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ВЛИЯНИЕ ВЫСШИХ ГАРМОНИК НА ИЗМЕНЕНИЕ УГЛА  

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ В ИЗОЛЯЦИИ  

КАБЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ 
 

В рамках политики по энергосбережению на промышленных пред-

приятиях Республики Беларусь постоянно возрастает количество совре-

менного, высокотехнологичного оборудования. Поэтому система элек-

троснабжения должна обеспечивать необходимое качество электроэнер-

гии и справляться с широким спектром проблем. Одной из которых яв-

ляется искажение формы питающего напряжения из-за гармонических 

составляющих, генерируемых нелинейной нагрузкой.  

К оборудованию, генерирующему высшие гармоники в сеть относятся: 

компьютерные сети; статические преобразователи; газоразрядные освети-

тельные устройства и электронные балласты; электродуговые печи посто-

янного и переменного тока; сварочные аппараты; электродвигатели пере-

менного тока с регулируемой скоростью вращения; специальные медицин-

ские приборы и т.д. В свою очередь, высшие гармоники могут приводить к 

дополнительному нагреву, снижению сопротивления изоляции и росту ди-

электрических потерь в кабельных линиях промышленных предприятий. 
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Диэлектрическими потерями называют энергию, рассеиваемую                 

в единицу времени в диэлектрике при воздействии на него электриче-

ского поля и вызывающую нагрев диэлектрика. Диэлектрические потери 

могут обуславливаться сквозным током или активными составляющими 

поляризационных токов. В случае высоких напряжений потери возни-

кают вследствие ионизации газовых включений внутри диэлектрика, 

особенно интенсивно происходящих при высоких частотах. Для харак-

теристики способности диэлектрика рассеивать энергию в электриче-

ском поле используют угол диэлектрических потерь, а также тангенс 

этого угла. 

Углом диэлектрических потерь называется угол, дополняющий до 

90
о
 угол сдвига фаз θ между током и напряжением в емкостной цепи. 

 С целью получения количественных значений сопротивления изоля-

ции и тангенса диэлектрических потерь в лабораторных условиях был 

проведен эксперимент, для которого был выбран кабель N2XSY                

1х120 мм
2
 с изоляцией из сшитого полиэтилена. Данные кабеля: длина          

30 см, tgδ = 0,0009; емкость С=49,2 пФ.  

В ходе проведения эксперимента учитывались емкость кабельной 

линии и сопротивление щупов осциллографа. Замеры проводились для 

последовательной и параллельной схем замещения. Эксперимент прово-

дился для диапазона частот от 100 Гц до 57кГц. Для более четкого отоб-

ражения результатов использовался делитель напряжения с коэффици-

ентом деления, равным 10.   

Обработка полученных результатов проводилась с использованием 

программы, разработанной в пакете MathCAD. 

Для последовательной схемы замещения были получены следующие 

результаты (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Результаты измерения сопротивления изоляции кабеля при 

последовательной схеме замещения 
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Из анализа рисунка 1 следует, что с повышением частоты сопро-

тивление изоляции уменьшается: так, на частоте 100 Гц оно равно             

30 МОм, а на частоте 10 кГц, 0,3 МОм. При снижении сопротивления 

возрастают токи утечки через изоляцию кабельных линий, что приво-

дит к росту тангенса угла диэлектрических потерь, расчет которого 

проведем по формуле (1) 

RCtg                                                 (1) 

где ω – угловая частота, с
-1

; С – емкость изоляции, Ф; R – активное со-

противление изоляции, Ом. 

Преобразуя формулу (1), получим 

 
Õñ

R
tg


  (2) 

Знак «–» появляется из-за того, что емкостное сопротивление являет-

ся отрицательным, поэтому для расчетов его необходимо заменить со-

пряженным. Произведя расчет тангенса угла диэлектрических потерь по 

формуле (2) получаем результаты, представленные на рисунке 2.  

 

 

Рисунок 2 – Зависимость тангенса угла диэлектрических потерь от 

частоты питающего напряжения 

 

Таким образом, наличие высших гармоник в электрических сетях 

предприятий приводит к снижению сопротивления изоляции, увеличе-

нию токов утечки, увеличению тангенса угла диэлектрических потерь, а, 

следовательно, и к дополнительному нагреву изоляции, ее преждевре-

менному износу и сокращению срока службы.  
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РЕЛЯТИВИСТСКОЕ ОБОБЩЕНИЕ  

КОРНЕЛЬСКОГО ПОТЕНЦИАЛА 

 

Основу вычислений энергетической структуры связанных систем со-

ставляет процедура получения потенциала взаимодействия частиц. 

Построение потенциала взаимодействия осуществляют, как правило, 

с помощью соответствующей амплитуды 
fi

T  упругого рассеяния [1]  

   
fi

3

fi 2ˆ TV if PP   .   (1) 

Наиболее общепринятой методикой нахождения 
fi

T  является расчет 

спинорных структур в терминах матриц Паули и импульсов, используя 

явный вид биспиноров [1–3]. Такое вычисление, как правило, делают 

приближенно, применяя разложение по скоростям cv /  частиц системы. 

Далее рассчитывают потенциал  rV  в координатном пространстве, как 

фурье – преобразование вышеупомянутой амплитуды рассеяния 
fi

T . 

В задачах на связанные состояния широко используется корнельский 

потенциал. Независящая от спиновых переменных часть эффективного 

потенциала взаимодействия между кварками с конституэнтными масса-

ми 
q

m  и 
Q

m  будет включать кулоновскую и запирающую части 

  wr
r

rV s
SI  



3

4ˆ ,   (2) 

где  , w  – некие параметры, 
s

  – константа сильной связи.  

Такой потенциал позволяет удовлетворить требованию запирания 

кварков.  


