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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). 

Проведен анализ экспериментальных и расчетных характеристик распределений температуры, 

при различных нагрузочных режимах кабеля.  
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In this article researches of thermofluctuation processes in insulating materials according to the 

theory of thermal conductivity for the solution of problems of diagnostics and forecasting of a residual 

resource of insulating materials on the basis of the digital recorder, and also a non-destructive tempera-

ture method are carried out. Refined analytical relationship determining the temperature of the hottest 

point of the insulation (cable core) given the surface temperature of the cable, the environment and the 

current conductors of the power cable Li-NII (CLA). The analysis of experimental and design charac-

teristics of temperature distributions under different load conditions of the cable is carried out.  
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Важной характеристикой кабельной линии из сшитого полиэтилена является 

пропускная способность, которая в свою очередь определяется тепловым режи-

мом, исходя из которого, определяют площадь поперечного сечения кабеля [1-3, 

11]. Решением проблемы контроля температуры кабеля во время работы, является 

ее мониторинг с помощью распределённого оптоволоконного датчика темпера-

туры, либо датчик прикреплённого к поверхности кабеля или расположенного в 

экране кабеля [4,5,10]. Определение температуры жилы [6] производится в соот-

ветствии с системой уравнений (1). В MatLab были построены профили темпера-

тур в сечении кабеля и окружающей среды, рис. 1. Расчёты выполнены при токе 

в жиле кабеля до 640,А. Ток в оболочке кабеля определяется режимом работы ка-

беля (током жилы).Ток в оболочке был принят в процентном отношении от тока 

жилы 0%, 20%, 40% и 60%. Параметры силового кабеля с изоляцией из сшитого 

полиэтилена АПв Пу г-1х30/25-10: d1=0.019 м; d2=0.026 м; d3=0.029 м; d4=0.035 м.; 

удельной 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= 
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1470 
с∙Вт

℃∙кг
; плотности материалов: β1= 8940 

кг

м3
; β2= 920

кг

м3
; β3= 8940

кг

м3
; β4= 1390

кг

м3
, про-

ведено моделирование. 
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Рис. 1 - Графики распределение температуры в характерных точках сечения КЛ: а –при 

различных процентах текущего экрана на токопроводе; б – при различных теплопровод-

ностях грунта 

 

С учетом температуры поверхности кабеля, окружающей среды и тока 

жилы кабеля рассматриваемого СПЭ кабеля, предлагается аналитическая зависи-

мость определения температуры наиболее нагретой точки изоляции (жилы ка-

беля) [5]: 

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 

температура поверхности кабеля (защитная оболочка); п =1– число жил кабеля; I 

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

удельное электрическое сопротивление жилы кабеля при 20 °С; Тк = 0,0028°С–

м/Вт – сумма термических сопротивлений изоляции и защитных покровов кабеля; 
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m – экспериментальный множитель; Кp = 1,02 – поправочный коэффициент для 

приведения 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) [5]. Уравнения (2) учиты-

вает стационарные тепловые процессы в кабеле и справедливо при установив-

шихся значениях измеряемых величин и позволяет рассчитать температуру 

жилы кабеля максимально просто. При эксплуатации измеряемые величины из-

меняются во времени, таким образом, для их учета необходимо вести расчет не-

стационарных тепловых процессов. 

Для проверки адекватности разработанной математической модели, использо-

валась силовая установка с мощным понижающим трансформатором, позволяющим 

получить ток 640 А. Была собрана измерительная система [5] для исследования тепло-

вых 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, го-

ворят 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. 
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