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Аннотация. Разработана математическая модель распространения напряжений в проводниках кабелей 

с учетом электрических и магнитных связей между ними. С использованием этой модели проведены исследо-

вания искажений в трехфазной системе, возникающих из-за наличия таких связей 
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РОБОТИ ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖ 

Анотація. Розроблено математичну модель розповсюдження напруги в провідниках кабелів з урахуванням 

електричних і магнітних зв'язків між ними. З використанням цієї моделі проведені дослідження спотворень в 

трифазній системі, що виникають через наявність таких зв’язків 
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1. Введение 
Силовой электрический кабель является одним из 

наиболее высокоэффективных современных средств 
передачи и распределения электрической энергии. Как 
устройство для передачи электрической энергии, сило-
вой кабель используется уже более ста лет. Кабель 
представляет собой один или несколько изолирован-
ных проводников в металлической или неметалличе-
ской оболочке, поверх которой в зависимости от усло-
вий прокладки и эксплуатации имеетсязащитное по-
крытие, в которое может входить ферромагнитная 
броня [1]. Наличие такой брони приводит к повыше-
нию напряженности электрического и магнитного 
полей внутри кабеля, что, в свою очередь, приводит к 
усилению взаимных связей проводников кабеля [2]. 

За счет этих связей часть электромагнитной 
энергии, распространяющейся по одному из провод-
ников, может передаваться в соседний проводник, 
искажая режим работы системы электроснабжения. 
Математическая модель трех связанных линий элек-
тропередачи, а также методы расчета искажений в 
них получены в серии работ [3 – 5]. Однако, вид и 
степень таких искажений, и их влияние на искажение 
режимов работы электрических сетей в настоящее 
время практически не исследованы [6]. Поэтому изу-
чение влияния межпроводниковых связей в кабеле на 
режим работы электрической сети  является  актуаль- 
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ным. В настоящей работе исследованы взаимные влия-
ния пар проводников кабеля друг на друга. Более точ-
ные исследования двух проводников на третий могут 
быть получены на основании принципа наложения. 

2. Математическая модель взаимных влияний 
между двумя проводниками 

Рассмотрим систему, состоящую их двух про-

водников, симметрично расположенных внутри про-

водящего ферромагнитного экрана. Для ее участка 

бесконечно малой длины dx можно составить схему 

замещения, показанную на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема замещения участка кабеля 
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На этой схеме: 
1

R , 
2

R  – собственные погонные 

сопротивления проводников; 
1
L , 

2
L  – их погонные 

индуктивности; 
12

G  и 
12

C  отражают наличие гальва-

нической связи между проводниками, а погонный 

коэффициент взаимной индукции – наличие магнит-

ной связи. Погонные параметры 
10

G , 
20

G , 
10

C  и 
20

C  

отражают наличие гальванической связи между про-

водниками и проводящим экраном. Ток 
1
i , имеющий 

место в начале участка, и изменяющийся по коорди-

нате x  со скоростью 
x

i

∂

∂
1 , в конце участка будет 

иметь значение dx
x

i
i
1

∂

∂
+

1 . Аналогичные выводы 

можно сделать относительно тока 
2
i  и напряжений 

1
u  

и 
2

u . Здесь полагается, что рассматриваемый участок 

находится на расстоянии x  от начала кабеля. 

Тогда, составив на основании законов Кирхгофа 

уравнения для токов и напряжений данного участка, 

можно получить математическую модель кабеля в 

виде системы уравнений (1). 

Для синусоидального режима работы кабеля с 

одинаковыми первичными параметрами проводников 
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Из (1) можно получить систему относительно 

комплексов токов и напряжений: 
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где: 
000

LjRZ ω+= , MjZ
M

ω= , 

( ) ( )
120120

CCjGGY
S

+ω++= , 
121212

CjGY ω+= .  

Система (2) описывает изменение комплексов то-
ков и напряжений с изменением расстояния x  от 

начала кабеля и может быть решена с учетом гранич-

ных условий. Примем в качестве известных гранич-

ных условий комплексы напряжений 
11

U&  и 
21

U&  в 

начале кабеля и комплексы полных сопротивлений 

нагрузки 
1H

Z  и 
2H

Z , и введем такие обозначения: 
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В этих выражениях 
1
γ  и 

2
γ  имеют смысл коэф-

фициентов распространения, а 
1B

Z  и 
2B

Z – волновых 

сопротивлений. 

Тогда, принимая длину линии равной l  и решая 

(2) относительно комплексов напряжений ( )xU
1
&  и 

( )xU
2
&  в любой точке линии, получим: 
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Формулы (3) и являются математической моде-

лью, учитывающей взаимное влияние между двумя 

проводниками кабеля. 
3. Результаты моделирования 

На основании разработанной математической 

модели выполнено исследование влияния взаимных 

связей между двумя проводниками реального кабеля 

марки ААГ 3×25-6 длиной 100 km с такими значени-

ями первичных параметров [1]: kmRR Ω== 66,1
21

, 

kmHLL
4
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1095,3

−

⋅== , kmHM
4
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6
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0
201012

=== GGG . Первый проводник подключен к 

фазе А, а второй – к фазе С трехфазной симметричной 

системы с фазным напряжением 220 В. По формулам 

(3) выполнялись расчеты действующих значений и 

начальных фаз напряжений первого и второго про-
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водников на различных расстояниях от начала кабеля. 

На основании этих данных делались выводы относи-

тельно степени несимметрии системы напряжений в 

соответствующих точках кабеля. Степень несиммет-

рии по напряжению определялась как разность 

напряжений проводников фазы А и фазы С (в сим-

метричной системе напряжения должны быть одина-

ковыми). Степень несимметрии по фазе определялась 

как отклонение разности начальных фаз напряжений 

фазы С и фазы А от o

120  (в симметричной системе 

разность соответствующих фаз должна быть равна 
o

120 ). Моделирование выполнялось для частоты ос-

новной гармоники ( 50 Hz ) и 50-й гармоники 

( Hz2500 ). Результаты моделирования степени 

несимметрии по напряжению приведены на рис. 2, а 

степени несимметрии по фазе – на рис. 3. 

Как видно из рис. 2, на частоте первой гармони-

ки степень асимметрии монотонно увеличивается при 

увеличении расстояния от начала кабеля, достигая в 

его конце уровня примерно 5 вольт, что составляет 

около 2,3 % от рабочего напряжения 220 В.  

Однако на 50-й гармонике степень несимметрии 

резко возрастает, достигая 50 В (23 %) в конце кабеля. 

При этом на кривой наблюдается четко выраженный 

максимум 67 V на расстоянии около 20 км от начала 

кабеля. 

 

Рис. 2. Степень несимметрии по напряжению 

Несимметрия по фазе в конце кабеля достигает 4 

градусов для первой и пятидесятой гармоник. 

 

Рис. 3. Степень несимметрии по фазе 

Однако, как видно из рис. 3, на расстоянии около 5 

километров от начала линии фазовый сдвиг между 

напряжениями проводников кабеля довольно значи-

тельно отличается от o

120  и составляет o

112 . 

В случае отсутствия взаимных влияний система 

напряжений остается полностью симметричной на 

всей длине кабеля. 
Выводы 

Проведенные в настоящей работе исследования 

показывают значительную степень влияния взаимных 

гальванических и магнитных связей между проводни-

ками кабеля на симметрию трехфазной системы 

напряжения, передаваемого по этому кабелю. Так, из 

рис. 2 и рис.3 видно, что при питании симметричной 

нагрузки от симметричного источника посредством 

такого кабеля трехфазная система в целом теряет 

симметрию. Таким образом, при расчетах трехфазных 

систем электроснабжения с использованием брониро-

ванных кабелей учет взаимных связей между провод-

никами кабеля является необходимым.  
 

Список использованной литературы 
 

1. Карпушенко В. П. Силові кабелі низької та 
середньої напруги. Конструювання, технологія, якість 
/ [В. П. Карпушенко, Л. А. Щебенюк, Ю. О. Антонець, 
О. А. Науменко]. – Харьков : Регіон-інформ, 2000. – 
376 с. 

2. Балашов А. И. Кабели и провода. Основы ка-
бельной техники / А. И. Балашов, М. А. Боев, А. С. 
Воронцов [и др.] ; под ред. И. Б. Пешкова. – М. : 
Энергоатомиздат, 2009. – 470 с. 

3. Большанин Г. А. Особенности распростране-
ния электрической энергии по трехпроводной линии 
электропередачи / Г. А. Большанин, Л. Ю. Большани-
на // Системы. Методы. Технологии. –  № 1(3) . – 
Братск : [БрГУ], 2010. – С. 58 – 63. 

4. Mazzanti G., and Marzinotto M., (2013), Fun-
damentals of HVDC Cable Transmission, NY: Wiley-

IEEE Press, 384 p. 
5. Karady G., and Holbert K., (2013), Transmission 

Lines and Cables, NY: Wiley-IEEE Press, 854 p.  
6. Жежеленко И. В. Показатели качества элек-

троэнергии и их контроль на промышленных пред-
приятиях / И. В Жежеленко, Ю. Л. Саенко: 3-е изд., 
перераб. и доп. – М. : Энергоатомиздат, 2000. – 252 с. 
 
Получено 15.05.2015 
 

References 

 

1. Karpushenko V.P., Shhebenjuk L.A., Antonec' 
Ju. O., and Naumenko O.A.. Silovі kabelі niz'koї ta 
seredn'oї naprugi. Konstrujuvannja, tehnologіja, jakіst' 
[Power Cables Low and Medium Voltage. Design, 
Technology, Quality], (2000), Harkiv, Ukraine, Region-

Inform, 376 p. (In Ukrainian). 
2. Balashov A.I., Boev M.A., and Vorontsov A. 

Kabeli i provoda. Osnovy kabel'noj tehniki [Cables and 
Wires. Fundamentals of Cable Technology], (2009), 

x, km 

o

ψ

V U,

x, km 



Маевский Д.А. Опубликовано в журнале   Электротехнические и компьютерные системы. № 19 (95), 2015 142 – 145 

Общая электротехника 

145 
 

Moscow, Russian Federation, Energoatomizdate, 470 p. 
(In Russian). 

3. Bol'shanin G.A., and Bol'shanina L.Ju. Osoben-
nosti rasprostranenija jelektricheskoj jenergii po tre-
hprovodnoj linii jelektroperedachi [Features of Distribu-
tion of Electrical Energy for a three-wire Power Line], 
(2010), Sistemy. Metody. Tehnologii, No. 1(3), Bratsk, 
Russian Federation, [BrGU], pp. 58 – 63 (In Russian). 

4. Mazzanti G., and Marzinotto M., (2013), Fun-
damentals of HVDC Cable Transmission, NY: Wiley-

IEEE Press, 384 p. 
5. Karady G., and Holbert K., (2013), Transmission 

Lines and Cables, NY: Wiley-IEEE Press, 854 p. 
6. Zhezhelenko I.V. Pokazateli kachestva jelektro-

jenergii i ih kontrol' na promyshlennyh predprijatijah 
[Power Quality and Control of Industrial Plants]. (2000), 
Moscow, Russian Federation, Energoatomizdat, 252 p. 
(In Russian). 

 

 

Маевский  

Дмитрий Андреевич, д-р 

техн. наук, проф., зав. каф. 

теоретических основ и об-

щей электротехники Одес-

ского политехнического ун-

та, пр-т Шевченко, 1,  

тел. (048) 705-84-54. 
E-mail: ifs@ukr.net 
 

 

Семенюг 

Александр Николаевич, 

зам. генерального директора 

ООО «С-мануфактуринг». 

Одесса, ул. Н. Боровского, 

28, корп. 47, 

тел. (048) 730-57-31. 
E-mail: 
aleksander.semenyug@s-m.ua 
 

 

Кучеренко  

Галина Николаевна, 

студентка магистратуры 

Одесского политехнического 

ун-та,  тел. (048) 705-84-54. 

E-mail: galina9411@mail.ru 
 

 


