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Показано, что наличие примесей либо продуктов окисления, возникающих в результате 
нагрева в изоляции, приводит к возникновению токов утечки. Получена формула расчета 
мощности, выделяемой активной составляющей тока утечки. Получена математическая мо-
дель, позволяющая рассчитать мощность ЧР, а также определить расположение включения m1 
в основной изоляции, обусловленное мощностью активной составляющей тока утечки при его 
возникновении в основной изоляции кабеля. 

Расчет изменения теплового потока, проходящего через слои изоляции кабеля, про-
водится в зависимости от радиальных расстояний методом кусочно-заданных функций с 
учетом теплового сопротивления включения. Предлагаемая математическая модель (7) 
позволяет наряду с послойным расчетом изотерм в поперечном сечении кабеля определять 
наличие включений в изоляционном материале. Предлагаемая математическая модель 
учитывает тепловые потери, вызванные ЧР в изоляции кабеля, и их влияние на профиль 
распределения температур в характерных точках сечения СКЛ. Методика, предлагаемая в 
разработанной модели, позволяет проводить учет тепловых потерь на основе тепловых и 
геометрических размеров включения, что не было учтено в указанных выше моделях.  
Это позволит получить температуру по всем слоям СКЛ, отталкиваясь от радиальных рас-
стояний, параметров включения, обусловливаемых током жилы изоляции, как основных 
температурообразующих факторов.  

Разработано программное обеспечение «Система измерения и расчета термофлуктуаци-
онных характеристик СКЛ (SMaCTC)» [1], основанное на математической модели температур-
ного поля в сечении кабеля. Программное обеспечение отличается от существующих возмож-
ностью послойного контроля термофлуктуационных процессов по значению температуры на 
поверхности кабеля. 

Ключевые слова: энергия частичных разрядов, термофлуктуационные процессы, изоля-
ционные материалы, силовые кабели, ток утечки, тепловые потери, износ, прогнозирование, 
неразрушающий метод контроля 
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ВВЕДЕНИЕ 

Многочисленные случаи выхода из строя силового кабеля как важней-
шего элемента системы электроснабжения из-за превышения допустимой 
температуры делают задачу анализа его теплового режима весьма актуаль-
ной. Температура является одним из основных факторов, обусловливающих 
износ изоляции. На стадии проектирования силовых кабельных линий (СКЛ) 
по методике, изложенной в IEC 60287, определяют их пропускную способ-
ность, учитывая все возможные факторы, возникающие при эксплуатации; 
выбирают коэффициенты, обеспечивающие запас по нагреву, поэтому в ряде 
случаев кабели оказываются недогруженными, а иногда работают на пределе 
термической стойкости. 

В соответствии с общими представлениями о разрушении изоляции 
определяющими должны быть либо энергия единичного частичного разряда 
(ЧР) ЧРW , либо мощность разрядов и ЧРР . В изоляции может развиваться 

тепловой пробой [2], связанный с разогревом диэлектрика при протекании 
тока проводимости и развитием диэлектрических потерь [3]. Однако непо-
средственное измерение ЧРР  и ЧРW  в большинстве случаев практически не-

возможно, так как они очень малы. Количество выделяемого в диэлектрике 
тепла пропорционально диэлектрическим потерям. 

1. АКТУАЛЬНОСТЬ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Проведенный обзор литературных источников в области исследова-
ний термофлуктуационных процессов на основе тепловых схем замещения 
СКЛ показал, что при разработке математических моделей анализа актив-
ных потерь, влияющих на состояние основной изоляции кабеля, учитыва-
лись электродинамические усилия жил и собственного электромагнитного 
поля, приводящие к нагреву изоляции и, как следствие, к возникновению 
токов утечки. Было показано, что, несмотря на существенное различие в 
рабочих режимах, происходит их комбинированное воздействие на изоля-
цию кабеля [4]. В работе Зайцева Е.С. и других авторов [5] была разрабо-
тана математическая модель распределения температуры в высоковольт-
ном экранированном кабеле с изоляцией из сшитого полиэтилена, позво-
ляющая проводить анализ, зная лишь его тепловые характеристики и 
условия окружающей среды. Однако ни одна из рассмотренных математи-
ческих моделей не учитывает тепловые потери, вызванные ЧР в изоляции 
СКЛ, и их влияние на профиль распределения температур в характерных 
точках сечения СКЛ. В связи с этим актуальной является задача исследо-
вания влияния на изотермические характеристики СКЛ, градиента темпе-
ратур включений в основной изоляции. 

В кабелях с встроенным оптоволоконным продольным датчиком темпе-
ратуры [4] измеряется нагрев поверхности по всей его длине, так как оптово-
локно находится в защитной оболочке или в экране кабеля. Измерить темпе-
ратуру наиболее нагретой точки кабеля (жилы), где и происходит наиболее 
интенсивный тепловой износ изоляции, можно только косвенным методом. 
Поэтому важной задачей являются исследования в области косвенного изме-
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рения температуры на основе математической модели тепловых процессов, 
которые могут быть использованы в алгоритмах программного обеспечения 
устройств непрерывного диагностирования силовых кабелей. 

2. ПОСЛОЙНАЯ МОДЕЛЬ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  
ТЕМПЕРАТУР КАБЕЛЯ 

2.1. РАСЧЕТ МОЩНОСТИ ЧР, ОБУСЛОВЛЕННОЙ ТОКОМ 
УТЕЧКИ  

Тепловые процессы в СКЛ вызваны активными потерями (рис. 1) кото-
рые преобразуются в тепловой поток, проходящий от жил через диэлектрик к 
внешней среде.  

 

 

Рис. 1. Структурная схема тепловых процессов кабеля 

Fig. 1. Structural diagram of the cable thermal processes  

Мощность электрических потерь в жилах кабеля определяется по из-
вестной формуле: 

 2
элP I R . (1) 

Активная мощность преобразуется в тепловой поток [5] 
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Изменение теплового потока, проходящего через слои изоляции кабеля в 
единицу времени, также представляет собой активную мощность и измеряет-
ся в [Вт]: 

 Q
dQ

P
dt

 . (3) 

Здесь Q – количество теплоты, переданное через слой вещества толщиной L 
и площадью S при поддержании на его плоскостях разности температур Т за 
время t; X – удельная теплопроводность материала [8, 9]. 

Процессы разрушения изоляции под действием теплового потока по-
дробно исследованы, например, в работе [10]. Наличие в технических диэлек-
триках небольшого числа свободных зарядов, связанных с наличием приме-
сей, либо продуктов окисления, возникающих в результате нагрева в изоля-
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ции, приводит к возникновению токов утечки, определяемых в общем случае 
равенством [9]: 

 yI U C  , (4) 

где U  – напряжение между слоями диэлектрика; ω – угловая частота тока;  
С – емкость между слоями диэлектрика. 

Расчет изменения теплового потока, проходящего через слои изоляции 
кабеля, проводится в зависимости от радиальных расстояний методом кусочно-
заданных функций, в котором учитывается место расположения дефекта ос-
новной изоляции 1( )m . Оно зависит от степени нагрева жилы и тепловых 

свойств основной изоляции (о.и). Радиальные расстояния считаются от центра 
жилы, что позволяет получить картину распределения градиента температур.  

Мощность, выделяемую активной составляющей тока утечки, можно 
рассчитать по формуле 

  
2 2
ж в

2
2 2ж ж в в 1 в

в ж
в ж в в в

ln
2Вt

I I

S S m I
P P h h

h S


   

       
, (5.1) 

 
2

о.иж
гр

о.и ж ж 1
ln

2Bt
hI

P P
S m

 
      

, (5.2) 

где h – радиальное расстояние (переменная); жh  – радиус внешнего края ос-

новной изоляции; 1m  – место расположения дефекта; жS  – площадь сечения 

жилы; в  – плотность тока включения; вh  – размер включения; в  – тепло-

проводность включения; в  – проводимость включения; ж  – проводимость 

жилы; о.иh  – внешний радиус основной изоляции; о.и  – теплопроводность 

основной изоляции; грР  – тепловой поток на границе включения и основной 

изоляции. 
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где вh  – размер включения. 
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Тепловое сопротивление включения  
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где в  – тепловая проводимость; UDN  – удельное число частиц ( UDN  =  

= 2.6786e + 25); ,      – подвижности положительно и отрицательно заря-
женных частиц. 
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где h – радиальное расстояние основной изоляции. 
Площадь поверхности включения 
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Для определения места расположения ЧР в систему расчета темпера-
тур (7) введено выражение 

  ном
1 ж ж о.и

t

I
m h h h

I
   , (6) 

где номI  – ток жилы номинальный; tI  – ток жилы в настоящий момент вре-
мени.  

Таким образом, полученная математическая модель позволяет рассчи-
тать мощность ЧР, а также определить расположение включения 1m  (6) в ос-
новной изоляции, обусловленное мощностью активной составляющей тока 
утечки (5.2), при его возникновении в основной изоляции кабеля. 
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2.2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  

Для мониторинга термофлуктуационных процессов в СКЛ используется 
метод встроенных датчиков температуры [12]. Рассмотрим силовой кабель как 
систему из следующих тепловых однородных тел: токопроводящая жила, ос-
новная изоляция, экран, защитная оболочка, внешняя охлаждающая среда 
(рис. 2, где ж о.и э з.о о.с в,  ,  ,  ,  ,         – соответственно, температуры одно-
родных тел: токоведущей жилы, основной изоляции жилы, экрана, защитной 
оболочки, окружающей среды и включения (°С); ж э о.и з.о о.с,  ,  ,  ,  ,C C C C C  вC  – 
теплоемкости соответственно жилы, экрана, основной изоляции, защитной 
оболочки, окружающей среды и включения; ж э о.и з.о в,  ,  ,  ,  R R R R R  – тепло-
вые сопротивления соответственно жилы, экрана, основной изоляции, защит-
ной оболочки и включения; ж в э,  ,  Q Q Q  – источники тока, замещающие тем-
пературный напор, создаваемый током жилы (потери активной мощности в 
токоведущей жиле), во включении и на экране. 

 

 

а 

 

б 

Рис. 2. Сечение кабеля и его тепловая схема  
замещения 

Fig. 2. Cable cross-section and its thermal  
replacement scheme 

В работе [7] кабель для расчета его тепловых процессов рассматривается 
как система однородных тел. Однако данная модель не учитывает такой фак-
тор, как влияние на нагрев кабеля, т. е. диэлектрические потери в изоляции,  
а именно ЧР. Предлагаемая математическая модель (7) позволяет наряду с 
послойным расчетом изотерм в поперечном сечении кабеля (рис. 3) опреде-
лять наличие включений в изоляционном материале. Расчет выделяемого в 
изоляционном материале (диэлектрике) тепла о.иQ , пропорционального ди-

электрическим потерям во включениях (энергия частичных разряда ЧР )W , 
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производится по аналогии расчета выделяемого тепла Q в жиле (экране) [7], 
но только с учетом мощности, выделяемой активной составляющей тока 
утечки: 
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Профиль температур в сечении исследуемого силового кабеля АПвПу  
г-1х30/25-10 определялся системой уравнений (7) в соответствии с теорией 
теплопроводности (рис. 2), где ж э,  I I  – токи в жиле и экране;  – коэффици-

ент теплопроводности 2 [м /с]a c p   ; ж ж ж/j I S ; э э э/j I S ; ж э,  S S  – 

площади поперечного сечения жилы и экрана; ж э,     – электропроводности 

жилы и экрана; о.и у о.и о.и о.иI S U C S    . 

(7) 
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2.3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

В соответствии с системой уравнений (7) в Matlab построен градиент 
температур в сечении кабеля и окружающей среды. Расчеты выполнены при 
токе в жиле кабеля до 640 А. Ток в оболочке кабеля определяется режимом 
работы кабеля (током жилы), был принят 60 % от тока жилы. Физические 
свойства материалов и геометрические размеры элементов кабеля АПвПу  
г-1х30/25-10 сведены в таблице. 

Параметры кабеля 

Cable parameters 

Материал 
Параметр 

Алюминий СПЭ Медь Воздух 

Удельная теплопроводность (Вт/(м · К)) 209.3 0.38 400 0.0259 

Плотность (кг/м3) 2700 2200 8700 1.2 

Удельная теплоемкость (Дж/(кг · К)) 920 1900 385 1005 

Электропроводность (См/м) 31,75 · 106 1·10–9 5 · 107 – 

 
 

 
Рис. 3. Графики распределения температуры в характерных точках сечения КЛ 

Fig. 3. Graphs of the temperature distribution in the characteristic points of the  
CL cross-section   
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Таким образом, анализ полученных изотермических зависимостей вы-
сокотеплопроводных элементов (жила и экран кабеля) показывает их сла-
бую зависимость от изменения температуры (горизонтальные полки на гра-
фике). Температурный градиент, полученный в изоляционном материале 
(СПЭ-кабель), подтверждает их незначительную теплопроводность. Значи-

тельная разница между измеренной температурой з.о( )  и температурой на 

жиле кабеля вызывает необходимость перерасчета температуры поверхно-

сти кабеля з.о( )  в температуру жилы ж( ) . То есть достаточно определить 

температурное поле на поверхности кабеля з.о( ) , а затем на основании си-

стемы уравнений теплопроводности (7) получить температуру по всем сло-
ям кабеля. 

Исследование полученного профиля распределения температур пока-
зало возможность моделирования наряду с температурным полем кабеля, 

потерь во включениях (энергии частичных разряда ЧР )W . Так, из рис. 3 

видно наличие включений в изоляционном материале, их количество и 
расположение в диэлектрике, что свидетельствует о тепловом износе изо-
ляции, обусловленном мощностью (5.2) определяемой активной составля-
ющей тока утечки, и наблюдается вблизи жилы кабеля. В сравнении с [3, 4] 
предлагаемая математическая модель учитывает тепловые потери, вы-
званные ЧР в изоляции СКЛ и их влияние на профиль распределения тем-
ператур в характерных точках сечения СКЛ. Методика, предлагаемая в 
разработанной модели, позволяет проводить учет тепловых потерь на ос-
нове тепловых и геометрических размеров включения, что не было учтено 
в указанных выше моделях. Это позволит получить температуру по всем 
слоям СКЛ, отталкиваясь от радиальных расстояний, параметров включе-
ния, обусловленных током жилы изоляции как основным температурооб-
разующим фактором.  
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Abstract 

It is shown that the presence of impurities or oxidation products resulting from insulation 
heating leads to leakage currents. The formula for calculating the power released by the active 
component of the leakage current is obtained. A mathematical model is obtained to calculate 
the power of the CR, as well as to determine the location of m1 insertion in the base insulation, 
due to the power of the active composition of the leakage current, when it occurs in the base 
cable insulation. 

The calculation of the change in the heat flux passing through the cable insulation layers 
is carried out depending on the radial distances by the method of piecewise given functions, 
taking into account thermal resistance of the insertion. The proposed mathematical model (7) 
allows determining the presence of insertions in the insulating material along with the layer-by-
layer calculation of isotherms in the cross-section of the cable. The proposed mathematical 
model takes into account the heat losses caused by the CR in the cable insulation and their ef-
fect on the temperature distribution profile at the characteristic points of the cross section of the 
SCL. The technique proposed in the developed model allows for the accounting of heat losses 
based on the thermal and geometric dimensions of the inclusion, which was not taken into ac-
count in the above models. This will make it possible to obtain the temperature for all SCL lay-
ers, starting from the radial distances, the insertion parameters caused by the current of the in-
sulation core, as the main rate-forming factor.  

The software “System” of measurement and calculation of thermal characteristics of SCL 
(SMaCTC) [1] based on the mathematical model of the temperature field in the cable section is 
developed. The software differs from the existing possibility of layer-by-layer control of ther-
mal fluctuation processes by the temperature value on the cable surface. 

Keywords: partial discharge energy, thermal fluctuation processes, insulation materials, 
power cables, leakage current, heat loss, wear, prediction, non-destructive testing method 
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