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Отечественная и зарубежная кабельная промышленность на-
учились производить качественные и надежные кабели, одна-
ко, к сожалению, этого недостаточно для того, чтобы быть уве-
ренным в тех кабельных линиях и кабельных сетях, которые 
вводятся в эксплуатацию. Помимо навыков изготовления кабе-
лей, важно обеспечить грамотное проектирование, прокладку, 
эксплуатацию линий, и вот при решении перечисленных задач 
повсеместно возникают серьезные ошибки, приводящие порой 
к значительному экономическому ущербу. В статье обсудим 
такую важную часть проекта, как определение продольного 
электрического сопротивления кабельной линии. 
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Продольные сопротивления кабельной линии 
(КЛ) имеют активно-индуктивный характер. 
Следует различать два продольных сопро-
тивления КЛ:

– по прямой (обратной) последовательности;
– по нулевой последовательности.

Неверное представление о сопротивлениях КЛ 
может иметь серьезные последствия как для самой 
КЛ и подключенных к ней потребителей, так и для 
всей электрической сети. Например, от сопротивле-
ний КЛ зависят:
– потери активной мощности и нагрев кабелей;
– потери реактивной мощности и ее баланс в сети;
– падение напряжения вдоль КЛ, а значит уровни 

напряжения в узлах сети, в том числе у потреби-
телей;

– токи короткого замыкания (КЗ) сети и связанный 
с этим выбор выключателей, а также определе-
ние минимально допустимых сечений токоведу-
щих частей, в том числе жил и экранов самих ка-
белей;

– корректность рассчитываемых параметров на-
стройки (уставок) устройств РЗА.
Ошибки (и даже небольшие неточности) в расчете 

продольных сопротивлений КЛ могут приводить не 
только к неоптимальной работе КЛ и всей сети, но 
и к куда как более серьезным последствиям, среди 
которых:
– перегрев кабелей выше предельно допустимых 

температур изоляции (с последующей необходи-
мостью полной перекладки всей КЛ);

– пожары;
– электротравматизм;
– отказ выключателей и другие сетевые аварии.

Перечисленный список последствий демонстри-
рует чрезвычайную важность иметь четкое представ-
ление об активно-индуктивных сопротивлениях КЛ 
по прямой и нулевой последовательностям и спосо-
бах определения этих сопротивлений. К сожалению, 
такого представления нет ни в России, ни в других 
странах. Сложившиеся ситуация, когда более чем за 
20–25 лет массового применения современных кабе-
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лей с твердой изоляцией (СПЭ и ЭПР) в энергетике 
до сих пор еще не внедрены понятные методы рас-
чета продольных сопротивлений, не может не вызы-
вать серьезного беспокойства Системного операто-
ра ЕЭС (СО ЕЭС) и других профильных организаций. 

На протяжении ряда последних лет специалисты 
СО ЕЭС занимаются уточнением методов расчета 
параметров современных КЛ, внедряют данные ме-
тоды при построении моделей сетей различных клас-
сов напряжения, сопоставляют результаты расчетов 
с теми экспериментальными данными по нормаль-
ным и аварийным режимам (например, КЗ), кото-
рые были зафиксированы в сетях страны. В данной 
статье авторы хотели бы привлечь внимание к про-
блеме определения продольных сопротивлений со-
временных КЛ 6–500 кВ и призвать специалистов от-
расли разделить обеспокоенность СО ЕЭС.

КАБЕЛЬНЫЕ КАТАЛОГИ
Ключевым источником информации о сопротивле-
ниях КЛ традиционно считаются каталоги кабель-
ных заводов, и как раз именно использование таких 
каталогов (в части определения сопротивлений КЛ) 
приводит к ошибкам. С сожалением авторы вынуж-
дены призывать не доверять каталожным значени-
ям сопротивлений КЛ или, по меньшей мере, отно-
ситься к ним настороженно. Почему так? Во-первых, 
в самих каталогах сказано, что приведенная там ин-
формация носит оценочный характер и не является 
окончательной. 

Во-вторых, известные каталоги предлагают со-
противления КЛ только по прямой последователь-
ности, не давая параметры нулевой, что зачастую 
приводит пользователей каталогов к совершенно 
ошибочному и даже опасному предположению, что 
параметры нулевой последовательности совпадают 
с прямой (на самом деле сопротивление нулевой 
последовательности может в разы отличаться от со-
противления прямой [1]).

В-третьих, в каталогах в качестве исходных дан-
ных, которые влияют на параметры КЛ, рассмотрены 
только сечение и материал жилы, а также расстояние 
между фазами КЛ (оно важно, если кабели однофаз-
ной конструкции), что означает, что каталоги никак 
не учитывают процессов в экранах КЛ и броне. Вме-
сте с тем, процессы в экранах (и броне) КЛ зачастую 
играют ключевую роль, причем не только для одно-
фазных кабелей, но и для трехфазных. Поэтому, если 
каталоги игнорируют процессы в экранах и броне (это 
хорошо видно по отсутствию в каталожных таблицах 
с сопротивлениями КЛ даже упоминания о принятом 
в расчетах сечении/материале экранов и брони), то 
приведенными в каталогах сопротивлениями КЛ поль-
зоваться не рекомендуется, так как они, к сожалению, 
могут до нескольких раз отличаться от реальных.

ВЛИЯНИЕ ЭКРАНОВ И БРОНИ 
НА СОПРОТИВЛЕНИЯ КЛ

Токи в экранах (и броне), наведенные там за счет 
действия переменного магнитного поля тока жилы, 
вызывают потери активной мощности в экранах 
(и броне). Как следствие, в кабелях к потерям мощ-

ности в жилах добавляются потери мощности в экра-
нах (и броне), и таким образом результирующее ак-
тивное сопротивление КЛ увеличивается [1].

Продольные токи в экранах (и проволочной бро-
не из алюминия или его сплава), наведенные за счет 
действия переменного магнитного поля (50 Гц) тока 
жилы, обычно направлены встречно току жилы и по-
этому ослабляют магнитное поле КЛ. Как следствие, 
результирующая индуктивность КЛ снижается [1].

Если броня КЛ изготовлена не из проволочной, 
а из стальной ленты (характерно для некоторых 
трехфазных кабелей), то влияние брони на сопро-
тивление КЛ учесть сложно, особенно если лента 
выполнена из магнитных материалов.

Токи в экранах (и броне), а значит степень их 
влия ния на активное и индуктивное сопротивление 
КЛ, определяются по меньшей мере следующими 
ключевыми факторами:
– конструкция кабеля (однофазная, трехфазная);
– схема заземления экранов (у трехфазных кабе-

лей — двустороннее заземление, тогда как у од-
нофазных — двустороннее заземление, односто-
роннее или транспозиция [1]);

– сечение и материал экрана (медь, алюминий);
– конструкция брони (проволочная, ленточная), ее 

сечение и материал (магнитный или немагнит-
ный);

– схема заземления брони (иногда отказываются от 
двустороннего заземления брони).
Авторам не известно ни одного кабельного ката-

лога, где в таблицах c параметрами КЛ была бы хотя 
бы информация о том, а при каком сечении и мате-
риале экранов данные параметры КЛ были получе-
ны. Вместе с тем, учет экранов может увеличивать 
активное сопротивление КЛ в 3–5 раз, и снижать ин-
дуктивное сопротивление КЛ до 2 раз [1]. Учет брони 
(при ее наличии), в дополнение к экранам, еще боль-
ше изменяет активно-индуктивные сопротивления КЛ.

Современные кабельные заводы производят 
прекрасные надежные кабели, но вот в деле расче-
та параметров КЛ пока ситуация не такая хорошая, 
что неудивительно, ведь основная задача заводов — 
производство продукции, а не научные исследова-
ния в сферах, сопряженных с применением кабелей 
в электрических сетях. Поэтому заводы и приводят 
в своих каталогах лишь очень приближенные значе-
ния сопротивлений КЛ, справедливые для самых про-
стых расчетных случаев, в которых не требуется учет 
сложных процессов в проводящих экранах (и броне) 
с учетом схем их соединения/заземления, а также той 
или иной последовательности (прямая/нулевая).

НОРМАТИВНЫЕ ДОКУМЕНТЫ
Нормативные документы, как правило, разрабаты-
ваются организациями, которые имеют достаточный 
научный потенциал, и, казалось бы, уж им-то точно 
можно доверять. Например, в деле расчета параме-
тров КЛ можно порекомендовать обратить внимание 
на следующие материалы:
– РД [2];
– СТО [3] и [4];
– техническая брошюра СИГРЭ [5].
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Документ [2] введен в действие в 1979 году, это-
му документу более 45 лет, и он относится к тому 
времени, когда в сетях применялись прежде всего 
кабели с бумажно-пропитанной изоляцией, а также 
маслонаполненные кабели. Использовать этот доку-
мент для расчета параметров современных кабелей 
с твердой изоляцией (СПЭ или ЭПР) не представля-
ется возможным. 

Документы [3] и [4] введены в действие в 2009 
и 2011 годах, соответственно. Они достаточно со-
временные, однако они имеют те же проблемы, что 
кабельные каталоги, то есть не учитывают влияние 
процессов в экранах (и броне) и не обеспечивают 
различия между сопротивлениями прямой и нулевой 
последовательности.

Документ [5] опубликован в 2013 году. Его недо-
статок в том, что он содержит такие сложные мате-
матические выражения, что пользоваться ими для 
повседневных расчетов сопротивлений КЛ едва ли 
оправданно (есть риск неверного определения пара-
метров КЛ не потому, что выражения не учитывают 
какого-то из ключевых влияющих факторов, а уже 
по причине чрезмерной сложности выражений и воз-
можных ошибок и опечаток при их разработке, напи-
сании, использовании). 

Итак, несмотря на наличие сразу нескольких 
нормативных документов, применять их для рас-
чета продольных сопротивлений современных КЛ 
(с СПЭ- или ЭПР-изоляцией) затруднительно или 
даже невозможно. Имеющиеся нормы или создава-
лись десятки лет назад для старых поколений ка-
белей, или же (хотя и современные) не учитывают 
всех ключевых исходных данных, или же излишне 
сложные. В качестве выхода из сложившей ситуации 
кажется разумным обратиться к помощи компьютер-
ного моделирования КЛ.

КОМПЬЮТЕРНЫЕ ПРОГРАММЫ
Обычно инженеры с легкостью готовы поверить ком-
пьютерным программам, хотя алгоритмы их работы 
во многих случаях разработчиками не раскрываются, 
и применение такого «кота в мешке» может обойтись 
собственникам КЛ в десятки миллионов рублей. При 
этом цена лицензии на использование программы, 
какой бы большой не была, сама по себе не являет-
ся гарантией корректности получаемых результатов.

Опираясь на многолетний опыт работы с кабеля-
ми, можем сказать, что почти не встречали программ 
расчета сопротивлений КЛ, которые задавали бы 
пользователю тот минимальный список упомянутых 
ранее вопросов, ответы на которые, в конечном сче-
те, и предопределяют продольные параметры КЛ. 
Например, если программа не спрашивает о сече-
нии экранов и брони, то значит она и не учитывает 
этих сечений в своих расчетах, и значит доверять 
сопротивлениям КЛ, полученным в такой программе, 
можно не более, чем типовому каталогу кабельного 
завода. 

Из всех программ, которые нам известны и мог-
ли бы быть использованы в расчетах сопротивлений 
КЛ, более-менее доверие вызывают только две:

– российская программа-калькулятор ЭКРАН;
– канадская программа моделирования сетей 

EMTP.
Обе программы не являются идеальными, по-

скольку не позволяют рассчитать все известные 
конструкции кабелей. Однако, несмотря на явные 
недостатки, обе программы хотя бы имеют откры-
тые алгоритмы работы и дают близкие друг другу 
результаты. Кроме того, обе они являются бесплат-
ными (для EMTP также имеется и новая платная 
версия). Чтобы решить проблему расчета параме-
тров, в СО ЕЭС инициирована разработка своего 
программного обеспечения, лишенного недостатков 
упомянутых выше аналогов.

РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ 
ТИПОВ КАБЕЛЕЙ

Расчет продольных сопротивлений КЛ современной 
конструкции (с изоляцией из СПЭ и ЭПР) требует-
ся для каждого из многочисленных типов кабелей, 
выпускаемых для сетей классов 6–500 кВ. Однако, 
в первую очередь, расчет требуется для следующих 
типов кабелей, наиболее распространенных в Рос-
сии и за рубежом: 
– однофазные кабели 6–500 кВ (рисунок 1, без эле-

мента 7);
– однофазные кабели 6–500 кВ с проволочной бро-

ней (рисунок 1);
– трехфазные кабели 6–35 кВ (рисунок 2, без эле-

мента 7);
– трехфазные кабели 6–35 кВ с проволочной бро-

ней (рисунок 2).
На рисунках 1 и 2 использованы следующие обо-

значения: 1 — жила; 2 — полупроводящий слой по 
жиле; 3 — изоляция (СПЭ или ЭПР); 4 — полупро-
водящий слой по изоляции; 5 — экран; 6 — раздели-
тельный слой (или заполнение); 7 — броня; 8 — на-
ружная оболочка.

Любой из перечисленных типов кабелей имеет 
индивидуальные экраны 5 (из меди или алюминия), 
накладываемые поверх изоляции каждой из трех фаз 
(А, В, С). Для такого экрана сечение может варьиро-
ваться в широком диапазоне значений от 16 мм2 до 
300 мм2, и процессы в экранах, как уже отмечалось 
ранее, оказывают заметное влияние на итоговые 
продольные сопротивления КЛ по прямой и нулевой 
последовательности. Единственный случай, когда 
экраны можно не учитывать — однофазные кабели, 
имеющие одностороннее заземление экранов, од-
нако такой способ соединения экранов применяется 
только для КЛ длиной до 0,5–1,0 км, и столь короткие 
КЛ практически не влияют на режим работы сети (на 
уровни напряжений в узлах сети и величины токов 
КЗ сети).

В книге [6] обоснована относительно простая ме-
тодика определения продольных сопротивлений КЛ 
для четырех основных конструкций современных ка-
белей, дающая хорошее (до 5%) совпадение с EMTP 
и, что важно, с результатами, полученными в резуль-
тате анализа процессов в действующих электриче-
ских сетях страны (в архивах СО ЕЭС есть доста-



57

Рис. 1. Однофазный бронированный кабель

точное число сетевых измерений и осциллограмм). 
В книге [6] величины Ż1 и Ż0 — это сопротивления 
каждой из цепей КЛ, а эквивалентные сопротивле-
ния Q параллельных цепей будут Ż1/Q и Ż0/Q.

ОДНОФАЗНЫЕ КАБЕЛИ
Для расчета комплексных активно-индуктивных со-
противлений КЛ согласно [6] нужны следующие вспо-
могательные величины: ŻЖ — собственное сопро-
тивление жилы; ŻЭ — собственное сопротивление 
экрана; ŻЖЭ — взаимное сопротивление между жи-
лой и экраном; ŻК — взаимное сопротивление между 
фазами одной и той же цепи КЛ; ŻК12 — взаимное со-
противление между соседними цепями КЛ.

Прямая последовательность:
– для двустороннего заземления экранов

 (ŻЖЭ – ŻК)2

Ż1 = (ŻЖ – ŻК) – ;
 ŻЭ – ŻК

– для одностороннего заземления экранов или 
транспозиции экранов

Ż1 = ŻЖ – ŻК.

Нулевая последовательность:
– для двустороннего заземления экранов или 

транспозиции экранов

Ż0 = (ŻЖ + 2ŻК + 3(Q – 1)ŻК12) – 
 (ŻЖЭ + 2ŻК + 3(Q – 1)ŻК12)2

– ;
 (ŻЭ + 2ŻК + 3(Q – 1)ŻК12

– для одностороннего заземления экранов

Ż0 = ŻЖ + 2ŻК + 3(Q – 1)ŻК12.

ОДНОФАЗНЫЕ КАБЕЛИ С БРОНЕЙ
Для однофазных бронированных кабелей транспо-
зиция (экранов и/или брони) не применяется — та-
кие кабели обычно имеют двустороннее заземление 
экранов и брони или же (в ряде случаев) их одно-
стороннее заземление. В роли вспомогательной ве-
личины ŻЭ здесь используется не собственное со-
противление экрана, а собственное сопротивление 
эквивалента экрана и брони — это позволяет прово-
дить расчеты параметров по тем же формулам, что 

приведены выше для обычных однофазных (небро-
нированных) кабелей.

ТРЕХФАЗНЫЕ КАБЕЛИ
Прямая последовательность:

 (ŻЖЭ – ŻК)2

Ż1 = (ŻЖ – ŻК) – .
 ŻЭ – ŻК

Нулевая последовательность:
Ż0 = (ŻЖ + 2ŻК + 3(Q – 1)ŻК12) – 

 (ŻЖЭ + 2ŻК + 3(Q – 1)ŻК12)2

– .
ŻЭ + 2ŻК + 3(Q – 1)ŻК12

ТРЕХФАЗНЫЕ КАБЕЛИ 
С БРОНЕЙ

Для трехфазных бронированных кабелей экран 
и броня всегда имеют двустороннее заземление, 
а одностороннее заземление и транспозиция не при-
меняются. В выражениях используются следующие 
новые вспомогательные величины: ŻБ — собствен-
ное сопротивление брони; ŻКБ — взаимное сопротив-
ление между жилой (экраном) и броней.

Прямая последовательность. Расчет Ż1 ведется 
по той же приведенной выше формуле, по которой 
определяется сопротивление обычного трехфазного 
(небронированного) кабеля.

Нулевая последовательность:
Ż0 = (ŻЖ – ŻЖЭ) – (ŻЖЭ – ŻЭ)  

 (ŻКБ + (Q – 1)ŻK12)2

�ŻЖЭ + (2ŻК + 3(Q – 1)ŻK12) – 3 � (ŻБ + (Q – 1)ŻK12)
 .

 (ŻКБ + (Q – 1)ŻK12)2

�ŻЭ + (2ŻК + 3(Q – 1)ŻK12) – 3 � (ŻБ + (Q – 1)ŻK12)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Корректный расчет продольных активно-индуктив-
ных сопротивлений КЛ 6–500 кВ действительно ва-
жен для решения задач, стоящих перед СО ЕЭС 
и другими отраслевыми организациями страны. К со-
жалению, расчет параметров современных КЛ, вы-
полненных кабелями с изоляцией из СПЭ или ЭПР, 
во многих случаях пока осуществляется неверно, так 
как не учитывает:

Рис. 2. Трехфазный бронированный кабель
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– влияния проводящих экранов и брони;
– различия параметров последовательностей.

Исправление ситуации вполне возможно, по-
скольку необходимые математические выражения 
уже разработаны и верифицированы с привлечени-

ем накопленной в СО ЕЭС информации о нормаль-
ных и аварийных режимах сетей. Далее планирует-
ся работа по созданию современных руководящих 
документов и программ расчета продольных пара-
метров КЛ 6–500 кВ различной конструкции. 
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