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ДОСЛІДЖЕННЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ЗМІНИ ТЕМПЕРАТУРИ 
ЖИЛИ КАБЕЛЮ

Анотація. Частка кабельних ліній в Україні має тенденцію до збільшення по відношенню до повітря-
них ліній, у тому числі внаслідок прагнення захистити електромережі від наслідків ракетних обстрілів. 
При цьому існують певні чинники, які впливають на їхню надійність. Експлуатаційна надійність кабельних 
ліній закладається ще на етапі проєктування та виробництва. Будь-яка ізоляція в процесі експлуатації має 
тепловий знос, що й зумовлює, як правило, певний строк служби таких ліній. У статті визначено впливові 
експлуатаційні чинники зміни температури жили кабелю. Запропоновано рекомендації щодо використання 
комп’ютерних технологій для дослідження в експлуатаційних умовах узагальненої математичної моделі змі-
ни температури жили кабелю з метою подальшого коригування тривало допустимих струмових навантажень 
(або застосування інших заходів для зменшення нагріву кабелю).

Ключові слова: кабельна лінія, температура жили, тривало допустиме навантаження, експлуатаційні умо-
ви, комп’ютерні технології.

Постановка проблеми. У сучасних системах електропостачання використовуються пові-
тряні (ПЛ) та кабельні (КЛ) лінії електропередач, які найбільш розповсюджені у країнах ЄС, 
при цьому їхня частка в електромережах напругою до 100 кВ включно за даними [1] становить 
50% від довжини ПЛ. Частка КЛ в Україні має також тенденцію до збільшення по відношенню 
до ПЛ, у тому числі внаслідок прагнення захистити електромережі від наслідків ракетних 
обстрілів. При цьому існують певні чинники, які впливають на надійність КЛ. Експлуата-
ційна надійність КЛ закладається ще на етапі проєктування та виробництва. Наприклад, роз-
робки нових видів ізоляційного покриття, зокрема кабелів із ізоляцією зі зшитого поліетилену, 
рекомендують до використання завдяки низькім діелектричним утратам, великій пропускній 
здатності, високій стійкості у разі короткого замикання, відповідно, надійності в експлуатації, 
стійкості до пошкоджень, менших витрат на реконструкцію. Однак будь-яка ізоляція в про-
цесі експлуатації має тепловий знос, що й зумовлює, як правило, певний строк служби КЛ. 
Під час експлуатації для підвищення надійності КЛ контролюють температуру жили кабелю, 
виконуючи певні виміри, розрахунки та порівняння їхніх результатів із нормами, та прийма-
ють відповідні технічні заходи у разі необхідності. Тому питання дослідження математичної 
моделі зміни температури жили кабелю, зокрема з використанням комп’ютерних технологій, 
є актуальним.

Аналіз останніх досліджень. Технічний стан електроенергетичного обладнання є основою 
надійного електропостачання споживачів [2–4]. При цьому забезпечення справного технічного 
стану ізоляції – одне з головних завдань експлуатаційного персоналу, відповідно до вимог нор-
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мативних документів, зокрема [5–7], встановлено гранично допустимі температури нагріву 
(трансформаторної оливи, електродвигунів, проводів ПЛ тощо). І хоча в багатьох досліджен-
нях [8–10] зроблено висновок про більшу надійність КЛ порівняно з ПЛ, але проблема дотри-
мання певних температурних режимів КЛ також є. У стандарті [11] наведеноалгоритм визна-
чення температури жили кабелю залежно від багатьох експлуатаційних чинників, таких як 
робочий струм, питомий тепловий опір ґрунту, виміряна температура безпосередньо на броне-
стрічці (оболонці або шланзі) кабелів тощо. Відповідно, для прийняття заходів із покращення 
температурного режиму КЛ необхідне використання цього алгоритму з багатьма ітераціями, 
наприклад досліджуючи, як вплине зміна ґрунту з кращими показниками теплопровідності 
на ділянці КЛ, де ґрунт має ці показники дуже низькі, або як вплине зміна навантаження 
тощо [22–24]. Питанням застосування комп’ютерних технологій в організації експлуатації та 
дослідженням технічного стану електроенергетичного обладнання присвячено багато статей, 
зокрема [12; 13; 25], де робиться висновок про доцільність використання комп’ютерних тех-
нологій для реалізації складних алгоритмів розрахунків, для обробки великих масивів даних, 
для вибору довідникових даних. У [14; 26; 27] згадувалася розроблена комп’ютерна програма, 
яка дала змогу автоматизувати процес урахування багатьох чинників для визначення темпера-
тури жили кабелю та порівняння її з допустимими значеннями, але не приведено математичну 
модель, яка досліджується за допомогою вказаної комп’ютерної програми, та не приведено 
пояснення багатьох можливостей цієї програми.

Формулювання мети статті. Розроблення рекомендацій щодо застосування комп’ютерних 
технологій для дослідження розробленої математичної моделі зміни температури жили кабелю 
залежно від впливових експлуатаційних чинників.

Основна частина. Насамперед, надійність КЛ забезпечується дотриманням режимів вико-
ристання, своєчасними роботами технічної експлуатації, випробуваннями КЛ та вимірю-
ваннями необхідних параметрів [28; 29]. Наприклад, розглянемо такий захід, як дотримання 
допустимих навантажень, що зумовлено необхідністю недопущення перевищення певних тем-
пературних режимів задля забезпечення тривалого строку служби ізоляції кабелю. Згідно зі 
стандартом [11], існують рекомендації щодо коригування цього параметру (тривало допусти-
мих струмових навантажень) унаслідок того, що розрахункові умови можуть відрізнятися від 
фактичних. 

Однак спочатку слід зауважити, що існує багато параметрів для визначення тривало допус-
тимих навантажень навіть за розрахункових умов [15; 16], таких як прокладання одного кабелю 
в траншеї на глибині 0,7–1 м за температури ґрунту 15°С і питомого теплового опору 120°С∙(см/
Вт). Щоб скористатися таблицями стандарту [11] для вибору цього експлуатаційного параме-
тру (тривало допустимого струмового навантаження, що визначено за розрахункових умов), 
необхідна така інформація:

− матеріал жили (мідь, алюміній);
− вид ізоляції (паперова просочена, збідніло-просочена ізоляція в спільній свинцевій або 

алюмінієвій оболонці, окремо освинцьована мідними та алюмінієвими жилами зі збідніло-
просоченою ізоляцією, окремо освинцьована мідними та алюмінієвими жилами з паперовою 
просоченою ізоляцією, пластмасова ізоляція тощо);

− середовище, де прокладається кабель (ґрунт, вода, повітря);
− переріз жили (6, 10, 16, 25, 35, 50, 70, 95, 120, 150, 185, 240 мм2);
− кількість жил у кабелі (1, 2, 3, 4);
− напруга (до 1, до 3, 6, 10, 20, 35 кВ).
Вибране розрахункове значення тривало допустимого навантаження кабелю за цими 

вихідними даними підлягає сезонному коригуванню внаслідок того, що температура навко-
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лишнього середовища відрізняється від розрахункової (за сезонного коригування врахову-
ють липневу температуру та грудневу і використовують певні коефіцієнти в розрахунку 
навантаження) [30; 31]. Також використовують певні коефіцієнти, що враховують кількість 
поруч прокладених кабелів у землі та фактичний тепловий опір ґрунту, який визначають 
для ділянки з найгіршими умовами охолодження [17; 18; 32]. Умови охолодження кабе-
лів погіршуються у разі їх прокладання в трубах довжиною понад 10 м під землею (також 
у цьому разі ипадку слід зменшувати розрахункове навантаження, використовуючи певний 
коефіцієнт) [33–35].

Розглянемо приклад розрахунку тривалого допустимого навантаження для кабелю з просо-
ченою паперовою ізоляцією на номінальну напругу 10 кВ із мідними жилами, що прокладений 
у землі. Приймаємо інші вихідні дані для розрахунку:

− переріз жили – 50 мм2;
− кількість жил – 3;
− кабель прокладений у Харківської області;
− у траншеї прокладено паралельно три однакові кабелі з відстанню у світлі 200 мм;
− питомий тепловий опір ґрунту – 150°С∙(см/Вт).
Загальний порядок дій розрахунку тривалого допустимого навантаження кабелю такий:
1) визначаємо за даними табл. 3 [11] тривало допустиму температуру нагріву жили цього 

кабелю 60ºС;
2) згідно з табл. А.1.1 [11], тривало допустимі струмові навантаження, що визначені для 

номінальних умов температури ґрунту 15ºС та питомого теплового опору ґрунту 120°С∙(см/
Вт), становлять Іном=180 А;

3) визначаємо за табл. 6 [11], що Харківська область – це Північний регіон із середньою тем-
пературою ґрунту влітку 20ºС, в осінньо-зимовий сезон – 10ºС, тобто поправочний коефіцієнт 
за табл. Б.2 [11] має бути:

− для літнього сезону – k1=0,94;
− для зимового сезону – k1=1,06;
4) згідно з табл. Б.1 [11], поправочний коефіцієнт на кількість прокладених кабелів в одній 

траншеї – k2 =0,87;
5) згідно з табл. В.2 [11], поправочний коефіцієнт залежно від питомого теплового опору 

ґрунту – k3 = 0,93;
6) відповідно, загальний вираз для визначення тривало допустимого струмового наванта-

ження за таких умов

І k k k Ідоп ном� � � �1 2 3 ,                                                           (1)

звідси
− для літнього періоду:

Ідоп � � � � �0 94 0 87 0 93 180 137, , , А;

− для зимового періоду:
Ідоп � � � � �1 06 0 87 0 93 180 154, , , А.

Відповідно, використання комп’ютерних технологій буде значно полегшувати і вибір необ-
хідних табличних даних (за умови їх завантаження, наприклад, в електронні таблиці Microsoft 
Excel) [36–38], і подальший розрахунок коригованого тривало допустимого струмового наван-
таження залежно від змін впливових чинників.

Коли в процесі експлуатації КЛ виникає необхідність контролювати дійсну температуру 
нагріву жили кабелю, то це робиться вимірюванням безпосередньо температури на броне-
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стрічці (оболонці або шланзі) кабелів [39–41], а потім визначають температуру жили кабелю 
за певним алгоритмом, де враховуються багато чинників [19–21].

Узагальнена математична модель для дослідження в експлуатаційних умовах зміни темпе-
ратури жили кабелю з метою подальшого коригування тривало допустимих струмових наван-
тажень (або застосування інших заходів для зменшення нагріву кабелю) має вигляд:

� � � � � �

� �
ж бр досл k p доп нс

ж доп

f I n T K S�

�

�
�
�

��

( , , , , , , , , , ),

,

20                                     (2)

де ϑбр  – температура бронестрічки (оболонки) кабелю, що виміряна, ºС;
Iдосл – тривале максимальне навантаження кабелю, що виміряне, А;
n – кількість жил кабелю; 
ρ20  – питомий електричний опір жили кабелю, Ом·мм2/см;
Tk  – сума теплових опорів ізоляції і захисних покривів кабелю, ºС·(см/Вт);
S – переріз жили кабелю, мм2;
Кр – поправочний коефіцієнт для приведення електричного опору до розрахункової темпе-

ратури (у разі прокладки у повітрі – 1,02; у землі – 0,98);
α – температурний коефіцієнт опору струмовідної жили, ºС-1;
ϑдоп  – тривало допустима температура нагрівання жил, ºС;
ϑнс  – температура навколишнього середовища, що виміряна, ºС.
Для дослідження математичної моделі (2) була розроблена комп’ютерна програма в елек-

тронних таблицях Мicrosoft Excel. Для ілюстрації використовувалися вихідні дані, що приве-
дені вище і показані на рис. 1. 

 

Рис. 1. Скріншот із вихідними даними та результатами розрахунків під час визначення 
температури жили кабелю

Окрім того, на рис. 1 показано результат розрахунку спочатку різниці температури між бро-
нестрічкою (оболонкою або шлангом) кабелю і жилами кабелю в осередку С17 за аналітичною 
формулою, що показана правіше, а в осередку С18 – кінцевий результат розрахунку темпера-
тури жили кабелю.

На прикладі визначення суми теплових опорів ізоляції і захисних покровів кабелю Тk (оС·(см/
Вт)) проілюструємо можливість застосування електронних таблиць для використання довідни-
кових даних стандарту [11]. Для цього була попередньо занесена інформація табл. К.1 з [11] до 
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електронних таблиць Мicrosoft Excel. На рис. 1 в осередку С10 показано результат розрахунку 
суми теплових опорів ізоляції і захисних покровів кабелю, а фрагмент комп’ютерної програми 
з логічною функцією вибору потрібних довідникових даних «ЕСЛИ» показано на рис. 2.

 

Рис. 2. Фрагмент комп’ютерної програми з логічною функцією вибору потрібних довідникових 
даних «ЯКЩО»

Під час вимірів температури на оболонці кабелю дуже зручно використовувати цю 
комп’ютерну програму для точних та швидких розрахунків, навіть у польових умовах, із вико-
ристанням смартфону, завантаживши файл із програмою. На рис. 3 показано скріншот екрану 
смартфону з результатом розрахунку. У режимі «Правка» можна змінювати результати вимі-
рів тривалого максимального навантаження кабелів, температури навколишнього середовища 
та температури на бронестрічці (оболонці або шланзі) кабелю і, таким чином, отримувати 
негайно результати вимірювань. Також можна коригувати інші вихідні дані, наприклад кіль-
кість жил кабелю, поправочний коефіцієнт для приведення електричного опору до розрахунко-
вої температури (у програмі використовувався коефіцієнт для кабелів, що прокладені у ґрунті), 
температурний коефіцієнт опору струмовідної жили (у програмі використовувався коефіцієнт 
для міді), питомий електричний опір жили кабелю (у програмі використовувався коефіцієнт 
для міді), тривало допустиму температура нагрівання жил (хоча для цього параметру можна 
також застосувати логічну функцію «ЕСЛИ» для вибору табличних даних, попередньо заван-
таживши їх до електронних таблиць).

 

Рис. 3. Скріншот екрану смартфону з комп’ютерною програмою розрахунку в електронних 
таблицях Microsoft Excel температури жили кабелю під час вимірювань
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Також для зручності в електронних таблицях Microsoft Excel можна запрограмувати зміну 
кольору клітинки з результатом розрахунку (якщо розрахункова температури жили кабелю 
перевищує максимально допустиму). Для цього використовується функція «Умовне формату-
вання» (Conditional formatting) з опцією «Формат користувача».

Висновки. Приведені рекомендації щодо використання комп’ютерних технологій для 
дослідження в експлуатаційних умовах узагальненої математичної моделі зміни темпера-
тури жили кабелю значно зменшать трудомісткість розрахунків та дадуть змогу оперативно 
коригувати струмові навантаження (або застосовувати інші заходи для зменшення нагріву 
кабелю).
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RESEARCH OF A MATHEMATICAL MODEL OF TEMPERATURE CHANGE  
IN THE CORE OF CABLE

Summary
The share of cable lines in Ukraine tends to increase in relation to overhead lines, including due to the desire to 

protect power grids from the consequences of missile attacks. At the same time, there are certain factors that affect their 
reliability. The operational reliability of cable lines is laid down at the design and production stage. Any insulation during 
operation has thermal wear, which causes, as a rule, a certain service life of such lines. During operation, to increase the 
reliability of cable lines, the temperature of the cable core is controlled, performing certain measurements, calculations 
and comparison of their results with the standards, and appropriate technical measures are taken if necessary. The article 
identifies the influential operational factors of changes in the temperature of the cable core.

An example of calculating the long-term permissible load for a cable with impregnated paper insulation for a 
rated voltage of 10 kV with copper conductors, which is laid in the ground, is considered. Recommendations for the 
use of computer technologies for the study of a generalized mathematical model of changes in the temperature of the 
cable core in operational conditions are proposed for the purpose of subsequent adjustment of long-term permissible 
current loads (or the use of other measures to reduce cable heating). For its study, a computer program in Microsoft 
Excel spreadsheets has been developed, which is convenient to use for accurate and fast calculations, even in the 
field using a smartphone, by downloading a file with the program.
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Using a computer program, the result of calculating the temperature difference between the armored tape (sheath 
or hose) of the cable and the cable cores is given. On the example of determining the sum of thermal resistances of 
insulation and protective covers of the cable, the possibility of using spreadsheets for the use of reference data of the 
standard is illustrated.

Keywords: cable line, temperature, long-term permissible load, operational, computer technology.


