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Введение 
В последние годы в жилых и общественных зданиях возросло количество нели-

нейных потребителей (в частности, компьютеров, телевизоров, микроволновых пе-
чей, кондиционеров и др.), являющихся источниками высших гармоник, которые не-
гативно влияют на оборудование электрической сети [1]. 

С внедрением программ по энергосбережению все активнее обычные лампы нака-
ливания заменяются энергосберегающими светодиодными и индукционными; широко 
применяется частотно-регулируемый привод и вентильно-индукторные двигатели. 

Совершенствование электроприемников направлено на повышение коэффициен-
та полезного действия, оптимизацию режима работы и снижение энергопотребления. 
Большинство таких электроприемников потребляет ток несинусоидальной формы. 
Несмотря на относительно небольшую мощность каждого отдельного электропри-
емника, их массовое применение приводит к существенному искажению синусои-
дальности кривых напряжения и тока в электрических сетях напряжением 380 В. 

Основным источником электромагнитных помех в сети, влияющим на кривую 
напряжения, являются электроприемники потребителей с нелинейной вольт-
амперной характеристикой.  

По мнению некоторых специалистов [2], в случаях, когда мощность нелинейных 
потребителей не превышает 10–15 %, каких-либо особенностей в эксплуатации сис-
темы электроснабжения не возникает. При превышении указанного предела в рас-
пределительной сети следует ожидать ухудшения качества электроэнергии. 

Высшие гармонические составляющие, присутствующие в кабельных линиях, 
питающих нелинейные нагрузки, в большинстве случаев приводят к аварийным по-
следствиям: к дополнительному нагреву жил кабелей за счет поверхностного эффек-
та и эффекта близости; возможному перегреву и разрушению нулевых рабочих про-
водников кабельных линий вследствие их перегрузки токами гармоник, кратных 
трем; увеличению диэлектрических потерь; ускоренному старению изоляции прово-
дов и кабелей [3]. 

Для анализа влияния нелинейной нагрузки на питающие их кабели необходимо 
знать, как зависит сопротивление изоляции кабеля от частоты напряжения, прило-
женного к кабелю. Целью данной работы является получение и анализ зависимостей 
сопротивлений изоляции кабеля АВБбШв (4 х 70) от частоты питающего напряже-
ния для различных схем подключения. 
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Основная часть 
Для получения экспериментальных данных была собрана испытательная уста-

новка, принципиальная схема которой (для опыта «фаза–оплетка (броня)» приведена 
на рис. 1. 

 

Рис. 1. Принципиальная схема испытательной установки  

В ходе проведения эксперимента генератор выдавал напряжение заданной часто-
ты, которое через усилитель мощности подавалось на изоляцию кабеля 0,4 кВ 
АВБбШв (4 х 70). Напряжение прикладывалось между одной из жил кабеля и оплет-
кой брони, выполненной из металлических лент.  

В ходе эксперимента регистрировалось напряжение на изоляции кабеля U1 (между 
точками А и В), падение напряжения U2 на резисторе Rш = 100 Ом (между точками В  
и С), частота входного сигнала и угол сдвига между напряжениями U1 и U2. Данные 
снимались с осциллографа в виде временных диаграмм напряжений, далее оцифровы-
вались и записывались в файл в виде мгновенных значений.  

Данные, полученные после обработки, показаны на рис. 2. 

 

Рис. 2. Данные, полученные после обработки:  
0 столбец – частота напряжения f, Гц; 1 столбец – напряжение U1, мВ;  

2 столбец – напряжение U2, мВ; 3 столбец – угол φ между напряжениями U1 и U2  

Из-за особенностей схемы установки (напряжения U1 и U2 направлены встреч-
но), чтобы получить угол сдвига между напряжением, приложенным к изоляции ка-
беля, и током утечки через изоляцию от измеренного угла, необходимо отнять 180°. 
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На рис. 3 приведена зависимость входного напряжения (U1), падения напряжения на 
резисторе (U2) и угла сдвига фаз между напряжениями )(  от частоты ( f ). 

 

Рис. 3. Зависимость входного напряжения (U1), падения напряжения на резисторе (U2)  
и угла сдвига фаз между напряжениями (φ) от частоты ( f ) 

По данным, приведенным на рис. 2, определяется изменение сопротивления изо-
ляции кабеля от частоты питающего напряжения (рис. 4): 
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Z  – полное сопротивление изоляции в комплексной экспоненци-

альной форме; 
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  – активное сопротивление изоляции; 

)Im(Zxiz
  – емкостное сопротивление изоляции. 

 

Рис. 4. Зависимости сопротивлений изоляции от частоты питающего напряжения 

Из анализа рис. 4 следует, что с повышением частоты сопротивление изоляции 
уменьшается: так, на частоте 100 Гц активное сопротивление изоляции составляет  
92 МОм, а на частоте 470 Гц – 13,2 МОм.   

Известно [4], что емкость изоляции зависит от частоты приложенного напряже-
ния. При увеличении частоты емкость уменьшается. Эта зависимость является след-
ствием процессов медленной поляризации, в результате которых происходит накоп-
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ление зарядов в диэлектрике, что приводит к увеличению его емкости. При перемен-
ном напряжении процесс накопления зарядов ограничен длительностью одного по-
лупериода. Чем выше частота, тем в меньшей степени успевают развиваться процес-
сы поляризации и тем меньшей будет емкость. 

Частичную емкость кабеля определяем по выражению (1), не учитывающему из-
менение частоты: 
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где   – относительная диэлектрическая проницаемость изоляции, принимается const 
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l – длина кабельной линии в км, 0,0015 км; dR  – внешний диаметр изоляции;  

dr  – внутренний диаметр изоляции. 

Чтобы связать данную формулу с частотой, емкость С заменим выражением (2):  
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где f 2  – угловая частота. 

Выражая сх из формулы (2) и подставив его в формулу (1), получим выражение (3) 

для расчета емкостного сопротивления изоляции: 
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Для кабеля АВБбШв (4 х 70) отношение 
d

d

r
R

ln  равно  0,00125. 

Сравнительная характеристика емкостного сопротивления изоляции (расчетного – 
по выражению (3) и экспериментального) приведена на рис. 5. 

 

Рис. 5. Сравнение расчетного xc и экспериментального xiz  
емкостного сопротивления изоляции  
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Из анализа рис. 5 следует, что емкостное сопротивление, полученное в ходе про-
ведения эксперимента и рассчитанное по формуле (3), начиная с частоты 1 кГц, име-
ют минимальное отклонение друг от друга.  

Следует отметить, что величина емкостного сопротивления изоляции, опреде-
ленная экспериментальным путем, получается более точной, так как она учитывает 
изменение относительной диэлектрической проницаемости изоляции   в диапазоне 
частот до 1 кГц, что не учитывается расчетной зависимостью. 

Определить активное сопротивление расчетным способом в зависимости от час-
тоты можно, выразив его из выражения (4) для определения потерь активной мощ-
ности в изоляции: 

 ,tg2  CUР  (4) 

где U – напряжение, приложенное к изоляции; tg  – тангенс угла диэлектрических 
потерь в изоляции. 

Заменив в выражении (4) ,tg
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Построим по выражению (5) расчетную зависимость активного сопротивления 
изоляции кабеля от частоты. При этом величина С берется в виде зависимости, по-
лученной экспериментальным путем, чтобы учесть процессы медленной поляриза-
ции в диэлектрике при низкой частоте. Потеря мощности для кабельной линии дли-
ной 1,5 м принимается постоянной и равной 0,003 Вт; напряжение принимается 
постоянным и равным 125 В (среднее экспериментальное значение, выдаваемое ус-
тановкой). Расчетная и экспериментальная зависимости активного сопротивления от 
частоты приведены на рис. 6. 

 

Рис. 6. Зависимость активного сопротивления от частоты 

Из анализа рис. 6 следует, что активные сопротивления, полученные экспери-
ментальным и расчетным путем, практически совпадают на частотах до 1 кГц, на 
более высоких частотах расхождение графиков происходит из-за увеличения потерь 
мощности и токов утечки через диэлектрик с повышением частоты.  
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Аналогичным образом были получены экспериментальные данные для схемы 
подключения «фаза–фаза». Полученные результаты, совмещенные со схемой опыта 
«фаза–оплетка», приведены на рис. 7 и 8. 

 

Рис. 7. Зависимость активного сопротивления от частоты: 
 riz – при схеме подключения «фаза–оплетка»; r2iz – при схеме «фаза–фаза» 

 

Рис. 8. Зависимость реактивного сопротивления от частоты: 
xiz – при схеме подключения «фаза–оплетка»; x2iz – при схеме «фаза–фаза» 

Из анализа рис. 7 и 8 следует, что зависимости сопротивлений при схеме под-
ключения «фаза–оплетка» и «фаза–фаза» имеют одинаковую форму и отличаются 
лишь численными значениями. Слой изоляции в опыте «фаза–фаза» (добавляется 
сопротивление изоляции 2-й жилы) получается толще, чем в случае опыта «фаза–
оплетка», поэтому величина сопротивления изоляции в данном случае больше.   

Заключение 
Проанализировав полученные результаты, можно сделать следующие выводы: 
– с повышением частоты питающего напряжения происходит снижение сопро-

тивления изоляции кабеля АВБбШв (4 х 70): на частоте 100 Гц активное сопротив-
ление изоляции составляет 92 МОм, а на частоте 470 Гц – 13,2 МОм; 

– зависимости емкостного сопротивления от частоты питающего напряжения, 
полученные экспериментальным и расчетным путем, начиная с частоты 1 кГц, име-
ют минимальное отклонение друг от друга; 
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– практически совпадают на частотах до 1 кГц активные сопротивления, полу-
ченные экспериментальным и расчетным путем; из-за увеличения потерь мощности 
через диэлектрик с повышением частоты на более высоких частотах происходит 
расхождение графиков; 

– при схеме подключения «фаза–оплетка» и «фаза–фаза» зависимости сопротив-
лений изоляции от частоты имеют одинаковую форму, отличаясь лишь численными 
значениями. В опыте «фаза–фаза» (добавляется сопротивление изоляции 2-й жилы) 
слой изоляции получается толще, чем в опыте «фаза–оплетка», по этой причине ве-
личина сопротивления изоляции в данном случае больше.   
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