линии, протяженностью 111 км 
j tj, c iA1(tj), А iB1(tj), А iC1(tj), А uA1(tj), В uB1(tj), В uC1(tj), В 

1 0,020825 -4241,31 692,0862 34,45088 36557,486 -138315,29 115205,69 

2 0,021658 -2515,08 -1419,5 -43,2725 69326,339 -140447,32 77015,689 

3 0,022491 -520,274 -3522,25 -86,9374 97538,57 -133047,75 36062,781 

4 0,023324 1617,503 -5452,74 -91,4405 121509,72 -114295,53 -6565,178 

5 0,024157 3760,946 -7061,64 -103,768 138009,56 -87149,976 -56078,79 

6 0,02499 5755,477 -8239,27 -172,265 144068,98 -55143,793 -106279,1 

7 0,025823 7452,488 -8909,27 -267,506 140285,37 -19442,19 -144850,4 

8 0,026656 8727,328 -9027,39 -326,239 126743,42 17159,8127 -166082,9 

9 0,027489 9482,904 -8588,29 -319,61 103678,76 51712,8999 -175974,8 

10 0,028322 9662,789 -7619,19 -272,969 73709,89 82833,4051 -176429,7 

11 0,029155 9256,512 -6178,05 -206,737 39451,49 108931,124 -165918 

12 0,029988 8288,046 -4360,35 -125,929 2804,8894 127798,618 -145079,6 

13 0,030821 6817,755 -2289,05 -38,1149 -33458,08 138598,09 -115214,6 

14 0,031654 4954,238 -91,0124 35,39776 -67229,45 140073,934 -80219,6 

15 0,032487 2820,397 2085,666 68,36776 -96304,18 132048,667 -38269,1 

16 0,03332 553,3967 4089,696 74,58648 -119983,8 113833,722 8072,0812 

17 0,034153 -1711,77 5770,03 100,3515 -136715 86528,4325 58331,472 

18 0,034986 -3821,11 7016,647 173,2065 -143137,3 54315,7952 106762,45 

19 0,035819 -5629,6 7750,173 264,4567 -139233,1 19032,9792 143292,37 

20 0,036652 -7008,61 7930,11 320,3752 -125117,1 -17144,987 165236,15 

21 0,037485 -7861,86 7550,96 318,9684 -102524,1 -51867,378 175948,88 

22 0,038318 -8133,95 6639,521 268,2227 -72876,71 -83180,853 176190,12 

23 0,039151 -7815,7 5252,082 191,9405 -38634,14 -109317,97 165689,5 

24 0,039984 -6930,28 3484,272 109,149 -1785,802 -128029,64 146186,29 
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Таблица Г3.2 – ММЗ токов и напряжений при двухфазном КЗ на землю в кон-

це линии, протяженностью 111 км 
j tj, c iA2(tj), А iB2(tj), А iC2(tj), А uA2(tj), В uB2(tj), В uC2(tj), В 

1 0,020825 2087,157 -756,348 239,5625 59266,86 -145601 96705,7 

2 0,021658 1426,717 172,8638 175,6227 58329,59 -131876 90209,75 

3 0,022491 570,928 1293,415 -19,4338 80125,68 -140710 67419,53 

4 0,023324 -394,823 2287,543 -141,22 121714,2 -130135 6507,122 

5 0,024157 -1365,81 3065,036 -188,519 138685,7 -101881 -50997,9 

6 0,02499 -2328,29 3701,795 -227,602 148092,8 -78846,9 -85837,9 

7 0,025823 -3167,31 4137,422 -251,345 161456,3 -49480,9 -128608 

8 0,026656 -3772,33 4268,411 -226,379 151909,4 569,6872 -165461 

9 0,027489 -4182,65 4170,363 -195,198 125911,9 41663,11 -178231 

10 0,028322 -4374,41 3814,727 -169,475 103118,9 71374,56 -185149 

11 0,029155 -4226,82 3127,366 -159,784 50805,56 119619,5 -180210 

12 0,029988 -3785,76 2296,507 -216,334 -21496,4 155897 -144553 

13 0,030821 -3204,92 1437,861 -244,272 -53431,1 149932,6 -102468 

14 0,031654 -2448,2 451,6046 -154,337 -49702,3 133040 -88753,5 

15 0,032487 -1504,26 -667,275 10,03764 -84743 141621,9 -64022,3 

16 0,03332 -505,765 -1672,52 130,333 -123316 129734,3 -7191,64 

17 0,034153 511,1683 -2513,54 191,0452 -137206 97774,39 47957,4 

18 0,034986 1522,02 -3211,64 226,8098 -151455 78322,68 89184,92 

19 0,035819 2395,393 -3644,7 227,0296 -161980 50236,18 131383,9 

20 0,036652 3066,71 -3800,01 207,0432 -143984 -572,062 162467,8 

21 0,037485 3541,996 -3739,57 193,2189 -123708 -39204,6 174835,2 

22 0,038318 3752,596 -3395,37 175,7962 -105669 -71712,8 185453,1 

23 0,039151 3635,571 -2736,71 152,3781 -53508,7 -125052 182534,4 

24 0,039984 3242,728 -1949,29 204,8303 25000,63 -156166 142818,4 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г4 

Таблица Г4.1 – ММЗ токов и напряжений при трехфазном КЗ в начале линии, 

протяженностью 111 км 
j tj, c iA1(tj), А iB1(tj), А iC1(tj), А uA1(tj), В uB1(tj), В uC1(tj), В 

1 0,020825 -5742,86 -819,637 6584,447 45681,247 -129119,57 93929,818 

2 0,021658 -4317,35 -3231,63 7528,921 74293,693 -135451,24 61792,682 

3 0,022491 -2440,6 -5451,96 7849,571 99495,416 -131125,19 26716,834 

4 0,023324 -262,604 -7341,7 7516,927 121286,68 -114571,68 -6882,942 

5 0,024157 2110,196 -8720,55 6609,285 138880,93 -86156,232 -36216,33 

6 0,02499 4453,203 -9548,48 5138,438 137067,17 -62147,879 -72917,61 

7 0,025823 6598,645 -9769,58 3209,06 130286,45 -29524,149 -100535 

8 0,026656 8409,363 -9350,24 972,8414 115673,7 6194,87013 -120379,8 

9 0,027489 9749,792 -8325,16 -1419,25 91507,554 39450,4331 -133926,4 

10 0,028322 10546,36 -6738,91 -3776,26 60979,328 69939,8045 -138576,7 

11 0,029155 10723,7 -4713,7 -5949 29601,585 98863,6839 -130626,8 

12 0,029988 10234,42 -2416,15 -7815,44 -6051,342 118896,73 -116016,1 

13 0,030821 9149,71 41,66365 -9201,21 -44444,29 127699,709 -96538,6 

14 0,031654 7515,541 2469,669 -10032 -73190,61 134129,493 -64305,91 

15 0,032487 5478,486 4743,19 -10208,4 -94008,62 134343,182 -24614,96 

16 0,03332 3133,432 6669,082 -9754,75 -119415,8 114364,181 5444,6007 

17 0,034153 627,5246 8108,272 -8706,81 -124282,3 98964,7443 47621,984 

18 0,034986 -1846,73 8988,299 -7107,23 -134195,5 63269,4626 72950,58 

19 0,035819 -4136,97 9239,998 -5075,8 -131229,7 26910,1812 96989,909 

20 0,036652 -6094,04 8841,894 -2751,01 -112639 -4517,1173 121039,56 

21 0,037485 -7554,94 7855,07 -255,796 -93499,53 -42911,303 129669,67 

22 0,038318 -8476,3 6293,739 2188,922 -67518,48 -77802,055 129959,8 

23 0,039151 -8767,1 4296,626 4450,264 -25520,89 -96148,05 132671,57 

24 0,039984 -8401,07 2008,758 6384,725 9743,7813 -116474,93 117795,47 
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Таблица Г4.2 – ММЗ токов и напряжений при трехфазном КЗ в конце линии, 

протяженностью 111 км 
j tj, c iA2(tj), А iB2(tj), А iC2(tj), А uA2(tj), В uB2(tj), В uC2(tj), В 

1 0,020825 2867,356 13,46405 -2976,15 61189,87 -145981 83494,92 

2 0,021658 2348,767 1113,743 -3487,78 61674,08 -132910 58922,49 

3 0,022491 1533,666 2254,275 -3721,16 92125,5 -127519 48831,9 

4 0,023324 512,7198 3179,935 -3673,13 125938,4 -133339 9106,728 

5 0,024157 -548,366 3861,295 -3315,03 140682,2 -106112 -27521 

6 0,02499 -1668,55 4353,173 -2708,57 140744,3 -80286,6 -58083,4 

7 0,025823 -2716,82 4573,944 -1843,26 151445,8 -57139,6 -99156,7 

8 0,026656 -3565,01 4459,297 -796,529 134802 -17842,2 -131736 

9 0,027489 -4300,7 4048,72 279,9342 115042,6 29938,41 -142165 

10 0,028322 -4771,12 3405,131 1439,414 101533,8 70248,04 -157419 

11 0,029155 -4911,67 2430,633 2502,011 52272,46 120585,5 -168579 

12 0,029988 -4731,66 1345,142 3335,204 -25237,6 151550,1 -139294 

13 0,030821 -4316,91 318,7641 4006,888 -59997,8 142577,2 -87094,5 

14 0,031654 -3706,52 -814,549 4496,759 -61519,2 125218,5 -58125,4 

15 0,032487 -2779,04 -1945,59 4714,07 -90175,1 134178,8 -45476,9 

16 0,03332 -1715 -2880,37 4593,463 -119266 132791,8 -10680,2 

17 0,034153 -570,633 -3593,7 4177,248 -136200 102973,4 28569,3 

18 0,034986 625,3664 -4089,78 3550,762 -146881 80650,9 58979,25 

19 0,035819 1739,036 -4298,54 2647,851 -151191 55649,08 93424,57 

20 0,036652 2670,206 -4198,32 1552,209 -135288 12042,58 126915 

21 0,037485 3416,026 -3847,54 407,7197 -117742 -31585,7 142528,8 

22 0,038318 3943,866 -3196,02 -774,799 -94589,4 -62432,7 161665,8 

23 0,039151 4129,17 -2247,7 -1901,95 -51057,8 -122411 166548,4 

24 0,039984 3983,417 -1200,24 -2786,8 24694,97 -155963 135122,4 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д1 

Таблица Д1.1 – ММЗ токов и напряжений при трехфазном КЗ на землю в 

начале линии, протяженностью 111 км 
j tj, c iA1(tj), А iB1(tj), А iC1(tj), А uA1(tj), В uB1(tj), В uC1(tj), В 

1 0,020032 -4538,83 -346,394 160,7793 12174,23 -161788 146584,9 

2 0,020345 -4339,08 -286,632 90,23642 33809,48 -184805 141627,6 

3 0,020658 -4077,9 -300,026 63,92414 41997,99 -168492 118836,6 

4 0,020971 -3776,42 -323,831 115,1024 55518,72 -179284 108000,4 

5 0,021284 -3416,03 -256,029 51,39579 66743,11 -192095 113212,9 

6 0,021597 -2997,67 -263,642 9,318992 79135,14 -175104 75355,25 

7 0,02191 -2551,31 -291,021 46,54465 88151,81 -175954 68159,19 

8 0,022223 -2064,12 -225,05 -37,2815 102988,1 -190897 56511,46 

9 0,022536 -1548,47 -208,162 -51,7588 108781,9 -161425 29544,46 

10 0,022849 -993,906 -225,831 -51,1553 113380,3 -153708 13291,81 

11 0,023162 -426,595 -164,154 -107,745 128260,5 -166755 27,72803 

12 0,023475 151,701 -150,581 -128,245 132772,6 -136541 -21738,8 

13 0,023788 738,5565 -167,41 -106,568 141576,4 -123258 -51051,8 

14 0,024101 1334,879 -107,269 -188,718 146716,4 -128002 -50381,2 

15 0,024414 1903,14 -55,34 -174,508 150436,6 -100477 -77807,2 

16 0,024727 2489,795 -100,074 -149,675 151805,7 -81910,8 -96948,5 

17 0,02504 3054,343 -19,5607 -233,055 154395,9 -83952,6 -100220 

18 0,025353 3580,932 33,56231 -212,225 148819 -57596,7 -115524 

19 0,025666 4106,421 -13,6024 -177,453 147749,1 -36410,9 -138562 

20 0,025979 4597,429 66,70641 -260,986 143073,8 -29754,1 -138276 

21 0,026292 5030,776 138,2834 -250,441 136476,3 -3479,62 -153996 

22 0,026605 5447,209 76,8311 -187,342 128821,8 16022,51 -166392 

23 0,026918 5825,511 144,2082 -272,361 119926,5 24996,11 -163460 

24 0,027231 6121,74 223,5454 -250,29 110487 46094,42 -175019 

26 0,027544 6399,026 147,6477 -189,948 99770,29 67480,58 -181768 

27 0,027857 6612,218 224,9494 -253,809 92121,76 69595,3 -173371 

28 0,02817 6754,708 280,3894 -244,887 76351,39 95648,59 -180162 

29 0,028483 6854,391 216,8652 -159,561 62965,45 111184,3 -182776 

30 0,028796 6898,349 285,0837 -207,073 47191,48 119996,1 -166137 

31 0,029109 6874,004 326,3754 -209,267 34540,51 134053,2 -172674 

32 0,029422 6795,198 257,162 -120,244 17520,08 150112,7 -163909 

33 0,029735 6659,21 304,4271 -156,945 3958,006 149308,5 -150325 

34 0,030048 6457,529 346,0874 -157,687 -11771,5 164417,7 -147400 

35 0,030361 6221,993 258,3021 -81,1099 -36315,8 192047,4 -143810 

36 0,030674 5912,604 312,4762 -85,9484 -39986 166856,2 -120951 

37 0,030987 5559,572 319,3208 -114,825 -52742,9 181003,2 -109048 

38 0,0313 5153,869 228,283 -24,9161 -64761,1 189808,8 -110962 

39 0,031613 4694,882 271,1611 -32,3724 -79324,1 176205,5 -73860,9 

40 0,031926 4200,356 289,1739 -47,3192 -86177,8 176736,3 -71488,5 

41 0,032239 3676,472 194,1851 51,96681 -101257 187891,1 -51779,1 

42 0,032552 3118,139 219,0269 34,51047 -107703 161586,9 -28345,4 

43 0,032865 2520,197 231,1586 50,54339 -110479 146426,7 -8734,38 
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Продолжение таблицы Д1.1 

j tj, c iA1(tj), А iB1(tj), А iC1(tj), А uA1(tj), В uB1(tj), В uC1(tj), В 

44 0,033178 1923,642 137,8091 119,3825 -129465 163674,2 2444,306 

45 0,033491 1307,2 159,2091 110,7709 -133874 136782,9 22925,86 

46 0,033804 684,6626 172,4234 91,57791 -141993 122765,3 50354,85 

47 0,034117 54,66018 84,35157 199,9904 -147737 125219,4 53125,05 

48 0,03443 -544,336 63,41848 154,3192 -150496 98912,89 80339,74 

49 0,034743 -1162,62 97,9654 137,1296 -151355 80965,06 94948,07 

50 0,035056 -1757,47 -2,12412 241,6852 -153646 82923,2 103816,2 

51 0,035369 -2314,15 -23,8728 193,7621 -147512 58543,97 114099,9 

52 0,035682 -2866,6 7,434329 166,3893 -146479 37134,3 136682,4 

53 0,035995 -3388,07 -83,3147 270,0159 -141842 27264,19 140905 

54 0,036308 -3846,58 -131,284 232,6356 -134904 3619,946 153119,7 

55 0,036621 -4288,18 -83,0519 177,7465 -127079 -15211,6 164731,5 

56 0,036934 -4694,42 -159,045 280,0232 -118496 -26684,5 164672 

57 0,037247 -5014,58 -218,94 235,0879 -108870 -46693,8 174784,6 

58 0,03756 -5314,07 -155,471 179,4762 -98347 -65898 178985,9 

59 0,037873 -5549,64 -248,963 260,0968 -86972,7 -72082,5 176829,8 

60 0,038186 -5717,59 -276,482 230,4202 -73393,5 -95468,6 180779,2 

61 0,038499 -5835,85 -225,639 151,0643 -60924,8 -109780 180066,6 

62 0,038812 -5902,78 -299,54 216,8932 -45170,6 -122511 166668,5 

63 0,039125 -5896,99 -324,11 193,496 -33274,7 -134952 172053,1 

64 0,039438 -5841,21 -259,354 118,3354 -15918 -149531 160525,2 
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Таблица Д1.2 – ММЗ токов и напряжений при трехфазном КЗ на землю в кон-

це линии, протяженностью 111 км 
j tj, c iA2(tj), А iB2(tj), А iC2(tj), А uA2(tj), В uB2(tj), В uC2(tj), В 

1 0,020032 2171,52 -175,356 82,0258 16578,93 -171229 153210,6 

2 0,020345 2178,21 -304,472 166,9277 13345,74 -166046 147839 

3 0,020658 2023,349 -321,898 130,5541 39823,69 -165162 126950,1 

4 0,020971 1971,674 -194,902 53,61075 50185,62 -184688 120798,3 

5 0,021284 1774,439 -302,973 110,1829 59171,94 -181720 109184,6 

6 0,021597 1680,791 -315,312 83,27793 81545,99 -184291 94712,09 

7 0,02191 1435,648 -191,257 4,777461 84581,4 -183308 79282,79 

8 0,022223 1269,965 -284,703 38,94942 109696,3 -174893 68305,99 

9 0,022536 1074,134 -353,016 72,54238 97259,43 -166097 42587,85 

10 0,022849 782,2192 -156,517 -47,8693 130706,9 -168455 29880,08 

11 0,023162 611,5817 -234,714 -15,4723 118922 -164238 14434,85 

12 0,023475 285,0204 -284,89 -1,86392 147234,9 -143306 -15400,9 

13 0,023788 90,08752 -106,87 -106,766 143174,5 -138883 -20680,4 

14 0,024101 -254,56 -163,741 -81,9078 152378,5 -123325 -46966,4 

15 0,024414 -434,46 -199,345 -66,9651 160879,5 -109302 -70501,4 

16 0,024727 -781,186 -46,5451 -164,177 153903,1 -102136 -74367,4 

17 0,02504 -981,689 -63,9321 -163,424 167449,5 -88534,8 -93892 

18 0,025353 -1274,79 -109,581 -125,371 155189 -64883,7 -117354 

19 0,025666 -1513,37 25,58436 -215,784 164184 -51669,2 -118309 

20 0,025979 -1748,27 24,8569 -205,786 147882,2 -42772,7 -130580 

21 0,026292 -1989,89 -14,5579 -166,006 156483,1 -13287,5 -153898 

22 0,026605 -2169,11 98,73593 -248,046 134856,1 2536,727 -152730 

23 0,026918 -2407,07 107,8384 -224,716 139075,5 8481,14 -158113 

24 0,027231 -2535,82 77,48861 -185,97 122765 38550,03 -177926 

26 0,027544 -2740,75 189,5557 -266,333 116987 51280,44 -171696 

27 0,027857 -2814,69 183,5508 -224,35 102791,2 59049,05 -172845 

28 0,02817 -2971,58 152,5803 -190,079 91005,35 88318,35 -185921 

29 0,028483 -2997,03 246,9566 -256,011 78618,1 99045,63 -177965 

30 0,028796 -3096,38 243,0094 -206,972 58984,93 103450,7 -172832 

31 0,029109 -3085 209,1947 -172,259 51662,43 128764,4 -177851 

32 0,029422 -3100,38 286,0537 -229,534 26604,62 139893 -168178 

33 0,029735 -3080,98 281,0541 -172,137 22067,71 142849,5 -153216 

34 0,030048 -2984,37 187,0988 -92,1733 -13688,4 173607,2 -158760 

35 0,030361 -2947,28 310,5984 -182,222 -12599,7 166218,9 -145488 

36 0,030674 -2785,85 298,6468 -115,256 -41770,6 158586,9 -123686 

37 0,030987 -2707,8 203,943 -61,9348 -47346,8 189416,9 -122363 

38 0,0313 -2485,68 309,281 -125,171 -61633,5 183999,9 -103924 

39 0,031613 -2385,86 301,4546 -69,0284 -74581,6 185009,5 -99131,1 

40 0,031926 -2106,27 196,1112 -13,3376 -87591,6 186273,8 -81057,6 

41 0,032239 -1942,67 284,5253 -58,0887 -106529 172367,5 -66720,4 

42 0,032552 -1700,2 334,6997 -58,0334 -98757,1 159657,9 -37376,9 

43 0,032865 -1422,71 157,8117 37,85174 -129390 172143,8 -29836,4 
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Продолжение таблицы Д1.2 

j tj, c iA2(tj), А iB2(tj), А iC2(tj), А uA2(tj), В uB2(tj), В uC2(tj), В 

44 0,033178 -1204,94 234,4896 -2,5663 -117512 162697,9 -11495,4 

45 0,033491 -893,529 265,9602 18,7998 -147798 138521,2 19440,4 

46 0,033804 -660,307 105,9925 96,6187 -141470 140281,4 19205,83 

47 0,034117 -310,658 154,5274 74,04991 -156972 119636,9 50791,86 

48 0,03443 -117,602 181,397 84,67658 -156515 106432,4 74058,21 

49 0,034743 245,6616 46,34066 155,4776 -157076 101531,3 71878,04 

50 0,035056 454,6034 61,34846 154,7879 -162938 88416,39 93261,17 

51 0,035369 768,3944 90,02843 140,4876 -156688 62371,89 120270,3 

52 0,035682 1007,728 -28,0939 205,5754 -161593 52996,04 116354,8 

53 0,035995 1270,639 -22,5503 191,9682 -147380 41838,07 130553,5 

54 0,036308 1505,169 -5,35025 179,1333 -155401 11342,04 156107,4 

55 0,036621 1715,511 -104,244 240,6279 -133067 -2143,53 150414 

56 0,036934 1947,005 -104,685 210,4185 -138173 -10319,9 157667,9 

57 0,037247 2098,704 -97,4191 196,7219 -118766 -37982,3 181066,5 

58 0,03756 2302,647 -189,974 257,449 -116350 -51052,2 168761,2 

59 0,037873 2393,473 -178,743 210,036 -99599 -60035,4 172204,4 

60 0,038186 2557,222 -172,885 197,1615 -91710,3 -88623 186972,4 

61 0,038499 2589,668 -245,969 248,5415 -74886,6 -99266 175425,7 

62 0,038812 2703,092 -235,504 191,5017 -59376,5 -104936 171717,2 

63 0,039125 2700,065 -227,05 170,2857 -45866,5 -130153 175654,8 

64 0,039438 2726,572 -288,313 220,3944 -26169 -140670 164965,4 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д2 

Таблица Д2.1 – ММЗ токов и напряжений при трехфазном КЗ на землю в 

начале линии, протяженностью 111 км 
j tj, c iA1(tj), А iB1(tj), А iC1(tj), А uA1(tj), В uB1(tj), В uC1(tj), В 

1 0,020032 -4146,34 3944,114 201,8796 -7459,55 -137764 145242,2 

2 0,020345 -3535,42 3377,567 157,6265 4993,469 -143998 138762,2 

3 0,020658 -2858,16 2782,09 76,13901 23419,35 -142710 119351,5 

4 0,020971 -2208,18 2076,891 130,8956 36558,11 -145256 108621,8 

5 0,021284 -1498,5 1362,466 135,0869 42513,41 -153175 110652,6 

6 0,021597 -694,202 688,0901 5,32661 65416,37 -142285 77027,32 

7 0,02191 43,25401 -92,869 48,86937 76468,42 -141230 64849,71 

8 0,022223 816,793 -862,314 44,7456 82995,88 -142563 59675 

9 0,022536 1650,334 -1581,01 -68,8046 101957 -129333 27442,86 

10 0,022849 2409,97 -2367,15 -43,1156 112344,2 -122466 9929,326 

11 0,023162 3171,489 -3129,56 -42,3216 115424,8 -120631 5043,735 

12 0,023475 3965,36 -3822,57 -142,458 130092,2 -105046 -25055,8 

13 0,023788 4675,44 -4547,13 -128,024 140387,3 -91535,3 -48619,9 

14 0,024101 5355,357 -5235,69 -120,337 137608,7 -88728,1 -48815,8 

15 0,024414 6041,799 -5837,91 -203,995 148136,2 -70620,3 -77522,2 

16 0,024727 6630,242 -6445,02 -181,792 153379,2 -55564,8 -97680,5 

17 0,02504 7174,987 -6991,21 -183,196 147422,7 -49846,5 -97239,7 

18 0,025353 7703,468 -7437,27 -266,58 148379,8 -35216,9 -113205 

19 0,025666 8107,213 -7882,11 -224,159 153181,3 -15111,1 -138379 

20 0,025979 8465,25 -8238,75 -225,798 143767,1 -7474,31 -136306 

21 0,026292 8794,014 -8483 -310,669 142724,2 10031,92 -152492 

22 0,026605 8974,633 -8727,76 -246,556 140448,4 27453,3 -167874 

23 0,026918 9111,148 -8864,19 -246,203 127917,9 35628,28 -163310 

24 0,027231 9205,397 -8888,14 -316,801 121670,4 51314,93 -172941 

26 0,027544 9151,515 -8903,28 -247,948 115625,1 67580,71 -183231 

27 0,027857 9050,798 -8808,16 -239,495 100625,8 75734,56 -176166 

28 0,02817 8904,403 -8603,66 -301,327 90483,8 88397,16 -179161 

29 0,028483 8616,751 -8388,87 -227,56 81300,63 102234,1 -183624 

30 0,028796 8273,369 -8081,62 -190,123 61750,78 105538,4 -167603 

31 0,029109 7912,889 -7649,67 -263,958 51903,24 118192,8 -169657 

32 0,029422 7411,571 -7224,59 -186,941 39917,55 128082,1 -167813 

33 0,029735 6863,651 -6720,66 -142,853 19984,54 129193,7 -148738 

34 0,030048 6312,363 -6103,78 -206,966 8571,278 137334,4 -145839 

35 0,030361 5640,587 -5502,07 -138,16 -1110,69 146159,6 -145162 

36 0,030674 4928,034 -4848,13 -80,2846 -23605,2 140897,2 -117290 

37 0,030987 4233,953 -4095,79 -135,86 -35519,9 144628 -108710 

38 0,0313 3457,517 -3359,47 -98,3542 -40259,9 153691,5 -113520 

39 0,031613 2630,084 -2622,18 -7,9732 -65634,5 140269,3 -74603,6 

40 0,031926 1852,72 -1797,49 -53,6211 -75629 140261,3 -64643,4 

41 0,032239 1017,873 -1008,28 -9,95557 -81542,1 142159,7 -60527,5 

42 0,032552 163,7481 -231,674 67,89751 -102203 127171,6 -24913,6 

43 0,032865 -637,905 588,6004 50,96557 -111925 120885,6 -9014,5 
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Продолжение таблицы Д2.1 

j tj, c iA1(tj), А iB1(tj), А iC1(tj), А uA1(tj), В uB1(tj), В uC1(tj), В 

44 0,033178 -1448,17 1375,996 73,0964 -114431 119540,9 -4975,26 

45 0,033491 -2261,15 2121,098 140,694 -130079 102839,1 27319,22 

46 0,033804 -3000,14 2885,996 114,9205 -139443 90161,53 49208,11 

47 0,034117 -3734,21 3587,534 147,0216 -136446 87511,83 48769,02 

48 0,03443 -4437,57 4237,728 201,6616 -147329 68993,87 78192,74 

49 0,034743 -5051,08 4882,906 168,3142 -152226 54222,79 97959,09 

50 0,035056 -5645,87 5439,419 206,7414 -146252 48499,58 97833,41 

51 0,035369 -6186,42 5932,694 254,2373 -147316 33781,4 113416,9 

52 0,035682 -6617,87 6407,213 210,8983 -151839 13795,02 138006,8 

53 0,035995 -7020,86 6773,863 247,6428 -142670 5809,981 136776,1 

54 0,036308 -7362,32 7059,066 303,7821 -141281 -11318,8 152467,8 

55 0,036621 -7566,9 7331,894 235,0943 -138753 -28459,3 167281,3 

56 0,036934 -7745,04 7477,797 267,8247 -125843 -36646,1 162556,4 

57 0,037247 -7850,06 7539,895 310,9007 -120564 -52900,4 173466,4 

58 0,03756 -7817,52 7581,542 236,307 -113746 -68660,9 182448,9 

59 0,037873 -7755,06 7496,329 259,116 -99142,5 -76756,1 175894,2 

60 0,038186 -7621,16 7325,363 296,0785 -89338,5 -89997,3 179452,3 

61 0,038499 -7351,85 7136,834 216,6175 -79220 -103133 182866,9 

62 0,038812 -7046,77 6835,767 211,308 -60923,2 -107375 168261,6 

63 0,039125 -6695,51 6437,774 258,9997 -50541,1 -119389 169998,3 

64 0,039438 -6211,15 6038,191 175,8878 -38195,8 -128638 166614,4 
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Таблица Д2.2 – ММЗ токов и напряжений при трехфазном КЗ на землю в кон-

це линии, протяженностью 111 км 
j tj, c iA2(tj), А iB2(tj), А iC2(tj), А uA2(tj), В uB2(tj), В uC2(tj), В 

1 0,020032 2031,264 -2162,88 132,2976 5448,518 -151621 146143,2 

2 0,020345 1794,23 -1974,49 179,842 -3084,25 -146558 149848,8 

3 0,020658 1464,02 -1656,7 191,8862 29390,94 -159324 129827,3 

4 0,020971 1256,782 -1345,67 89,34497 37765,02 -151280 113446,2 

5 0,021284 878,9583 -998,676 117,3501 52965,43 -164910 111880,5 

6 0,021597 578,2653 -714,089 134,068 59739,47 -163178 103391,1 

7 0,02191 240,9237 -271,341 30,41136 80278,36 -150425 70388,46 

8 0,022223 -46,1867 0,300848 46,19879 93018,57 -158422 65049,11 

9 0,022536 -504,068 387,4737 116,0092 91707,1 -142288 50521,18 

10 0,022849 -731,941 770,1352 -38,6214 119043,4 -138991 20044,39 

11 0,023162 -1149,43 1177,96 -28,0555 118407,8 -129794 11488,61 

12 0,023475 -1484,24 1454,791 28,84468 131561,2 -125197 -6432,63 

13 0,023788 -1804,82 1912,79 -108,901 140467,1 -108741 -31781,9 

14 0,024101 -2094,61 2205,902 -110,892 149699,8 -100703 -48913,1 

15 0,024414 -2477,23 2529,596 -51,972 150502,8 -90386,8 -59884,7 

16 0,024727 -2670,99 2845,05 -172,493 160260,7 -78398,5 -81974,4 

17 0,02504 -2968,69 3173,614 -204,523 155278,1 -65381,1 -89917,3 

18 0,025353 -3222,42 3343,606 -120,025 160810,8 -53860,8 -107348 

19 0,025666 -3426,24 3651,56 -224,644 157712,8 -33212,6 -124304 

20 0,025979 -3570,99 3824,807 -253,773 157022,2 -27145,2 -129730 

21 0,026292 -3801,91 3974,548 -170,547 149013,4 -4055,1 -145041 

22 0,026605 -3855,96 4114,72 -260,114 153176,6 7811,233 -160922 

23 0,026918 -3962,62 4245,773 -282,729 131893,6 26317,8 -158229 

24 0,027231 -4047,51 4249,993 -201,095 135711,6 34243,87 -169586 

26 0,027544 -4045,13 4324,374 -278,126 122892,4 57328,96 -180568 

27 0,027857 -4004,08 4294,022 -289,117 112088,2 60298,22 -172449 

28 0,02817 -4006,96 4217,461 -210,282 98570,55 81770,26 -180229 

29 0,028483 -3869,91 4139,871 -268,996 94563,35 90625,35 -185206 

30 0,028796 -3759,75 4033,504 -273,886 69090,96 103363,2 -172281 

31 0,029109 -3625,94 3817,203 -191,885 61104,2 107449,3 -168787 

32 0,029422 -3423,84 3665,299 -239,223 41655,42 132972,5 -174615 

33 0,029735 -3170,03 3407,591 -237,731 29092,15 127595,7 -156778 

34 0,030048 -2998,31 3100,792 -102,676 -713,982 153771,9 -153045 

35 0,030361 -2668,2 2860,871 -191,554 3635,381 145842,4 -149206 

36 0,030674 -2372,62 2554,95 -183,573 -30066,4 158294,9 -128252 

37 0,030987 -2112,71 2175,798 -63,1559 -32942,3 151348,2 -118401 

38 0,0313 -1732 1861,344 -128,531 -55789,1 167201,5 -111348 

39 0,031613 -1386,18 1526,912 -139,438 -55435,6 163693,9 -108744 

40 0,031926 -1065,32 1071,028 -5,82237 -79569,6 152916,4 -73374,2 

41 0,032239 -725,238 781,146 -55,6436 -84956,1 149301 -64036,9 

42 0,032552 -266,853 383,2148 -114,45 -100886 144930,4 -43970,6 

43 0,032865 -14,696 -44,9064 59,6361 -111485 134395,5 -22660,5 
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Продолжение таблицы Д2.2 

j tj, c iA2(tj), А iB2(tj), А iC2(tj), А uA2(tj), В uB2(tj), В uC2(tj), В 

44 0,033178 416,7261 -437,107 21,76972 -123386 133786,1 -10326,1 

45 0,033491 778,2801 -754,506 -23,3657 -129956 119188 10522,71 

46 0,033804 1090,866 -1214,98 124,0912 -144070 114167 30032,94 

47 0,034117 1425,035 -1533,82 108,9997 -145403 99102,35 46238,09 

48 0,03443 1800,154 -1856,63 57,41789 -155624 90845,04 64708,52 

49 0,034743 2019,884 -2206,63 187,3696 -154971 74298,9 80506 

50 0,035056 2327,607 -2523 196,3106 -157342 67979,88 89093,01 

51 0,035369 2599,619 -2725,61 126,7734 -159458 47951,93 111613,6 

52 0,035682 2801,921 -3036,79 236,9134 -159287 36772,55 122715 

53 0,035995 2978,806 -3221,66 244,0584 -152824 23202,18 129526,4 

54 0,036308 3204,398 -3381,4 177,2682 -153720 4807,378 148976 

55 0,036621 3276,687 -3541,72 264,4821 -147203 -9865,08 157329,3 

56 0,036934 3395,784 -3667,45 271,8537 -135074 -22350,7 157518,9 

57 0,037247 3487,647 -3694,84 207,3913 -133456 -39510,7 173000,9 

58 0,03756 3492,771 -3773,35 282,4862 -124063 -53766,2 177746 

59 0,037873 3472,422 -3750,07 278,7757 -108238 -63546 171939,6 

60 0,038186 3475,267 -3690,37 215,4121 -101496 -81293,1 182769 

61 0,038499 3349,36 -3622,25 274,0668 -89648,8 -93115,4 182808,3 

62 0,038812 3256,56 -3518,37 262,9328 -68920,6 -102313 171262,6 

63 0,039125 3122,936 -3317,49 195,4248 -56955,8 -113315 170183,5 

64 0,039438 2942,38 -3184,99 244,615 -42992,8 -128979 172602,8 

 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

99 П-282.13.04.02.2020.139 ПЗ ВКР 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ Д3 

Таблица Д3.1 – ММЗ токов и напряжений при трехфазном КЗ на землю в 

начале линии, протяженностью 111 км 
j tj, c iA1(tj), А iB1(tj), А iC1(tj), А uA1(tj), В uB1(tj), В uC1(tj), В 

1 0,020032 -5503,79 2575,82 125,2054 1473,533 -129035 144766,3 

2 0,020345 -5077,85 1825,344 183,8698 15504,17 -133657 131028 

3 0,020658 -4537,94 1092,986 39,1547 27369,56 -138875 126666,1 

4 0,020971 -3972,27 303,8226 53,43774 42115,26 -139696 107420,5 

5 0,021284 -3367,03 -514,766 155,2595 53350,16 -142311 106208,7 

6 0,021597 -2649,94 -1276,08 -32,2949 66255,73 -141423 82969,79 

7 0,02191 -1938,14 -2082,55 -19,542 77785 -139861 66092,59 

8 0,022223 -1204,61 -2891,93 52,78674 88285,88 -137274 51023,55 

9 0,022536 -391,673 -3631,01 -94,7137 98467,89 -132842 33639,86 

10 0,022849 416,9902 -4367,97 -136,587 107769,7 -127049 19714,26 

11 0,023162 1199,517 -5109,18 -21,001 117972,7 -118145 -5687,75 

12 0,023475 2045,436 -5750,04 -169,158 124120 -110974 -16855,7 

13 0,023788 2863,51 -6366,7 -224,627 133121,4 -98736,3 -45593,6 

14 0,024101 3625,787 -6972,92 -90,7515 136915 -89433,2 -57298,3 

15 0,024414 4431,209 -7456,15 -232,587 140558,8 -78097,4 -72161,5 

16 0,024727 5182,948 -7900,03 -266,67 144156,7 -64785,4 -92465,6 

17 0,02504 5865,836 -8307,94 -161,585 144155,3 -53082,1 -106604 

18 0,025353 6549,619 -8599,02 -247,414 141499,4 -42054,8 -116139 

19 0,025666 7181,148 -8816,63 -313,92 140867,6 -27258,6 -131888 

20 0,025979 7712,093 -9000,58 -194,584 138583 -12414,1 -147000 

21 0,026292 8227,884 -9057,67 -279,376 131648 -1013,29 -149037 

22 0,026605 8670,429 -9040,64 -331,087 127221,5 14329,03 -162734 

23 0,026918 9000,143 -8984,1 -207,693 120299,7 28220,49 -171669 

24 0,027231 9300,012 -8802,3 -278,22 110076,3 39796,35 -170164 

26 0,027544 9515,159 -8548,58 -315,837 101815,1 54072,65 -177822 

27 0,027857 9615,549 -8252,52 -210,63 91963,74 66822,46 -183321 

28 0,02817 9666,233 -7851,2 -243,129 79197,5 77069,83 -176714 

29 0,028483 9638,452 -7376,18 -288,4 67684,26 88652,15 -177724 

30 0,028796 9488,678 -6875,56 -158,285 55726,13 99592,07 -175747 

31 0,029109 9294,202 -6278,07 -192,286 41060,01 107424,9 -166799 

32 0,029422 9023,557 -5622,02 -238,528 28104,45 116145,8 -162150 

33 0,029735 8634,176 -4959,11 -105,73 14355,79 123276,6 -157605 

34 0,030048 8207,752 -4217,3 -132,009 -267,513 128512,3 -143560 

35 0,030361 7715,984 -3435,87 -183,581 -11223,5 136202,1 -139524 

36 0,030674 7115,212 -2670,48 -42,3667 -25382,6 139238,7 -123947 

37 0,030987 6489,836 -1849,56 -50,0812 -40106,5 140135,4 -107315 

38 0,0313 5825,459 -1001,22 -135,875 -51277,1 142715,6 -106754 

39 0,031613 5054,914 -206,932 31,66146 -65643 140258,1 -82314,7 

40 0,031926 4283,569 623,9139 33,35131 -76750,4 139090,6 -67122,1 

41 0,032239 3498,078 1462,718 -51,4001 -86224,4 137444,2 -52052,3 

42 0,032552 2632,457 2228,123 102,2843 -97877,2 131434,6 -31676,4 

43 0,032865 1775,605 2993,505 151,6502 -109666 123092 -11451,9 
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Продолжение таблицы Д3.1 

j tj, c iA1(tj), А iB1(tj), А iC1(tj), А uA1(tj), В uB1(tj), В uC1(tj), В 

44 0,033178 947,9557 3763,856 22,7715 -118339 115616,1 2935,827 

45 0,033491 54,49784 4429,002 173,283 -125453 107472,7 20079,88 

46 0,033804 -807,377 5071,399 224,4094 -133751 95836,49 49121,15 

47 0,034117 -1613,54 5701,101 89,97725 -136061 87951,69 56144,67 

48 0,03443 -2459,51 6208,915 226,2106 -140568 75741,41 76296,37 

49 0,034743 -3254,23 6672,967 272,5923 -143776 62733,53 94984,89 

50 0,035056 -3975,36 7103,468 152,1261 -142695 52085,51 104820,5 

51 0,035369 -4705,28 7407,579 257,7963 -140702 40297,68 113435,2 

52 0,035682 -5370,26 7648,866 314,512 -140382 25088,5 135161 

53 0,035995 -5936,12 7853,279 188,9283 -136522 11930,73 144280,5 

54 0,036308 -6489,73 7926,774 279,7515 -130188 -338,792 149869,8 

55 0,036621 -6966,45 7927,751 334,4888 -125709 -15597,2 164056,2 

56 0,036934 -7327,67 7890,642 202,2348 -118429 -29110,8 170558,1 

57 0,037247 -7661,03 7725,373 277,4558 -108738 -41286,1 170048,6 

58 0,03756 -7908,86 7487,14 322,7623 -100595 -55569,4 179512 

59 0,037873 -8035,32 7212,417 197,4406 -90196,3 -67775,1 181610,3 

60 0,038186 -8120,38 6823,023 246,8779 -77567,5 -78214,5 176271,5 

61 0,038499 -8121,17 6364,634 290,625 -66647,6 -90439,5 178864,8 

62 0,038812 -7997,21 5882,681 153,9682 -54063,6 -100598 174086,6 

63 0,039125 -7832,58 5299,052 192,5816 -40032,8 -108999 166287,8 

64 0,039438 -7591,03 4657,304 244,6957 -27054 -117627 161574,6 
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Таблица Д3.2 – ММЗ токов и напряжений при трехфазном КЗ на землю в кон-

це линии, протяженностью 111 км 
j tj, c iA2(tj), А iB2(tj), А iC2(tj), А uA2(tj), В uB2(tj), В uC2(tj), В 

1 0,020032 2635,972 -1560,58 163,8954 6077,115 -147824 137441,1 

2 0,020345 2522,577 -1255,03 107,0531 8745,339 -138293 148458,2 

3 0,020658 2255,969 -876,34 137,3482 28069,57 -155877 137344,5 

4 0,020971 2052,58 -556,532 119,367 42749,11 -146476 106932,6 

5 0,021284 1763,904 -126,509 43,71175 54025,62 -159513 109405 

6 0,021597 1487,954 188,4871 63,06616 68795,81 -160574 106416,4 

7 0,02191 1152,844 623,5295 61,51056 80528,3 -149071 64352,98 

8 0,022223 861,3095 908,5977 -17,6731 100143,2 -160450 67532,43 

9 0,022536 479,4318 1355,67 29,31151 92546,56 -139673 62342,67 

10 0,022849 153,6388 1650,329 2,035032 117440,9 -148628 12938,92 

11 0,023162 -240,295 2074,91 -85,4537 117715,5 -128223 11473,61 

12 0,023475 -573,18 2356,332 -54,6229 130868,7 -135577 4733,537 

13 0,023788 -1002,13 2702,144 -62,4111 142068,1 -108443 -37012 

14 0,024101 -1299,26 2994,034 -152,02 144624,2 -106230 -48699,2 

15 0,024414 -1728,48 3261,386 -132,281 146772,7 -96625,6 -49504,6 

16 0,024727 -2013,82 3506,374 -123,789 156474,4 -82334,1 -90027,5 

17 0,02504 -2393,57 3729,955 -228,654 150409,9 -69724,9 -96762,2 

18 0,025353 -2669,29 3902,655 -197,639 157788,4 -59249,4 -96157,3 

19 0,025666 -3007,88 4049,908 -170,228 147820,1 -40967,2 -132104 

20 0,025979 -3247,78 4153,693 -270,323 158279,5 -28640,2 -136952 

21 0,026292 -3508,05 4249,85 -245,133 136653,7 -13587 -133861 

22 0,026605 -3738,74 4236,709 -198,001 147858,3 -466,186 -162739 

23 0,026918 -3900,43 4290,53 -290,136 126341,6 22025,27 -166810 

24 0,027231 -4084,88 4217,196 -265,949 127629,6 22790,94 -159423 

26 0,027544 -4192,97 4160,712 -208,844 114230,2 50311,21 -180718 

27 0,027857 -4277,3 4025,9 -284,167 107792,1 53369,66 -181594 

28 0,02817 -4319,95 3894,411 -266,515 90598,66 76458,62 -170164 

29 0,028483 -4337,29 3681,247 -193,95 83341,74 79727,68 -183627 

30 0,028796 -4306,65 3475,062 -258,685 66853,18 103087,8 -181751 

31 0,029109 -4224,78 3227,443 -243,345 53240,35 97867,1 -161827 

32 0,029422 -4153,48 2922,629 -158,281 34578,86 125928,4 -172474 

33 0,029735 -3971,4 2612,549 -206,497 24890,52 120088,4 -168722 

34 0,030048 -3819,34 2265,192 -144,246 -4439,9 150914,9 -143425 

35 0,030361 -3599,97 1933,402 -106,276 -3254,3 136619,5 -145930 

36 0,030674 -3369,99 1552,095 -146,328 -31354,9 156995,3 -140501 

37 0,030987 -3090,61 1196,653 -104,753 -33966,6 146241,7 -108966 

38 0,0313 -2809,62 781,9598 -41,9308 -60433,7 160220,2 -107870 

39 0,031613 -2483,87 426,3877 -85,5367 -56376,3 163158,1 -111056 

40 0,031926 -2139,67 7,735517 -49,4816 -86431,9 148259,5 -65932,9 

41 0,032239 -1830,49 -324,849 17,24181 -83815,1 152499,9 -60625,9 

42 0,032552 -1402,23 -745,884 -57,3215 -101111 142087,6 -57338,5 

43 0,032865 -1075,7 -1093,96 12,87298 -109797 139581,5 -12852,7 
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Продолжение таблицы Д3.2 

j tj, c iA2(tj), А iB2(tj), А iC2(tj), А uA2(tj), В uB2(tj), В uC2(tj), В 

44 0,033178 -643,231 -1495,27 86,395 -123787 133932,3 -4731,41 

45 0,033491 -297,273 -1812,42 34,29592 -125982 124184,3 -3437,87 

46 0,033804 143,7037 -2160,48 71,7273 -142850 113867,1 38615,47 

47 0,034117 471,2065 -2467,69 163,4448 -144897 96366,6 55038,16 

48 0,03443 909,3861 -2744,94 116,0425 -145774 99244,11 50446,02 

49 0,034743 1223,272 -2989,93 135,304 -153517 73919,85 90161,3 

50 0,035056 1604,479 -3243,44 243,3432 -151133 71285,53 98639,37 

51 0,035369 1918,441 -3396,19 182,0615 -152778 54617,85 96363,16 

52 0,035682 2255,969 -3582,77 180,3018 -149741 42028,74 130393 

53 0,035995 2518,715 -3672,54 279,6325 -152160 25074,62 138393,3 

54 0,036308 2798,988 -3789,56 229,4511 -138883 12215,45 132703,8 

55 0,036621 3032,281 -3778,11 205,2737 -142439 -3774,91 163744,3 

56 0,036934 3228,612 -3848,57 298,23 -128939 -22651,4 167628,5 

57 0,037247 3404,642 -3772,49 252,7948 -122445 -25507,4 157667 

58 0,03756 3553,173 -3727,92 212,9161 -114931 -50728,3 181107,3 

59 0,037873 3617,547 -3601,48 292,1733 -103929 -57466,2 182289,3 

60 0,038186 3706,917 -3471,79 254,1708 -90291,2 -74784,5 168405,5 

61 0,038499 3704,4 -3266,34 196,0227 -81248,7 -83152,3 183983,6 

62 0,038812 3712,057 -3074,72 265,2798 -66182,3 -100806 182276,9 

63 0,039125 3625,215 -2814,22 226,3193 -48080,1 -100703 156858,6 

64 0,039438 3575,638 -2539,99 158,2144 -33232,6 -124548 172558,2 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д4 

Таблица Д4.1 – ММЗ токов и напряжений при трехфазном КЗ на землю в 

начале линии, протяженностью 111 км 
j tj, c iA1(tj), А iB1(tj), А iC1(tj), А uA1(tj), В uB1(tj), В uC1(tj), В 

1 0,020032 -6616,61 1474,2 5124,057 9521,562 -120819 112726,5 

2 0,020345 -6344,08 569,5363 5749,364 21464,82 -127468 103668,1 

3 0,020658 -5991 -349,88 6297,102 35456,62 -130623 95899,5 

4 0,020971 -5547,59 -1262,04 6774,888 49651,44 -132035 87645,5 

5 0,021284 -5029,6 -2168,16 7169,189 61768,68 -133795 76920,24 

6 0,021597 -4443,7 -3061,11 7474,092 72793,02 -134789 64892,33 

7 0,02191 -3782,6 -3918,61 7700,91 83275,23 -134318 52438,05 

8 0,022223 -3072,32 -4751,42 7828,65 93376,48 -132151 39851,36 

9 0,022536 -2316,62 -5547,93 7859,333 103653,3 -127639 27881,89 

10 0,022849 -1504,78 -6281,82 7812,328 112579,2 -122240 15236,07 

11 0,023162 -677,651 -6978,43 7654,776 116547,5 -119570 -1278,75 

12 0,023475 180,9411 -7606,64 7414,565 123878 -111231 -13520,5 

13 0,023788 1063,855 -8157,92 7094,197 126218,5 -105676 -29266,6 

14 0,024101 1950,581 -8640 6687,741 132772,5 -93582,6 -39438,3 

15 0,024414 2832,929 -9045,95 6198,06 135220,4 -83347,2 -52079,5 

16 0,024727 3703,878 -9370,18 5632,618 131876,2 -77076,9 -68474,1 

17 0,02504 4571,883 -9593,1 5015,027 135680,8 -61585,2 -75925,4 

18 0,025353 5393,328 -9746,63 4316,135 133371,1 -50253,1 -87500,1 

19 0,025666 6186,217 -9802,42 3569,262 130629,5 -37575,1 -97400,4 

20 0,025979 6940,348 -9762,98 2779,867 125907 -25226,2 -107097 

21 0,026292 7638,675 -9637,61 1946,335 122070,6 -10638,6 -113677 

22 0,026605 8282,907 -9418,85 1085,756 117198,6 4222,891 -119050 

23 0,026918 8862,208 -9112,47 202,585 110091,3 17960,54 -124371 

24 0,027231 9364,453 -8728,18 -700,831 101084,1 30792,74 -129289 

26 0,027544 9802,687 -8251,76 -1597,45 89102,57 41093,38 -135055 

27 0,027857 10157,07 -7702,03 -2493,3 80286,8 54929,47 -135553 

28 0,02817 10431,89 -7075,11 -3370,64 71354,44 68963,44 -134082 

29 0,028483 10595,26 -6408,67 -4251,45 57343,91 78110,88 -135601 

30 0,028796 10693,35 -5660,17 -5078,44 44713,57 88408,15 -133902 

31 0,029109 10711,07 -4850,04 -5856,74 31600,45 97833,18 -130936 

32 0,029422 10603,01 -4031,42 -6623,91 18568,14 106488,2 -126523 

33 0,029735 10426,88 -3155,43 -7315,73 4416,901 113307,1 -121684 

34 0,030048 10169,89 -2244,52 -7939,37 -7459,81 121359,5 -113314 

35 0,030361 9800,293 -1340,87 -8521,89 -18308,1 129033,2 -103097 

36 0,030674 9360,851 -414,247 -9018,82 -32649,9 131903,2 -95393,1 

37 0,030987 8860,12 531,4268 -9419,82 -45815,9 134321,3 -85950,9 

38 0,0313 8280,707 1464,88 -9743,22 -57247,1 136648 -74566,7 

39 0,031613 7611,801 2361,073 -10001,2 -69153,6 136714,8 -63286 

40 0,031926 6885,444 3236,768 -10167 -82653,2 133169,5 -53772,7 

41 0,032239 6131,005 4106,462 -10214,9 -91184,3 132514 -39491,2 

42 0,032552 5277,395 4883,534 -10222,8 -101503 127868,8 -27393 

43 0,032865 4418,824 5646,802 -10104,6 -109937 122900,8 -14524,6 
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Продолжение таблицы Д4.1 
j tj, c iA1(tj), А iB1(tj), А iC1(tj), А uA1(tj), В uB1(tj), В uC1(tj), В 

44 0,033178 3544,154 6369,787 -9880,56 -116712 117287,3 -606,704 

45 0,033491 2595,699 6979,536 -9617,92 -127485 105406,5 8050,637 

46 0,033804 1647,983 7535,687 -9253,31 -128853 100747,2 24630,04 

47 0,034117 727,7995 8051,092 -8773,11 -133040 91004,8 37017,98 

48 0,03443 -221,475 8455,09 -8246,42 -131200 85151,18 53771,85 

49 0,034743 -1175,09 8759,916 -7662,79 -134976 71461,06 63229,79 

50 0,035056 -2071,74 9014,656 -6975,3 -135506 59109,17 73948,31 

51 0,035369 -2935,17 9185,089 -6222,82 -129529 51409,09 89146,2 

52 0,035682 -3798,95 9227,805 -5454,14 -127986 37604,24 97776,25 

53 0,035995 -4597,48 9197,377 -4619,02 -124332 24198,08 106323,6 

54 0,036308 -5318,63 9102,539 -3720,88 -121075 8968,068 112259,6 

55 0,036621 -6028,69 8869,776 -2841,36 -117252 -7037,36 116504,2 

56 0,036934 -6658,38 8563,899 -1926,24 -110745 -21679,1 121061,8 

57 0,037247 -7188,53 8201,18 -970,972 -100081 -32453,2 127738,7 

58 0,03756 -7673,39 7725,917 -43,832 -88399 -43198,1 133091,1 

59 0,037873 -8083,85 7167,302 870,9367 -79567,1 -57221,4 133421,6 

60 0,038186 -8375 6570,334 1804,818 -67867,2 -68369,3 134695,4 

61 0,038499 -8584,35 5902,232 2709,664 -55669,2 -79124 134434,2 

62 0,038812 -8742,08 5137,809 3544,991 -42383,8 -88915,4 133156,2 

63 0,039125 -8760,11 4371,121 4389,654 -28734,8 -97466,5 130921,8 

64 0,039438 -8690,75 3556,955 5182,979 -12745,7 -103417 129086 
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Таблица Д4.2 – ММЗ токов и напряжений при трехфазном КЗ на землю в кон-

це линии, протяженностью 111 км 
j tj, c iA2(tj), А iB2(tj), А iC2(tj), А uA2(tj), В uB2(tj), В uC2(tj), В 

1 0,020032 3224,917 -981,328 -2260,49 14009,16 -142397 123747 

2 0,020345 3172,838 -606,386 -2586,69 8052,507 -133980 121694,9 

3 0,020658 2980,741 -145,432 -2862,75 40842,2 -148590 109603,2 

4 0,020971 2845,18 234,8723 -3119,76 41564,75 -143043 103960 

5 0,021284 2594,425 713,4244 -3314,71 65833,85 -153273 87894,44 

6 0,021597 2393,371 1088,255 -3487,24 79000,53 -156809 81035,79 

7 0,02191 2067,261 1553,12 -3609,26 81409,96 -150767 77756,71 

8 0,022223 1809,189 1839,658 -3658,09 101561 -152147 57799,92 

9 0,022536 1434,974 2323,632 -3740,51 93697,32 -142825 48001,57 

10 0,022849 1099,65 2594,56 -3722,84 117841,2 -142400 25521,83 

11 0,023162 685,6321 3014,131 -3713,93 117275 -132454 17042,69 

12 0,023475 338,1817 3266,758 -3595,68 132350,1 -130149 -3013,13 

13 0,023788 -110,013 3603,887 -3521,52 136020,5 -119907 -20977,4 

14 0,024101 -515,443 3793,978 -3337,27 145089,5 -106816 -26734,3 

15 0,024414 -925,103 4075,183 -3155,72 148436,1 -95399,5 -47375,4 

16 0,024727 -1320,96 4202,74 -2908 145342,4 -91796 -61632,4 

17 0,02504 -1752,52 4384,925 -2670,39 145357,8 -77204,2 -74740,4 

18 0,025353 -2131,24 4441,148 -2338,16 148140,6 -65299,9 -84944,7 

19 0,025666 -2539,2 4533,621 -2046,95 144432,1 -49358,3 -97968 

20 0,025979 -2890,07 4511,455 -1663,17 146700,9 -35999,8 -104463 

21 0,026292 -3254,7 4515,856 -1321,58 138899,3 -17858 -116273 

22 0,026605 -3560,05 4414,909 -897,183 129788,6 -14396,7 -124900 

23 0,026918 -3883,15 4317,438 -537,463 122385,8 13565,02 -136136 

24 0,027231 -4116,63 4185,583 -63,2083 118182,7 19526,02 -136854 

26 0,027544 -4352,6 4010,661 328,4951 110658,7 42073,76 -143806 

27 0,027857 -4562 3740,194 752,066 96423,08 45886,36 -146954 

28 0,02817 -4718,42 3503,908 1152,994 84585,37 67074,39 -151596 

29 0,028483 -4822,25 3192,397 1592,572 77117,87 74303,55 -148320 

30 0,028796 -4901,19 2888,222 1972,937 57751,71 89364,58 -152530 

31 0,029109 -4926,36 2521,184 2382,598 50881,39 99821,55 -143911 

32 0,029422 -4904,19 2178,407 2744,962 32316,58 117985,3 -137551 

33 0,029735 -4876,55 1703,928 3156,179 17358,4 117336,2 -143070 

34 0,030048 -4768,87 1321,346 3383,631 -10939,3 140075,5 -130114 

35 0,030361 -4662,06 869,3693 3735,393 -10790,1 133299,5 -125452 

36 0,030674 -4435,61 488,6451 3957,145 -34973 150667,7 -111881 

37 0,030987 -4263,48 21,96347 4214,567 -38567 145810 -100614 

38 0,0313 -3983,58 -389,312 4357,521 -63000 154687,2 -95772,8 

39 0,031613 -3716,34 -814,344 4555,794 -73850,1 152967,7 -78558,9 

40 0,031926 -3399,4 -1246,64 4603,858 -85943,5 152343,3 -77641 

41 0,032239 -3084,38 -1586,81 4656,086 -96021,7 145288,6 -49961,2 

42 0,032552 -2670,22 -2002,82 4722,274 -90257,6 153634,4 -43316,9 

43 0,032865 -2316,22 -2346,71 4674,278 -117567 137331,4 -24069,8 
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Продолжение таблицы Д4.2 

j tj, c iA2(tj), А iB2(tj), А iC2(tj), А uA2(tj), В uB2(tj), В uC2(tj), В 

44 0,033178 -1904,38 -2744,97 4611,029 -117607 136212,6 -19825,4 

45 0,033491 -1505,79 -3038,05 4490,376 -130539 125138,7 6265,843 

46 0,033804 -1039,58 -3337,07 4376,887 -132466 120840,7 11818,51 

47 0,034117 -633,982 -3583,54 4164,759 -140627 107157,7 34331,06 

48 0,03443 -189,522 -3834,65 3953,639 -146678 98015,57 42615,93 

49 0,034743 275,8767 -3945,33 3746,232 -149722 83220,47 58028,04 

50 0,035056 700,4512 -4136,27 3442,433 -144725 79204,66 71601,17 

51 0,035369 1102,054 -4221,53 3101,62 -144945 65134,77 90682,84 

52 0,035682 1532,11 -4292,65 2784,255 -140705 53143,69 98216,71 

53 0,035995 1917,513 -4282,15 2399,889 -145349 33536,36 107636,2 

54 0,036308 2263,288 -4309,66 1996,925 -135197 20220,34 115834,6 

55 0,036621 2626,994 -4191,35 1598,913 -129451 10249 130440,7 

56 0,036934 2941,287 -4107,52 1190,405 -119872 -8516,02 134168,1 

57 0,037247 3209,94 -3973,9 722,9114 -123821 -26348,6 134168,8 

58 0,03756 3461,576 -3792,36 310,0825 -104741 -38061 144279,9 

59 0,037873 3686,29 -3537,96 -129,217 -97978,1 -51352,4 147391,4 

60 0,038186 3837,824 -3314,85 -567,373 -87209,2 -68470,5 144777,6 

61 0,038499 3984,448 -2995,18 -996,169 -67803,8 -73923,1 155137,7 

62 0,038812 4108,316 -2666,82 -1379,44 -46836,5 -89517,2 142966,9 

63 0,039125 4132,171 -2316,92 -1801,35 -48203,6 -104156 144855,4 

64 0,039438 4135,782 -1977,24 -2189,35 -22776,5 -110246 139518,7 

 

 

  


