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Разработана методика численно-аналитического расчета температур-

ного поля изоляции высоковольтного силового кабеля, работающего в составе 

электротехнического комплекса повышенной частоты. В расчетах использу-

ется несинусоидальное напряжение, которое представляется как сумма гар-

моник с применением разложения в ряд Фурье, и учитывается нагрев внут-

ренних слоев изоляции вследствие диэлектрических потерь. Предложенная 

методика позволяет учитывать нелинейный характер изменения различных 

параметров изоляции кабеля в зависимости от различных факторов (темпе-

ратура, частота, гармонический состав и т.д.). Методика дает возмож-

ность получать посредством расчета распределение температуры в попереч-

ном сечении высоковольтного кабеля для обоснованного определения пре-

дельно-допустимых эксплуатационных показателей в условиях текстиль-

ного производства; она проста и удобна в практическом применении. 

 

The developed method of numerical-analytical calculation of the temperature 

field in insulation of the high voltage power cable operating at high voltage and 

increased frequency (10...15 kHz) power transmission described. The non-sinusoi-

dal voltage, which represented as a sum of harmonics with application of a decom-

position in Fourier series used for calculations. The method takes into account the 

heating of internal layers of the insulation due to dielectric loss. The proposed 

method allows taking into account the nonlinear character of changes of various 
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parameters of the cable insulation depending on various factors (temperature, fre-

quency, harmonic composition, etc.). The method allows determining reasonably the 

limiting current loads of high-voltage cable in a high-frequency power transmission. 
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Возможность создания и применения 

высоковольтных кабельных линий в со-

ставе электрических сетей переменного 

тока промышленного электроснабжения с 

нетрадиционными параметрами токов и 

напряжений (повышенная или пониженная 

частота напряжения, трапецеидальная 

форма осциллограммы напряжения) [1...3] 

определяет необходимость разработки но-

вых и совершенствования существующих 

конструкций кабелей высокого напряже-

ния. Такие кабели могут применяться для 

создания на предприятиях текстильной от-

расли систем электроснабжения нового по-

коления, имеющих существенно лучшие 

эксплуатационные показатели [4]. Одной 

из важнейших характеристик работы высо-

ковольтной кабельной линии повышенной 

частоты является установившийся темпера-

турный режим, который, как известно, 

определяет предельную величину электри-

ческого тока, протекающего по жиле ка-

беля, и передаваемой потребителю элек-

трической мощности [5]. 

Применение напряжения с нетрадици-

онными параметрами токов и напряжений 

обусловливает наличие высших гармониче-

ских составляющих в форме воздействую-

щего напряжения на изоляцию высоко-

вольтных кабельных линий повышенной 

частоты. Частота рабочего напряжения в 

таких системах может составлять от 5 до 20 

кГц, что приводит к необходимости учиты-

вать возрастающее на несколько порядков 

значение диэлектрических потерь в изоля-

ции кабеля, а также значительное влияние 

на величину этих потерь различных факто-

ров (частота напряжения, температура, 

напряженность электрического поля в изо-

ляции, вид изоляционного материала и др.) 

[5]. В этих условиях целесообразна поста-

новка задачи по разработке универсальной 

методики расчета температурного поля в 

изоляции кабельной линии, которая учиты-

вает все перечисленные выше факторы и 

нелинейный характер изменения различ-

ных показателей электротехнических мате-

риалов кабельной линии (удельное элек-

трическое сопротивление материала токо-

ведущих элементов, тангенс угла диэлек-

трических потерь и диэлектрической про-

ницаемости материала изоляции, интенсив-

ность теплоотдачи с поверхности кабеля и 

др.).  

Температурное поле в изоляции кабеля 

определяется процессом теплопереноса в 

материале, который в общем случае описы-

вается дифференциальным уравнением па-

раболического типа в частных производ-

ных [5...7]: 

 

  VqT
a(T) T

t c(T) (T)


  

 
,      (1) 

 

где  
 

   

λ T
a T =

ρ T c T
 – коэффициент темпе-

ратуропроводности материала изоляции, 

м2/с;  λ T  – коэффициент теплопроводно-

сти, Вт/(м·К);  c T  – удельная теплоем-

кость, Дж/(кг·К);  ρ T  – плотность матери-

ала изоляции, кг/м3 (все указанные пара-

метры в общем случае зависят от темпера-
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туры); i j k
x y z

  
   

  
 – оператор Га-

мильтона; Vq  – объемная плотность мощ-

ности тепловыделения, в произвольной 

точке изоляции, Вт/м3, которая рассчитыва-

ется по формуле [5], [7]: 

 
2

v 0q E 2 f tg    ,            (2) 

 

где f – частота переменного рабочего (сину-

соидального) напряжения, Гц; Е – напря-

женность электрического поля в этой точке 

(эффективное значение), В/м; ε0 , Ф/м, и ε – 

абсолютная диэлектрическая проницае-

мость вакуума и относительная диэлектри-

ческая проницаемость материала изоляции 

кабеля; tgδ – тангенс угла диэлектрических 

потерь изоляции.  

В высоковольтных кабельных линиях 

повышенной частоты целесообразно [3], [4] 

применение коаксиального специализиро-

ванного кабеля типа КВСП-М или радиоча-

стотного кабеля РК-75, представляющего из 

себя медную жилу со слоем изоляции во-

круг нее, экраном (оплеткой) и защитной 

оболочкой (рис. 1 – коаксиальный кабель: 1 

– токоведущая жила; 2 – изоляция; 3 – то-

копроводящая оплетка; 4 – защитное (ди-

электрическое) покрытие; U – рабочее 

напряжение; Тж и Тнар – температура жилы 

и температура на поверхности оплетки ка-

беля, К). 

 

 
 

Рис. 1 

 

Нагрев кабеля обусловлен потерями 

мощности в жиле Pж и в изоляции Риз, по-

гонные значения которых, Вт/м,  определя-

ются по формулам [5]: 

 

 
 202 2

Ж Ж 0 Ж

Ж

1+k ρ
Р =R I = 1+a Т -293 I

F
  

, (3) 

2

ИЗР =U 2πfCtgδ ,                (4) 

 

где погонная емкость одножильного ка-

беля, Ф/м, (рис. 1) определяется по фор-

муле [4], [6]: 

 

 
0

0

2πεε
С=

ln R r
,                    (5) 

 

ЖR  – погонное значение активного сопро-

тивления жилы кабеля, Ом/м, R и r0 – ради-

усы изоляции и жилы, м (рис. 1), 
2

ж 0F =πr – 

площадь поперечного сечения жилы, мм2; 

U и I – эффективные значения рабочих 

напряжения, В, и тока, А, в жиле, k= 

=0,015….0,03 – коэффициент укрутки, ρ20 и 

a0 – удельное электрическое сопротивление 

при температуре 293°К (20°С), то есть при 

нормальных условиях, и температурный 

коэффициент увеличения сопротивления 

материала жилы (для меди: 
2

20

Ом мм
0,0175

м
ρ =

 , 

-3 -1

0a =3,8 10 с )  

Согласно [5] для подавляющего боль-

шинства высоковольтных кабелей про-

мышленной частоты справедливо соотно-

шение Риз << Pж  и, как правило, нет необхо-

димости учитывать величину Риз при опре-

делении температурных характеристик. 

При использовании рабочего напряжения c 

повышенной частотой, в сотни раз превы-

шающей промышленную, происходит про-

порциональное увеличение Риз согласно (4), 

что требует учета этой составляющей. 

Кроме этого, необходимо учесть изменение 

различных показателей изоляционного ма-

териала.  

Для получения универсального и про-

стого метода расчета температурного поля 

изоляции высоковольтных кабелей повы-

шенной частоты целесообразно применять, 

как показали предварительные расчетные 

оценки [7], методику численно-аналитичес-

кого расчета, которая иллюстрируется 
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рис. 2 (расчетная модель коаксиального ка-

беля: S,mq  – плотность теплового потока с 

поверхности кабеля (последнего слоя), 

Вт/м2). В этом случае объем изоляции 

(рис. 1, поз. 2) в поперечном сечении разби-

вается на m слоев (рис. 2), расположенных 

концентрически относительно жилы ка-

беля. Для удобства вычислений толщина 

слоев Δсл выбирается одинаковой. 

 

                            
 

                                         Рис. 2                                                                           Рис. 3 

 

В основе расчета лежит предположение, 

что при достаточно малой толщине слоя 

ΔСЛ распространение теплового потока и 

температурное поле в слое будут соответ-

ствовать картине одномерного температур-

ного поля (рис. 3 – одномерная картина теп-

лопереноса в плоском слое: qs – плотность 

теплового потока на выходе из слоя в 

направлении координаты X ; TS  и T0  – тем-

пература на внешней и внутренней поверх-

ности слоя; Tх –  текущее значение темпе-

ратуры при изменении координаты X  в 

пределах толщины слоя сл ;  x– беско-

нечно малый отрезок вдоль оси X; Y и Z – 

координаты вдоль поверхности плоского 

слоя). Задача расчета температурного поля 

в этом случае, исходя из краевых условий 

уравнения (1): T T
0

y z

 
 

 
, S

S

T
q

x


 


 и 

X ST =T  при СЛx=Δ , X 0T =T  при x = 0 (рис. 3) 

и  в предположении, что плотность объем-

ного тепловыделения по всему объему слоя 

остается неизменной vq =const , имеет про-

стое решение [6], [7]:  

 

2 2S
X S сл

сл

q
T =T + (Δ -x )

λ2Δ
.           (6) 

 

Полагая x = 0 (0≤x≤ ΔСЛ), из формулы (6) 

получаем уравнение, которое связывает 

значения температуры на внешней и внут-

ренней поверхности слоя (рис. 3): 
 

S сл
0 S

q Δ
T =T +

λ2
.                   (7) 

Исходными параметрами расчета явля-

ются температура окружающего воздуха 

Тв, °К, температура на поверхности кабеля 

S,m нарT =T , °К, и число слоев m (рис. 2). Это 

дает возможность определить толщину од-

ного слоя:  

 

0
сл

(R-r )
Δ =

m
.                    (8) 

 

К числу исходных сведений относится 

также знание закона изменения во времени 

несинусоидального рабочего напряжения 

U(t), В, воздействующего на изоляцию ка-

беля, и разложения U(t) в ряд Фурье [8], [9]: 

 

k k k

k=1 k=1

U(t)= U sin(ω t)= U (t)
 

  ,         (9) 

 

где 
kU – амплитуда k-й гармоники, В; 

k 1

1

k
f =kf =

T
и k kω =2πf  – частота и угловая ча-

стота k-й гармоники; k = 1,3,5,7… – крат-

ность гармоники (присутствуют только не-

четные гармоники, так как кривая напряже-

ния симметрична относительно оси времени 

[8], [9]); f1 =f – частота первой гармоники (ча-

стота воздействующего напряжения), Гц.  

Кроме перечисленных выше сведений 

должны быть известны зависимости tgδ и ε 

изоляционного материала от температуры 

и частоты напряжения.  

Знание амплитуды гармоники kU  позво-

ляет определить эффективное значение 



№ 2 (374) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2018 190 

напряженности электрического поля этой 

гармоники, В/м, в любой точке изоляции 

(рис. 2) по формуле [5]: 
 

k
k

0

U
E =

Rr 2ln
r

 
 
 

.               (10) 

 

Плотность теплового потока на поверх-

ности кабеля, Вт/м2, (последнего слоя) мо-

жет быть найдена как [5…7]: 
 

S,m нар КОН нар В КОН S,m Вq =q =α (T -T )=α (T -T ) ,   (11) 

где 0,25

КОН S,m Вα =2,5(T -T ) – коэффициент тепло-

отдачи с поверхности кабеля, Вт/(м2∙°К).  

Полагая, что в пределах одного слоя 

сл  (например, m-го слоя – рис. 2) объем-

ная плотность мощности тепловыделения, 

Вт/м3 , имеет одинаковую  величину, ее зна-

чение для напряжения k-й гармоники раз-

ложения (9), исходя из соотношений (2), (5) 

и (10), можно определить по формуле: 

 

 
2

2

k k k,m 0 k,mk
vk,m 0 2

0 m 2

m

0

U πf ε ε tgδU C
q = 2πfεε tgδ= =const

2πεε r 2 R
r ln

r

 
  

  
 
 

,                         (12) 

 

где СЛ
m

Δ
r =R-

2
 – среднее значение радиуса 

слоя (рис. 2); k,mtgδ  и k,mε  – значения тан-

генса диэлектрических потерь и относи-

тельной диэлектрической проницаемости 

изоляции, соответствующие частоте k-й 

гармоники и температуре m-го слоя. 

Температура в начале последнего слоя, 

°К, (то есть в конце предпоследнего слоя) 

определяется с помощью формулы (7):  

 

S,m СЛ

О,m S,m-1 S,m

q Δ
T =T =T +

λ2
,        (13) 

 

а также можно определить среднее значе-

ние температуры в слое: 

 

О,m S,mT +T
T =

m 2
.                 (14) 

 

По известным зависимостям [10] опре-

деляются 
k,m km

tgδ =f(T ;f )  и 
k,m Kε =f(T ,f )

m
 и 

вычисляется vk,mq  с использованием фор-

мулы (12), что позволяет определить мощ-

ность диэлектрических потерь k-й гармо-

ники в слое в расчете на единицу длины ка-

беля ( 1  м), Вт/м, следующим образом: 
 

2 2

k сл k k,m 0 k,m

k,m vk,m m m СЛ vk,m 2

m

0

U 2π Δ f ε ε tgδ
q =q V =2πr Δ q =

R
r ln

r

 
 
 

,                         (15) 

 

где                  m m СЛV =2πr Δ                     (16) 

– объем рассматриваемого слоя (ℓ=1 м). 

Полная мощность диэлектрических по-

терь в m-м слое, Вт/м, определяется сумми-

рованием по всем гармоникам: 
 

m k,m

k=1

q = q


 .            (17) 

 

При стационарном температурном со-

стоянии  высоковольтного  кабеля вся мощ- 

 

ность, определяемая соотношением (17), 

будет участвовать в общем тепловом по-

токе, идущем от жилы кабеля к его обо-

лочке и далее в окружающую среду за счет 

теплоотдачи с поверхности согласно (11). 

Это означает, что плотность теплового по-

тока на поверхности следующего, (m-1)-го, 

слоя, Вт/м2, будет меньше на величину, 

определяемую мощностью диэлектриче-

ских потерь в m-м слое, и может быть вы-

числена по формуле: 
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m m
S,m-1 S,m S,m

m m

q q
q =q - =q -

F 2πr
,       (18) 

 

где                  m m mF =2πr =2πr                 (19) 

– площадь поверхности m-го слоя в расчете 

ℓ = 1 м. Это позволяет по аналогии с фор-

мулами (13) и (14) определить уже темпера-

туру на следующей границе между слоями 

(рис. 2) и среднюю температуру слоя, °К:  

 

S,m-1 сл

О,m-1 S,m-2 S,m-1

q Δ
T =T =T +

λ2
, 

(20) 

О,m-1 S,m-1T +T
T =

m-1 2
. 

 

Дальнейшие вычисления при последо-

вательном изменении номера слоя от i=m-1 

до i = 1 выполняются с использованием од-

нотипных соотношений, которые можно за-

писать на основании рассмотренных выше 

формул. Например, с учетом (15)…(19) зна-

чение плотности теплового потока на по-

верхности двух соседних слоев, Вт/м2, свя-

заны соотношением: 

 

2

сл 0 k k k,i k,i

k=1
S,i-1 S,i 2

2

i

0

Δ ε π U f ε tgδ

q =q -
R

r ln
r



 
 
 


 ,  (21) 

 

где среднее значение радиуса слоя: 

 

i m слr =r -Δ (m-i).                (22) 

 

Используя выражения (13), (14) и (20), 

можно записать общие выражения для 

определения значений температуры в про-

извольном слое, °К, (рис. 2): 

 

S,i сл

О,i S,i-1 S,i

q Δ
T =T =T +

λ2
, 

(23) 

О,i S,iT +T
T =

i 2
. 

 

Результатом расчетов являются значе-

ние плотности теплового потока на поверх-

ности жилы кабеля qжf , которое определя-

ется на последнем шаге вычислений по 

формуле (21) при i = 1, а также два массива 

значений размерностью m+2 , состоящих из 

массива средних значений температуры 

(23) в слое T
i
и соответствующего ему мас-

сива радиусов (22) размерностью m. Два 

остальных члена каждого массива – темпе-

ратура и ее координата на поверхности 

жилы (T0,1=Tж;r0), а также температура и ее 

координата на поверхности кабеля (TS,m; R). 

Эти массивы, кроме сведений о точных зна-

чениях температуры в различных точках 

изоляции кабеля, позволяют графически 

представить изменение температуры в по-

перечном сечении кабеля (рис. 1) в устано-

вившемся режиме работы.  

В процессе программно-алгоритмиче-

ской реализации описанной процедуры вы-

числений в среде Matlab и выполненных 

расчетов были получены кривые распреде-

ления температуры по толщине изоляции, 

которые соответствуют предельным темпе-

ратурным условиям эксплуатации кабеля: 
max

ЖT =70 °С (343°К) и Тв=40°С (313°К) [5], и 

приведены на рис. 4 (изменение темпера-

туры  по  толщине  изоляции  кабеля типа 

РК-75 при различных значениях амплитуды 

рабочего напряжения повышенной частоты 

f=13,3 кГц: 1 – Um = 1 кВ (Imax = 4,9 А); 2 – 

Um = 5 кВ (Imax=3,64 А);  3 – max

m mU =U =

= 7,413 кВ (Imax=0 А); 4 – напряжение mU =
max

m=10 кВ>U ). 

 

 
 

Рис. 4 

 

Приведенные зависимости (рис. 4) под-

тверждают высказанное выше предположе-

ние о сильном влиянии диэлектрических 
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потерь в изоляции на установившийся тем-

пературный режим высоковольтного ка-

беля с повышенной частотой рабочего 

напряжения. Они позволяют сделать вы-

вод, что по мере увеличения амплитуды ра-

бочего напряжения Um наблюдается сниже-

ние предельно допустимого тока в жиле ка-

беля Imax, вплоть до того, что при некотором 

значении max

mU теплоотвод от жилы кабеля 

прекращается и достигается Imax = 0 (кри-

вая 3). На рис. 4 представлена для сравне-

ния кривая 4 изменения температуры для 

mU > max

mU , которую следует считать гипо-

тетической, так как для ее реализации тре-

буется наличие теплоотвода от жилы ка-

беля. Технически это возможно, однако в 

этом случае необходимо считаться с тем, 

что опасный для изоляции нагрев будет 

возникать не на поверхности жилы, а в 

толще изоляционного материала. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Предложенная методика численно-

аналитического расчета температурных ха-

рактеристик высоковольтного кабеля повы-

шенной частоты является универсальным, 

удобным, простым инструментом исследо-

вания установившихся температурных ре-

жимов кабельных линий и соответствует 

усилиям других исследователей в решении 

подобных задач [11], [12]. Использование 

методики на практике не требует от пользо-

вателя глубокой профессиональной подго-

товки, что выгодно отличает ее от суще-

ствующих примеров сложного и громозд-

кого численного расчета температурных 

полей методом конечных элементов (МКЭ) 

[13]. Эта методика является основой для 

определения предельно допустимых экс-

плуатационных параметров высоковольт-

ных кабельных линий повышенной ча-

стоты. 

2. Существующих сведений о влиянии 

на величину tgδ и ε различных факторов (тем-

пературы, частоты напряжения, напряженно-

сти электрического поля и др.) явно недоста-

точно для эффективного применения предло-

женной методики. Требуется проведение 

всесторонних   исследований   характеристик 

 

электроизоляционных материалов с целью 

устранения указанных пробелов. 
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