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В данной статье проведены исследования термофлуктуационных процессов в изоляцион-

ных материалах в соответствии с теорией теплопроводности для решения задач диагностики и 

прогнозирования остаточного ресурса изоляционных материалов на основе цифрового регистра-

тора, а также неразрушающего температурного метода. Уточнена аналитическая зависимость 

определения температуры наиболее нагретой точки изоляции (жилы кабеля) с учетом темпера-

туры поверхности кабеля, окружающей среды и тока жилы силовой кабельной линии (СКЛ). Раз-

работанное программное обеспечение основано на математической модели температурного поля 

в сечении кабеля, отличающееся возможностью послойного контроля термофлуктуационных 

процессов кабеля. Проведен анализ экспериментальных и расчетных характеристик распределе-

ний температуры, при различных нагрузочных режимах кабеля. 
 

MATHEMATICAL MODEL OF THE THERMALFLUCTUATION 

CHARACTERISTICS OF INSULATION MATERIALS OF  POWER CABLES 

A.A. Giraev, M.N. Dubyago, N. К. Poluyanovich,  
Southern Federal University (SFU), Taganrog 

 

This article, the studies of thermal fluctuation processes in insulation materials in accordance 

with the theory of thermal conductivity for solving the problems of diagnosis and prediction of residual 

life of insulation materials based on the digital recorder, as well as non-destructive temperature method. 

The analytical dependence of determining the temperature of the most heated insulation point (cable 

core) taking into account the temperature of the cable surface, the environment and the current of the 

power cable line core (PCL) is clarified. The developed software is based on a mathematical model of 

the temperature field in the cable section, characterized by the possibility of layer-by-layer control of 

thermal fluctuation processes of the cable. The analysis of experimental and calculated characteristics 

of temperature distributions under different load conditions of the cable is carried out. 
 

Введение и постановка задачи. В настоящее время активно внедряется 

технология измерения распределённой температуры кабеля, направленная на ре-

шение этих проблем и позволяющая контролировать температуру поверхности 

кабеля в режиме реального времени по всей длине СКЛ [1-3]. Низкая теплопро-

водность изоляции кабеля приводит к высокому температурному градиенту, по-

этому температура наиболее нагретого участка в сечении кабеля (вблизи жилы) 

значительно отличается от измеренной температуры. Поэтому актуальна задача 

создания математических моделей и алгоритмов для оценки пропускной способ-

ности, расчёта и прогнозирования температуры жил СКЛ в режиме реального вре-

мени на основе данных системы температурного мониторинга, с учетом измене-

ния токовой нагрузки линии и внешних условий теплоотвода [3-6]. Задачами не-

прерывного мониторинга теплового режима СКЛ являются [7,8]:  

• определение температуры кабеля по времени и месту вдоль трассы СКЛ; 

• своевременное предотвращение токовых перегрузок СКЛ;  
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• прогнозирование допустимой нагрузки при достижении кабелем макси-

мальной рабочей температуры;  

• создание оптимальных токовых нагрузок СКЛ, обеспечивающих непре-

рывность электроснабжения потребителей и снижение вероятности возникнове-

ния аварийных событий.  

Послойная модель распределения температур кабеля. Математическая 

модель (1) [9], позволяющая рассчитать распределение температуры по слоям 

(рис. 1) и выведена формула, позволяющая определять θ° в жиле. 
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Рис. 1. Сечение кабеля и его тепловая схема замещения 

 

Профиль температур в сечении силового кабеля АПв Пу г-1х30/25-10 опре-

делялся системой уравнений, в соответствии с теорией теплопроводности, рис. 2, 

где IЖ, IЭ– токи в жиле и экране; ϰ – коэффициент теплопроводности; jЖ=IЖ/SЖ; 

jЭ=IЭ/SЭ; SЖ, SЭ – площади поперечного сечения жилы и экрана; γЖ, γЭ – электро-

проводности жилы и экран. 
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 (1) 

В соответствии с системой уравнений (1) в MatLab были построены про-

фили температур в сечении кабеля и окружающей среды, рис. 2. Расчёты выпол-

нены при токе в жиле кабеля до 640,А. Ток в оболочке кабеля определяется ре-

жимом работы кабеля (током жилы).Ток в оболочке был принят в процентном 

отношении от тока жилы 0%, 20%, 40% и 60%.  
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Рис. 2 - Графики распределение температуры в характерных точках сечения КЛ:  

а –при различных процентах текущего экрана на токопроводе; б – при различных тепло-

проводностях грунта 
 

Для силового кабеля с изоляцией из сшитого полиэтилена АПв Пу г-1х30/25-

10  с параметрами кабеля: d1=0.019 м; d2=0.026 м; d3=0.029 м; d4=0.035 м.; удель-

ной теплопроводности материалов: γ1=390 
Вт

м∙℃
; γ2=0.35 

Вт

м∙℃
; γ3=390 

Вт

м∙℃
; γ4= 0.12 

Вт

м∙℃
; 

удельной теплоемкости материалов: с1=385 
с∙Вт

℃∙кг
; с2=2200 

с∙Вт

℃∙кг
; с3=385 

с∙Вт

℃∙кг
; с4= 1470 

с∙Вт

℃∙кг
; плотности материалов: β1= 8940 

кг

м3
; β2= 920

кг

м3
; β3= 8940

кг

м3
; β4= 1390

кг

м3
, прове-

дено моделирование. 

Расчет температур жилы кабеля. В [10, с.526] предложена формула из-

мерения температуры жилы кабеля 6-35 кВ с бумажной изоляцией. С учетом 

температуры поверхности кабеля, окружающей среды и тока жилы кабеля рас-

сматриваемого СПЭ кабеля, предлагается аналитическая зависимость определе-

ния температуры наиболее нагретой точки изоляции (жилы кабеля): 

θж(𝑡) = θз.о.(𝑡) +
𝑛 ∙ 𝐼2 ∙ 𝜌20 ∙ 𝑚 ∙ 𝑇𝑘 · 𝐾𝑝 [1 + 𝛼 ∙ (𝜃доп − 𝜃о.с.(𝑡))]

𝑆
     (2) 

где θЖ – расчетная температура жилы кабеля, °С; θз.о. = 23°С – измеренная темпе-

ратура поверхности кабеля (защитная оболочка); п =1– число жил кабеля; I – мак-

симальный ток кабеля при проведении измерений, А; р20 = 2,8·10-8Ом·м – удель-

ное электрическое сопротивление жилы кабеля при 20 °С; Тк = 0,0028°С–м/Вт – 

сумма термических сопротивлений изоляции и защитных покровов кабеля; m – 

экспериментальный множитель; Кp = 1,02 – поправочный коэффициент для при-

ведения электрического сопротивления к расчетной температуре [26]; α = 

0,004308 1/°С – температурный коэффициент сопротивления материала жилы; θдоп 

= 90°С – длительно допустимая температура изоляции жилы; θо.с. = 23°С – измерен-

ная температура окружающей среды; S = 0,0038465 – сечение жилы кабеля, м2.  

Расчетный метод определения температуры наиболее нагретой точки ИМ 

жилы СКЛ применяя измеренные значения температуры его поверхности, темпе-

ратуры окружающей среды, токов жил по формуле (2). Уравнения (2) учитывает 

стационарные тепловые процессы в кабеле и справедливо при установившихся 

значениях измеряемых величин и позволяет рассчитать температуру жилы ка-

беля максимально просто. При эксплуатации измеряемые величины изменяются 
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во времени, таким образом, для их учета необходимо вести расчет нестационар-

ных тепловых процессов. 

Для проверки адекватности разработанной математической модели, исполь-

зовалась силовая установка с мощным понижающим трансформатором, позволяю-

щим получить ток 640 А. Была собрана измерительная система [11] для исследова-

ния тепловых процессов в одножильных кабелях. Датчики температуры послойно 

размещались внутри и на поверхности СКЛ, а также на некотором удалении от 

него. В качестве образца использовались отрезки заведомо исправных кабелей с 

изоляцией из сшитого полиэтилена АПв Пу г-1х30/25-10, длиной 0,85 м.  

Таким образом. Максимальная абсолютная погрешность расчета темпера-

туры, в сравнение с непосредственно измеренной температурой, не превысила 

2,9°С. Полученные высокие значения коэффициента корреляции, равные 0,999, 

говорят о достаточной адекватности математической модели реальным тепловым 

процессам. Предложенная аналитическая зависимость может применяться в каче-

стве базовой при вычислении тепловых процессов СКЛ в режиме реального вре-

мени, так как ее соответствие подкреплено опытными данными. Полученные диа-

граммы свидетельствуют о явной корреляции экспериментальных и расчетных 

кривых температуры, что говорит о верном направлении при выборе математиче-

ской модели [12]. 
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