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математичесКая моДель 
Кабельной линии 
элеКтРоПеРеДачи с изоляцией 
из сшитого Полиэтилена 
ПРи ПоДземной ПРоКлаДКе
в настоящей статье рассматривается математическое моделирование стацио-
нарного теплового поля в сечении одножильного кабеля с изоляцией из сши-
того полиэтилена. Для моделирования составлена схема замещения тепловых 
процессов, выполненная с помощью метода однородных тел. схема заме-
щения учитывает диэлектрические потери, температуру окружающей среды, 
а также температурную зависимость активного сопротивления жилы кабе-
ля. Оценка адекватности разработанной математической модели выполнена 
путем сравнения полученных результатов с результатами расчета тепловых 
и электрических процессов методом конечных элементов с помощью про-
граммного обеспечения «ANSYS Workbench». полученная математическая 
модель может быть использована для контроля пропускной способности ка-
бельных линий с изоляцией из сшитого полиэтилена и ограничения их срока 
службы из-за температурного старения изоляции. 

ключевые слова: кабель с изоляцией из сшитого полиэтилена, тепловая схема 
замещения, тепловое сопротивление. 

Введение. Для распределения и передачи элек-
трической энергии используются кабельные линии 
среднего напряжения, проложенные непосред-
ственно в грунте. Широкое применение находят 
одножильные кабели с изоляцией из сшитого по-
лиэтилена. С ростом городов и промышленных 
предприятий происходит увеличение потребляемой 
мощности, в связи с чем актуальным становится во-
прос анализа пропускной способности кабельных 
линий. Пропускная способность линий электропе-
редачи зависит от температуры проводника [1–5]. 
На температуру значительное влияние оказывает 
процесс рассеивания тепла от кабеля в окружаю-
щую среду. Особенности тепловых процессов игра-
ют важную роль в оценке рационального использо-
вания кабельных систем [6, 7]. Различные аспекты 
исследования силовых кабелей с учётом тепловых 
процессов представлены в работах [8–16].

Широкой популярностью пользуется подход 
определения температуры элементов кабеля с по-
мощью численного метода — метода конечных 
элементов. Однако требуемые значительные вы-
числительные ресурсы ЭВМ, сложности подготов-
ки исходных данных и анализа результатов расчета  
в ряде случаев ограничивают применение этого 
подхода. Ниже предлагается выполнять определе-
ние температуры кабеля на основе тепловой схемы 
замещения. К достоинствам такой модели следу-

ет отнести учет температуры окружающей среды  
и потерь в элементах кабеля, а также возможность 
определения влияния на протекающие процессы 
соседних кабелей.

Математическая модель кабельной линии элек-
тропередачи с изоляцией из сшитого полиэтилена. 
Для формирования математической модели КЛЭП 
с изоляцией из СПЭ представим кабель в соответ-
ствии с рис. 1.

Для составления расчётной схемы одножильно-
го кабеля представим каждый слой в виде тепло-
вого. Математическая модель кабельной линии  
с изоляцией из сшитого полиэтилена формируется 
для поперечного сечения кабеля, представленного  
на рис. 1.

Для составления расчётной схемы одножиль-
ного кабеля каждый слой (рис. 2) сечения кабеля  
(r1

–r
n
) представляется в виде теплового сопротивле-

ния (R
т1

– R
тn

), зависящего от материала и толщины 
слоя. Схема замещения кабеля в общем виде пред-
ставлена на рис. 3, где P

0
–P

n
 — тепловыделения 

жилы и слоёв, являющиеся аналогами источников 
тока; Θ

0
 — температура границы раздела сред воз-

дух–земля, являющаяся аналогом источника ЭДС.
При составлении схемы замещения приняты 

следующие допущения:
— кабель имеет идеальную цилиндрическую 

форму;
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— параметры кабеля и окружающей его среды 
не меняются вдоль оси.

Представляется, что при данных допущениях, 
тепло будет равномерно распространяться от оси 
кабеля до его поверхности, а от поверхности рас-
сеиваться в окружающую среду. В процессе тепло-
передачи в сечении кабеля будут образовываться 
изотермы, представляющие собой концентрические 
окружности.

Каждому однородному слою i (рис. 1) соответ-
ствует значение температуры Θ

i
 его средней линии. 

Температуру Θ
0
 будем считать заранее заданной 

(полученной в ходе измерений). 
Температура Θ

пов 
соответствует температуре по-

верхности кабеля.

Тепловое сопротивление каждого слоя и тепло-
вое сопротивление земли определяются согласно 
следующим выражениям [17]:

 
 ,                (1) 

  ,          (2)

где R
Т
 — тепловое сопротивление слоя, °С/Вт;  — 

удельная тепловая проводимость среды, Вт/(м‧°С);  
L — длина участка кабеля, м; r

внеш
 — внешний ра-

диус слоя, мм; r
внутр

 — внутренний радиус слоя, мм; 
R

ТЗ
 — тепловое сопротивление земли, °С/Вт; 

з
 —

удельная тепловая проводимость земли, Вт/(м‧С); 
R

нар 
— наружный радиус кабеля, мм; h — глубина 

прокладки кабеля, мм.
При определении мощности, выделяемой в жиле 

кабеля, а также в экранирующем слое учитывает-
ся, что сопротивление проводника с учётом нагрева 
представляется уравнением:

  ,                  (3)

где R
t
 — сопротивление проводника при температу-

ре t С, Ом; R
20
 — сопротивление проводника при 

температуре 20 С,  — температурный коэффици-
ент, 1/С.

В кабелях высокого напряжения выделение те-
плоты в изоляции за счет диэлектрических потерь 
весьма существенно. Если принять допущение, что 
тангенс диэлектрических потерь и диэлектрическая 
проницаемость не зависят от радиуса, то вычислить 
потери мощности в изоляции можно по выражению 
[17, 18].

  ,                     (4)

где Р
из
 — диэлектрические потери мощности, Вт;  

U — напряжение, прилагаемое к изоляции, В;  
 — угловая частота сигнала, с–1; С — ёмкость од-
ножильного кабеля, Ф; tgδ — тангенс диэлектриче-
ских потерь.

Для ёмкости одножильного кабеля рекомендует-
ся уравнение [17, 18].

 
 ,                      (5)

где ε — диэлектрическая проницаемость изоляции 
кабеля; ε

0
  8,8510–12 Ф/м — электрическая посто-

янная; R — наружный радиус кабеля, мм; r
0
 — ра- 

диус жилы кабеля, мм.
Составим систему уравнений для нахождения 

температуры кабельной линии без заземления 
экранов, схема замещения для кабеля марки АПвП 
150/16 — 10кВ (рис. 2) представлена на рис. 4.

Математическое моделирование производится 
при следующих условиях:

— температура окружающей среды Θ
0
=20 С;

— ток в кабелях равен I=150А.
Геометрические и тепловые параметры кабеля 

АПвП представлены в табл. 1. Значения тепловых 
сопротивлений каждого слоя, полученные по фор-
муле (1), представлены в табл. 2.

В табл. 3, 4 представлены соответственно ди- 
электрическая проницаемость и тангенс диэлектри-

Рис. 1. Схема разделения кабеля на ряд колец
для численного расчета температуры:

r
0
–r

n
 — внешние радиусы слоёв кабеля, Θ

i 
— температура 

средней линии i-го слоя кабеля, т. е. температура i-го слоя 
на радиусе r

срi
= r

i 
+ 0,5∙(r

i+1
 – r

i
), С

Рис. 2. Строение кабеля аПвП: 0 — алюминиевая жила; 
1 — экран по жиле; 2 — изоляция; 3 — экран по изоляции;

4, 6 — кабельная бумага; 5 — медный экран; 
7 — оболочка кабеля

Рис. 3. Схема замещения тепловой цепи 
для численного расчета температуры

Рис. 4. Схема замещения для одиночного кабеля аПвП
без заземления экранов
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ческих потерь для слоев 2, 6, 7, а также расчетные 
значения диэлектрических потерь.

Для составления системы уравнений, описыва-
ющих тепловые процессы в кабеле, воспользуем-
ся методом узловых потенциалов. В соответствии  
с рис. 4 система уравнений для расчета температу-
ры кабеля примет вид

 

 ,   (6)

где 
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 — тепловыделение 

жилы кабеля; 
Al
 — удельное сопротивление по-

стоянному току алюминия, Омм; F
ж
 — площадь по-

перечного сечения жилы, мм2; 
Al
 — температурный 

коэффициент алюминия, 1/С. 
В табл. 5 представлены результаты расчета тем-

пературы для одиночного кабеля. 
Подтверждение адекватности математической 

модели одиночного кабеля с изоляцией из сшито-
го полиэтилена. Для подтверждения адекватности 
разработанной математической модели была произ-
ведена её верификация с помощью численного мо-
делирования в программном обеспечении «ANSYS 
Workbench». 

Авторами было смоделировано распределение 
температуры в радиальном направлении от цен-
тра кабеля к его поверхности, далее в прилежа-

Таблица 1

Параметры слоёв и окружающей кабель среды (грунта)

№ 
слоя

Наименование слоя
1/λ,
°С∙м/Вт

Внешний радиус 
слоя r

i
, мм

0
Токопроводящая 
жила (алюминий)

3,95

1 Экран по жиле 3,5 4,55

2 Изоляция 3,5 7,95

3 Экран по изоляции 3,5 8,55

4
Электропроводящая 

бумага
6 8,75

5,1
Повив из медных 

проволок
2,7∙10–3 10,75

5,2 Медная лента 2,7∙10–3 10,85

6 Кабельная бумага 6 10,98

7
Оболочка из 
полиэтилена

3,5 12,75

Земля 1,2
h=700 мм

R
нар

=12,75 мм

Таблица 2

Тепловые сопротивления слоев кабеля

Слои R
т
, °С/Вт

Экран по жиле 0,0788

Изоляция 0,3109

Экран по изоляции 0,0405

Электропроводящая бумага 0,0221

Медный экран 9,2437∙10–5

Кабельная бумага 0,0131

Оболочка из полиэтилена 0,0822

Грунт 0,8974

Таблица 3

Параметры диэлектриков [10]

№ слоя Материал слоя ε tgδ

2, 7 Полиэтилен 2,25 3,5∙10–4

6 Кабельная бумага 3 23∙10–4

Таблица 4

Диэлектрические потери кабеля

Слои P
i
, Вт

Изоляция 7,0075∙10–4

Кабельная бумага 8,9904∙10–3

Оболочка из полиэтилена 1,174∙10–3

Таблица 5

Значения температур для одиночного кабеля

Слои Жила 2 7 8 Поверхность

Θ, °С 39,8133 36,6033 33,5241 32,8707 32,3071
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Рис. 5. Картина распределения температуры, полученная 
в программном обеспечении «ANSYS Workbench»
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щий грунт. Для учета температурной зависимости 
активного сопротивления кабеля необходимо вос-
пользоваться модулем «Electric» для задания элек-
трических параметров кабеля, а также модулем 
«Steady-State Thermal» для учета распределения 
температуры по сечению кабеля и грунта.

Картина распределения температуры, получен-
ная в ходе моделирования, представлена на рис. 5.

Результаты и обсуждения. Нагрев жилы ка-
беля составил 40,507 °С (рис. 6, 7), расходится  
со значением, полученным на основе созданной ма-
тематической модели, менее чем на 1 С (39,813 С). 
Полученные расхождения можно объяснить более 
точным определением диэлектрических потерь, 
вихревых токов в экране при использовании метода 
конечных элементов.

Разработанная математическая модель кабеля  
из сшитого полиэтилена позволяет рассчитать тем-
пературу средней линии каждого слоя, из которого 
состоит кабель. 

Указанная модель может быть положена в ос-
нову моделирования кабельной системы из трех 
параллельных кабелей, когда необходимо учиты-
вать влияние кабелей друг на друга. Данное влия-
ние проявляется не только в виде дополнительно-
го нагрева со стороны соседних кабелей, но также  

проявляется в виде изменения индуктивных сопро-
тивлений токопроводящих материалов.
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