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Введение 
Силовой кабель – один из важнейших элементов системы электроснабжения. От 

его надежной работы зависит бесперебойность питания потребителей электроэнер-
гии. К сожалению, отказ кабеля – периодически встречающееся явление, приводя-
щее, как правило, к существенным материальным затратам. Кроме того, в эксплуа-
тации находится значительное количество кабелей, проработавших более 35 лет. Это 
существенно повышает вероятность их отказа. 

В литературе в качестве основных причин повреждаемости кабелей приводятся: 
механические повреждения, влияние на изоляцию кабеля высокого напряжения и 
окружающей среды [1], [2]. Сведения о количестве кабелей, выходящих из строя по 
причине перегрева, фактически отсутствуют. Однако температура – один из основ-
ных факторов, обуславливающих износ полимерной изоляции. Кабели могут под-
вергаться температурным перегрузкам при аварийных режимах работы электриче-
ской сети, что приведет к интенсивному тепловому износу их изоляции и после-
дующему выходу из строя. 

На этапе проектирования систем электроснабжения один из критериев выбора 
сечения жил кабеля – условие нагрева допустимым длительным током, где при рас-
четах используются эмпирические коэффициенты, учитывающие условия эксплуа-
тации кабеля. В реальных условиях на кабели воздействует случайное сочетание 
внешних факторов, которые должны периодически учитываться при оценке их оста-
точного срока эксплуатации. То есть речь идет о необходимости непрерывного диаг-
ностирования тепловых режимов силовых кабелей, что, при современных возможно-
стях микропроцессорной техники, вполне может быть реализовано. 

Промышленностью выпускают кабели с встроенным оптоволоконным продоль-
ным датчиком температуры [3]. Современные аппаратные и программные средства, 
такие как ПТС-1000 российской фирмы Седатэк, позволяют измерять температуру в 
любом месте по длине кабеля с точностью до одного метра. Однако недостатком та-
ких систем является возможность контроля температуры только поверхностных сло-
ев кабеля, поскольку оптоволокно встраивают или в защитную оболочку или в экран 
кабеля. Наиболее нагретая точка кабеля находится на поверхности жилы, и именно в 
этой области происходит наиболее интенсивный тепловой износ изоляции кабеля. 
Очевидно, что измерить температуру наиболее нагретой точки кабеля можно только 
косвенным методом. 

Есть два способа косвенного измерения температуры поверхности жилы кабеля: 
на основе зависимости электрического сопротивления жилы от температуры и на 
основе математической модели тепловых процессов. Первый способ предполагает 



ВЕСТНИК ГГТУ ИМ. П. О. СУХОГО № 3 • 2009 66 

существенные аппаратные затраты, особенно для высоковольтных кабелей. Второй 
способ более предпочтителен в плане аппаратных затрат, но требует соответствую-
щей математической базы. В данной статье рассмотрен вариант базовой математиче-
ской модели тепловых процессов силовых кабелей, которая при дальнейшем разви-
тии может быть использована в алгоритмах программного обеспечения устройств 
непрерывного диагностирования этих кабелей. 

Расчетные соотношения для тепловых процессов одножильного кабеля 
Поставим задачу разработать упрощенную математическую модель тепловых 

процессов одножильного кабеля, конструктивно состоящего из токоведущей жилы, 
основной изоляции жилы, защитной оболочки и помещенного в воздушную среду. 
Далее будем считать такую конструкцию и соответствующую ей математическую 
модель базовыми. 

Вначале необходимо составить структурную схему тепловых процессов для ба-
зовой модели, рассмотрев каждый ее элемент как однородное тело [4]. Эта схема 
приведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурная схема тепловых процессов одножильного кабеля 

На рис. 1 стрелками указано направление теплового потока, который условно идет 
от центра жилы через слои изоляции в окружающий воздух. При этом воздух также 
считается однородным телом с заранее заданной температурой, не зависящей от тем-
пературы элементов кабеля. Каждое однородное тело имеет температуру iθ , где i  – 
номер однородного тела. Тепловые процессы в рассматриваемой системе однородных 
тел описываются следующими дифференциальными уравнениями [4]: 
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где 1θ … 4θ  – соответственно, температуры однородных тел: токоведущей жилы, ос-
новной изоляции жилы, защитной оболочки и окружающего воздуха (°С); 1C … 3C  – 

теплоемкости соответствующих однородных тел ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

°
⋅
С
сВт ; 1R … 3R  – тепловые со-

противления соответствующих однородных тел ( )Вт
С° ; P  – потери активной мощ-

ности в токоведущей жиле (Вт). 
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На основе этой системы уравнений можно синтезировать тепловую схему заме-
щения одножильного кабеля [4], приведенную на рис. 2. 
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Рис. 2. Тепловая схема замещения одножильного кабеля 

Напряжения в узлах такой схемы эквивалентны соответствующим температурам 
однородных тел и все методы теоретической электротехники справедливы при их 
расчете. Воспользовавшись операторным методом, для температуры изоляции жилы 
можно записать: 
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Рассмотрим порядок расчета тепловых параметров для базовой модели, считая 
все однородные тела идеальными цилиндрами некоторой длины l . 

Существует непосредственная аналогия между расчетом тепловых и электриче-
ских сопротивлений [5]. Как известно, электрические сопротивления рассчитывают-
ся по формуле: 

 
S
lR ⋅ρ=ЭЛ , (4) 

где ρ  – удельное сопротивление проводника ( мОм ⋅ ); l  – длина проводника (м); 
S  – площадь сечения проводника ( 2м ). 

Если принять, что тепловой поток распространяется от центра токоведущей жи-
лы к периферии кабеля, то аналогией длины проводника для теплового сопротивле-
ния элемента кабеля будет длина пути 1h  теплового потока. Тогда для теплового со-
противления жилы кабеля можно записать: 
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где 1γ  – удельная теплопроводность материала жилы (меди или алюминия); 1S  – 
площадь поверхности теплоотдачи жилы; 1d  – диаметр жилы. 
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Изоляция жилы кабеля и защитная оболочка представляют собой полые цилинд-
ры толщиной 2h . Их тепловые сопротивления будут зависеть не только от значения 

2h , но и от значений диаметров внутренней и внешней поверхностей. Поэтому рас-
чет тепловых сопротивлений нужно вести интегрально. Рассмотрим расчет на при-
мере изоляции жилы. 

Пусть x  – некоторое расстояние от поверхности жилы кабеля до произвольной 
точки в области изоляции жилы. Пусть dx  – бесконечно малое приращение величи-
ны x . Тогда приращение теплового сопротивления изоляции жилы в рассматривае-
мой точке будет равно: 
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где  2γ  – удельная теплопроводность изоляции жилы; 2d  – диаметр изоляции жилы. 
Аналогично для теплового сопротивления защитной оболочки: 
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где 3γ  – удельная теплопроводность защитной оболочки; 2d  – диаметр защитной 
оболочки. 

Теплоемкости однородных тел рассчитываются как произведения удельных теп-
лоемкостей этих тел на их массы [4]: 
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где 1c , 2c , 3c  – удельные теплоемкости материалов соответствующих однородных 
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С учетом зависимости электрического сопротивления жилы кабеля от темпера-
туры потери активной мощности рассчитываются по формуле [5]: 
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где I  – ток, протекающий по жиле кабеля (А); ЭЛR  – электрическое сопротивление 
жилы кабеля длиной l  (Ом); 20ρ  – удельное электрическое сопротивление материала 
жилы кабеля при температуре жилы кабеля 201 =θ °С ( мОм ⋅ ); α  – температурный 
коэффициент сопротивления (ТКС) материала жилы кабеля (1/°С). 

Поскольку теплопроводность металлов значительно превышает теплопровод-
ность диэлектриков [5], то для тепловых сопротивлений справедливо соотношение: 

 .; 3121 RRRR <<<<  

Учитывая также явление поверхностного эффекта, т. е. вытеснения переменного 
тока на поверхность проводника, с достаточной точностью можно утверждать, что 
температура в центре жилы в установившемся режиме приблизительно равна темпе-
ратуре на ее поверхности, или 21 θ≈θ . Тогда соотношение (11) перепишется в виде: 
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Таким образом, при расчетах необходимо иметь данные о геометрических раз-
мерах элементов кабеля, их справочные данные, а также значения тока, протекающе-
го по жиле кабеля. Отметим, что значение длины l  выбирается произвольно, так как 
в дальнейших расчетах влияние этого параметра не сказывается, что объясняется со-
кращением l  при произведении тепловых сопротивлений на теплоемкости и следует 
из сравнения соотношений (5)–(7) и (8)–(10). 

Рассмотрев тепловую схему замещения, приведенную на рис. 2, для установив-
шегося режима, получим выражение для установившегося значения температуры 
жилы кабеля: 

 ( ) 432УСТ.2 θ++⋅=θ RRP . (13) 

Из сравнения соотношений (6), (7), (12) и (13) видно, что значения длины l  так-
же не влияют на расчеты для установившегося теплового режима. 

Моделирование тепловых процессов в двухжильном кабеле 
Как следует из соотношений (11) и (3), расчеты для базовой модели кабеля дос-

таточно сложны. В случае моделирования тепловых процессов в многожильных ка-
белях потребуется ввести дополнительные однородные тела, что приведет к много-
кратному усложнению расчетов. Поэтому поставим задачу разработать методику 
приведения параметров исследуемого кабеля к параметрам базовой модели. Для это-
го рассмотрим двухжильный кабель с пластмассовой (или резиновой) изоляцией, 
упрощенная конструкция которого показана на рис. 3. 

Составим структурную схему тепловых процессов двухжильного кабеля. Такая 
схема с обозначениями соответствующих температур однородных тел изображена 
на рис. 4. 

Не учитывая влияние воздушных прослоек в кабеле (первоначально), а также, 
считая, что тепловые сопротивления и теплоемкости идентичных однородных тел 
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равны, тепловые процессы в рассматриваемой системе однородных тел можно опи-
сать следующей системой дифференциальных уравнений: 
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где 1P , 2P  – потери мощности в соответствующих жилах кабеля. 

Жила
Изоляция жилы

1d2d3d Защитная оболочка

Воздух
 

Рис. 3. Упрощенная конструкция двухжильного кабеля с пластмассовой или резиновой 
изоляцией: 1d  – диметр жилы; 2d  – диаметр изоляции жилы;  

3d  – диаметр защитной оболочки 
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Рис. 4. Структурная схема тепловых режимов двухжильного кабеля 

Примем далее для упрощения равенство всех потерь мощности в жилах кабеля: 

 PPP == 21 . (15) 
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Тогда температуры всех идентичных однородных тел будут равны, или: 
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С учетом соотношений (15) и (16) система (14) запишется в виде: 
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Разделив на 2 последнее уравнение системы (17), окончательно получим: 
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Из сравнения систем (18) и (1) следует, что все расчетные соотношения для 
двухжильного кабеля, приведенного к базовой модели, аналогичны соотношениям 

(2)–(13), только вместо значения 3C  необходимо использовать 
2

3C , а вместо значе-

ния 3R  использовать значение 32 R⋅ . 
Очевидно, что при количестве жил кабеля, равном n , система уравнений по ба-

зовой модели будет аналогична системе (18), только в третьем уравнении появятся 

параметры 
n

C3  и 3Rn ⋅ . 

Важной особенностью является расчет тепловых сопротивлений. Если рассмот-
реть конструкцию кабеля, приведенную на рис. 3, то можно увидеть, что теплообмен 
между жилами и окружающей средой осуществляется только через половину пло-
щади поверхности рассматриваемых однородных тел – цилиндров и полых цилинд-
ров (разделение областей теплообмена на рис. 3 условно показано пунктиром). Это 
обусловлено влиянием воздушных прослоек, тепловое сопротивление которых на-
много выше, чем тепловые сопротивления остальных элементов кабеля [5], а также 
отсутствием градиента температур во внутренней области между жилами в силу 
принятых упрощений (15) и (16). Следовательно, для двухжильного кабеля рассмат-
риваемой конструкции все тепловые сопротивления, рассчитанные по формулам (5), 
(6), (7), необходимо увеличить в 2 раза. 

Рекуррентные соотношения для расчета температуры изоляции жилы 2θ  рас-
сматриваемого кабеля в случае постоянной температуры воздуха 4θ  можно записать 
в виде системы: 
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 (19) 

где }3;2;1{∈i  – номер экспоненциальной составляющей теплового процесса; j  – 
номер отсчета; ip  – корни характеристического уравнения выражения (2); iτ  – по-
стоянные времени экспоненциальных составляющих; iw  – коэффициенты, рассчи-
тываемые в соответствии с правилами обратного преобразования Лапласа; ji ,ϑ  – со-
ставляющие температуры изоляции жилы по каждой экспоненциальной составляю-
щей; tΔ  – интервал времени между j-м и 1+j  отсчетами. 

Первое выражение системы (19) позволяет перейти от операторного изображе-
ния к оригиналу. Третье выражение учитывает зависимость электрического сопро-
тивления жилы кабеля от температуры. 

Соотношения (19) позволяют алгоритмизировать расчет временных диаграмм на 
основе преобразования Лапласа для температуры изоляции жилы кабеля без исполь-
зования Z-преобразования, что очень удобно. 

Экспериментальные исследования тепловых процессов в кабеле 
Для подтверждения адекватности разработанной упрощенной математической 

модели силового кабеля были проведены лабораторные исследования, в которых че-
рез двухжильный кабель пропускался переменный ток и регистрировались значения 
температуры изоляции жилы. Схема экспериментальных исследований приведена 
на рис. 5. 

Напряжение 220 В через автоматический выключатель QF1 подавалось на лабо-
раторный автотрансформатор T1 (ЛАТР). Вольтметр PV1 показывал значение вы-
ходного напряжения ЛАТРа. Это напряжение через тумблер SA1 подавалось на по-
нижающий трансформатор Т2, который был нагружен на короткозамкнутый двух-
жильный кабель. Значение тока, протекающего в кабеле, контролировалось с помо-
щью амперметра PA1, включенного через измерительный трансформатор тока Т3. 
Падение напряжения на кабеле измерялось с помощью измерительного преобразова-
теля «напряжение – ток» DA1 и микроамперметра PA2. На жиле кабеля под изоля-
цией был размещен полупроводниковый датчик температуры (термометр сопротив-
ления). Он представлен на схеме блоком DA2. К датчику температуры был подклю-
чен измерительный преобразователь «сопротивление – ток» DA3, выходом соеди-
ненный с микроамперметром РA3. В процессе исследований также измерялись зна-
чения температуры воздуха. 
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Рис. 5. Схема экспериментальных исследований 

В опытах использовался двухжильный кабель типа ПВГ: с медными жилами се-
чением 1,2 мм2, изоляцией жил из полиэтилена диаметром 6 мм и оболочкой из 
ПВХ – пластиката диаметром 18 мм. Длина кабеля 3,9 м. Справочные значения тре-
буемых величин и результаты расчетов тепловых параметров этого кабеля сведены в 
виде таблицы. 

 
Тепловые параметры исследуемого кабеля 

Параметр γ  c  β  R  C  

Размерность 
См

Вт
°⋅

 
кгС
Втc
⋅°
⋅

 3м
кг

 
Вт
C°

 
С
Втс
°
⋅

 

Жила 390 385 8940 5105,10 −⋅  32,5 
Изоляция жилы 0,35 2200 920 0,184 427,3 
Оболочка 0,12 1470 1390 0,276 563,3 

 
Расчетные (по соотношениям (19)) и экспериментальные диаграммы процесса 

нагрева кабеля при токе 5,29=I  А и процесса охлаждения кабеля при температуре 
воздуха 3,184 =θ  °С приведены на рис. 6. 
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Рис. 6. Расчетные и экспериментальные диаграммы процесса нагрева  

и охлаждения кабеля 
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Расчетные и экспериментальные диаграммы процесса нагрева кабеля при токе 
24=I  А и процесса охлаждения кабеля при температуре воздуха 8,174 =θ  °С при-

ведены на рис. 7. 
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Рис. 7. Расчетные и экспериментальные диаграммы процесса нагрева  

и охлаждения кабеля 

В результате экспериментальных исследований получены следующие показатели 
качества разработанной математической модели тепловых процессов силового кабеля: 
относительная погрешность модели не превышает 20 %, среднеквадратическое откло-
нение экспериментальных данных от рассчитанных по модели не превышает 0,4 °С. 

Заключение 
Проведенные эксперименты позволяют лишь частично судить об адекватности 

математической модели. При лабораторных исследованиях не учитывался ряд фак-
торов, влияющих на температуру кабелей, применяющихся в системах электроснаб-
жения: класс напряжений, способ прокладки, параметры окружающей среды, нерав-
номерность температуры воздуха, и т. д. Однако исследования показали, что разра-
ботанные расчетные соотношения даже в условиях принятых упрощений достаточно 
корректно описывают тепловые процессы в кабеле, что позволяет утверждать о вер-
но выбранном направлении. Естественно, требуется дальнейшая проработка данной 
темы с целью получения алгоритмов для устройств диагностики и тепловой защиты 
силовых кабелей. Применение таких устройств повысит эксплуатационную надеж-
ность систем электроснабжения. 
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