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ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТРЕХФАЗНОЙ КАБЕЛЬНОЙ ЛИНИИ  
В СЕТИ С ИЗОЛИРОВАННОЙ НЕЙТРАЛЬЮ  

ПРИ ОДНОФАЗНЫХ ДУГОВЫХ ЗАМЫКАНИЯХ НА ЗЕМЛЮ 

В работе рассматривается тепловой режим кабельной линии, в которой существует 
однофазное замыкание на землю (ОЗЗ), и проводится оценка масштаба разрушения 
кабельной конструкции, вызываемой повышением температуры в зоне повреждения. 
На основании модели закрытого дугового разряда была составлена система уравнений, 
описывающая тепловой режим кабельной линии в условиях существования ОЗЗ во 
времени. При помощи численного решения данной системы была получена картина 
теплового поля исследуемой кабельной линии во времени. На основании полученных 
данных были сделаны выводы относительно влияния таких параметров, как класс на-
пряжения кабельной линии, на сценарий развития тепловых процессов, а также ха-
рактерные пространственные и временные масштабы этих процессов. Сформулирован 
ряд рекомендаций, направленных на уменьшения вероятности развития существенно-
го теплового повреждения кабельной конструкции в условиях возникновения ОЗЗ, 
способного привести к двухфазным КЗ и другим серьезным авариям. 
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THERMAL PROCESSES IN A THREE-PHASE CABLE LINE  
IN A GRID WITH ISOLATED NEUTRAL  

UNDER ONE-PHASE ARCING GROUND FAULT 

The heating mode of a cable line under one-phase arcing ground fault is considered in this 
paper along with an assessment of the scale of cable insulation caused by a temperature in-
crease in the fault location. Based on the enclosed arcing discharge model, we have con-
structed a system of equations describing the heating mode of a cable line during the evolu-
tion of one-phase arcing ground fault over time. We have obtained the time history of the 
temperature field of the considered cable line using finite-element analysis. Based on the ob-
tained data, we were able to draw several conclusions about the influence of such parameters 
as the operating voltage on the behavior of the heating mode, along with typical time and 
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dimension scales of these processes. We have formulated a number of suggestions focused on 
decreasing the probability of the development of considerable thermal destruction of a cable 
line under one-phase arcing ground fault that could potentially cause two-phase fault. 

HEATING MODE; CABLE; CABLE LINE; INSULATION; ARC DISCHARGE; BREAKDOWN; SIN-
GLE-PHASE GROUND FAULT. 
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Введение 

Доля кабельных линий с изоляцией из 
сшитого полиэтилена в сетевом хозяйстве 
крупных городов продолжает увеличиваться 
[1] в силу потребности в высвобождении 
земельных площадей и роста потребляемой 
нагрузки. Пропускная способность кабель-
ных линий высокого и сверхвысокого на-
пряжений сильно зависит от температурно-
го режима, на который влияет множество 
факторов: способ укладки кабелей, обуст-
ройство экранов и пр. [2]. Это приводит к 
тому, что главным фактором, определяю-
щим пропускную способность кабельной 
линии 6—35 кВ, становится ее тепловой ре-
жим. Вопросы негативного влияния раз-
личного рода препятствий, таких, как пере-
сечения кабельной линии с теплотрассами, 
автодорогами, ж/д путями и т.д., были рас-
смотрены в [3, 4]. Однако причиной воз-
никновения локального максимума темпе-
ратуры также может служить однофазное 
замыкание на землю (ОЗЗ). В силовых вы-
соковольтных кабельных линиях ток ОЗЗ 
определяется классом напряжения и емко-
стью кабельной линии на землю [5]. Осо-
бенность ОЗЗ в линиях с изолированной, а 
также с эффективно заземленной нейтра-
лью заключается в том, что ток ОЗЗ в них 
ограничен величиной порядка десяти ампер 
и не вызывает срабатывания релейной за-
щиты, вследствие чего ОЗЗ может сущест-
вовать длительное время, измеряемое часа-
ми и сутками [6]. Вместе с тем тепловой 
режим кабеля в зоне прокола может при-
вести к деструкции изоляции как аварий-
ной, так и соседней фаз с последующим 
переходом однофазного короткого замыка-
ния в двухфазное [7].  

Таким образом, актуальность проблемы 
анализа теплового режима кабельных ли-
ний в условиях существования ОЗЗ в них 
очевидна. 

Цели работы — исследовать изменение 
во времени теплового режим кабельной 
линии в условиях существования в ней 
ОЗЗ, попытаться оценить масштабы раз-
рушения кабельной конструкции, вызван-
ного повышением температуры в зоне по-
вреждения, а также возможность диагно-
стики ОЗЗ с малым током в процессе мо-
ниторинга КЛ оптоволоконными система-
ми температурного контроля [8—12]. 

Материал и методика работы 

В качестве объектов исследования вы-
ступают две типичные трехфазные кабель-
ные линии (10 и 35 кВ) в сетях с изолиро-
ванной нейтралью. Линия на 10 кВ выпол-
нена однофазным кабелем марки 
ПвКаВнг(А)-LS 1240мк/50-10 (рис. 1) с 
медным проводящим экраном, алюминие-
вой броней и изоляцией из сшитого поли-
этилена длиной 1 км. Эскиз сечения кабе-
ля на 35 кВ приведен на рис. 3, г. 

На рис. 1 обозначено: rc = 9,75 мм — 
радиус сечения жилы; rin1 = 13,75 мм — ра-
диус сечения внутренней изоляции; 
rsh = 16 мм — радиус сечения медного эк-
рана; rin2 = 18,5 мм — радиус сечения 
внешней изоляции; rar = 20,5 мм — радиус 
сечения брони; rin3 = 24,5 мм — радиус се-
чения внешней оболочки. Толщинами по-
лупроводящих слоев пренебрегаем ввиду 
их малости.  

Использовали численно-аналитическое 
моделирование с помощью программных 
пакетов Mathcad и Comsol.  
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Рис. 1. Вид сечения кабеля ПвКаВнг(А)-LS 
Fig. 1. View of cable ПвКаВнг(А)-LS cross-section 

 

Расчетное исследование 

Ранее в [7] тепловой режим в высоко-
вольтной кабельной линии в зоне ОЗЗ дли-
тельностью 2 секунды с током 340 А был 
рассмотрен в рамках относительно простой 
модели. При этом масштаб и скорости тер-
мической деструкции кабельной системы 
вблизи замыкания оказались приводящими 
к быстрому развитию аварии. Вместе с тем, 
как было отмечено, режим ОЗЗ при токе 
замыкания, ограниченном десятками ам-
пер, может длиться десятки часов, но тер-
мическое повреждение кабельной кон-
струкции при этом может иметь незначи-
тельный масштаб и существовать длитель-
ное время, сохраняя, однако, потенциаль-
ную опасность возникновения аварии.  

Если величина тока ОЗЗ определяется 
параметрами сети, в частности зарядной 
емкостью линии, то на тепловыделение, 
кроме величины тока, существенное влия-
ние оказывает электрическое сопротивле-
ние канала разряда. Для оценки электро-
сопротивления разрядного канала необхо-
димо оценить параметры дуговой плазмы. 
С этой целью воспользуемся моделью за-
крытого дугового разряда [13—15]. 

В рамках используемой модели (рис. 2) 
в анализируемом случае относительно не-

большого тока дуги будем предполагать 
отсутствие массообмена разрядного канала 
с окружающей средой, т.е. существование 
разряда в закрытой форме. 

В этом случае давление P газоразряд-
ной плазмы в канале равно давлению Pw 
насыщенного пара материала стенки — по-
лиэтилена. Последнее оценивается на ос-
нове универсального закона Трутона: 

 
0

e p ,xw t
H

P C
R T
 

   
 

где Н — молярная теплота сублимации ве-
щества (сшитый полиэтилен), для оценки 
которой используем энергию разрыва связи 
«углерод — углерод» в расчете на 1 моль ве-
щества, равная 2,625  105 Дж/моль; R0 — уни-
версальная газовая постоянная; T — темпера-
тура; Ct = 3,63  109 Па — постоянная Трутона. 
Считая плазму идеальным газом, давление 
которого при низкой степени ионизации 
приблизительно оценивается по стандартной 
формуле P = nkT (k — постоянная Больцма-
на), из уравнения P = Pw найдем концентра-
цию частиц в газе в канале разряда: 
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Рис. 2. К описанию дугового разряда в канале пробоя изоляции 
Fig. 2. To the description of arc discharge in the insulation breakdown channel 

 
Электропроводность плазмы найдем с 

помощью стандартной формулы 
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где a, ıi — сечения столкновения электро-
на соответственно с нейтралами и ионами; 
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e0, ne = n(1 — x) — заряд и концентрация 
электронов; степень ионизации x рассчи-
тывается по формуле Саха в предположе-
нии водородной плазмы, т.к. наибольшая 
часть атомов, составляющих дуговой газ, 
образующийся в результате разложения 
полиэтилена (СН4), — это водород. 

Мощность тепловыделения в канале 
разряда при протекании тока IОЗЗ опреде-
ляется падением напряжение вдоль канала 
разряда и приэлектродными падениями 
напряжения ΔU: 

 
2

ОЗЗ
ОЗЗ2

2 ,
lI

Q UI
a


 

   (1) 

где a и l радиус и длина разрядного канала 
(рис. 2). 

Наиболее интенсивное тепловыделение 
имеет место при непрерывном протекании 
тока промышленной частоты по разряд-
ному каналу. Однако, учитывая неста-
бильное механическое состояние среды 
вокруг разрядного канала, можно ожидать 
и периодическое погасание дуги в канале, 
что является причиной хорошо известного 
явления дуговых перенапряжений [16]. 
При этом мощность тепловыделения, ос-
редненная по относительно длинному 
промежутку времени (секунды и более), 
может быть существенно меньше пре-
дельного значения, выражаемого форму-
лой (1). 

Первичная оценка образования и ско-
рости распространения зоны повреждения 
изоляции и проводящих элементов кон-

струкции кабеля, возникающей вблизи 
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канала пробоя, может быть выполнена в 
результате решения нестационарной зада-
чи теплопроводности. Трудность решения 
обусловлена главным образом геометриче-
скими особенностями расчетной облас-
ти — весьма малым по сравнению с харак-
терными размерами конструкции КЛ раз-
мером источника тепловыделения (канал 
разряда радиусом а = 0,1—0,5 мм). Кон-

фигурация теплового поля линии с дефек-
том в виде пробоя отличается от плоской, 

имеющей место в однородных КЛ боль-
шой длины. Это существенно затрудняет 
применение метода конечных элементов, 
широко используемого при расчете  
тепловых режимов кабельных линий.  
Размер ограниченной расчетной области 
определялся в численных экспериментах 
исходя из того, чтобы при увеличении 

расчетной области по отношению к при-

нятой решение изменялось не более чем 

на 1 %. 

Схематичное изображение расчетной 
области и граничных условий представлено 
на рис. 3. Здесь alpha-коэффициент кон-

вективной теплоотдачи с поверхности 
грунта принят равным 5 Вт/м2K, темпера-
тура окружающей среды Tокр = 22 С, а 
температура грунта Tгр = 10 С. На прочих 
границах принято условие равенства теп-
лового потока нулю. Ось z совпадает с 
осью отрезка кабеля. 

Из (1) следует, что при заданном токе 
ОЗЗ мощность тепловыделения, наряду с 
геометрическими параметрами разрядного 
канала, определяется его температурой. 

При этом ток дуги определяется не со- 
противлением канала разряда, а емкост-
ным сопротивлением кабеля, которое, как 
следует из оценок, существенно выше 
первого. Примеры рассчитанных с помо-

щью (1) зависимостей  Q T  для канала 

радиусом 0,1 мм при различных толщинах 
изоляции и токах разряда показаны на 
рис. 4. 

Область горения дуги моделируется 
поверхностью сферы радиусом 0,002 м, к 

которой приложен тепловой поток, при-

чем радиус выбран равным половине 
толщины изоляции между жилой и экра-
ном кабеля. 

Тепловой поток из области дуги опре-
деляется формулой 

 д 2 2
д

Вт
,

4 м

Q
q

r



 

где Q  находится из (1); ὥ  = 0,1 мм; 

lк = 4 мм — радиус и длина плазменного 
канала дуги, равная толщине изоляции; 
IОЗЗ — ток ОЗЗ; γ — проводимость плаз-
менного канала дуги; U = 20 В — катод-
ное падение напряжение для медного 
электрода; rд — радиус сферы, к поверхно-
сти которой приложен поток qд. 

Тепловыделения в жилах и экранах 
фазных кабелей приняты для величин то-
ков 600 А в кабеле 10 кВ и 900 А в кабеле 
35 кВ. Такие значения токов были приня-
ты как рабочие значения, при которых 
температуры в жилах не поднимаются вы-

ше 70 С.  

Учитывая наличие проводящих экранов 
и алюминиевой брони, можно пренебречь 
межфазными емкостями и принять ем-

кость линии равной утроенной емкости 
одной фазы. Таким образом, величина то-
ка ОЗЗ 

 ОЗЗ з33 5,8 A, I С U   

где Сз — емкость одного фазного кабеля; 
U = 10 кВ — рабочее напряжение линии. 

Емкость одной фазы рассматриваемой 
линии — это емкость системы «жила — 

экран»: 

 0 каб

in1

c

з
2

0,356 мкФ

ln

,XLPE L
C

r
r

 
 

 
  

 

где XLPE = 2,3 — относительная диэлектри-
ческая проницаемость сшитого полиэтиле-
на; ε0 — диэлектрическая проницаемость 
вакуума; Lкаб = 1000 м — длина рассматри-
ваемой кабельной линии. 
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а)  б)

  
 

 

 

в) 
г)

q = alpha  (T — Tcp) 

1 

2 3

q = 0 q = 0 

q = 0 

q = 0 

 

 

Ɋиɫ. 3. Ɋɚɫчɟɬɧɚя оɛлɚɫɬɶ (1 – ɮɚɡɚ ɫ ОɁɁ; 2, 3 – ɡɞоɪоɜыɟ ɮɚɡы) и ɝɪɚɧичɧыɟ ɭɫлоɜия:  

ʘ – оɛɳиɣ ɜиɞ и ɪɚɡɦɟɪы ɪɚɫчɟɬɧоɣ оɛлɚɫɬи; ʙ–ʛ – ɝɪɚɧичɧыɟ ɭɫлоɜия 

Fig. 3. Calculation field (1 — phase with single-phase ground fault; 2, 3 — normal phases)  

and boundary conditions: a — general view and dimensions of calculation field; б—г — normal phases 
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a)  ʙ) 

   

Q, Вт Q, Вт

Т, K
Т, K

 
 

Рис. 4. Зависимости мощности тепловыделения в дуге от температуры в кабеле:  
а — в слое изоляции 4 мм при токе 5,8 А (кабель 10 кВ);  
б — в слое изоляции 9 мм при токе 16,4 А (кабель 35 кВ) 

Fig. 4. The dependence of heat generation power of the arc from its temperature in cable:  
a — within of insulation 4 mm at current of 5.8 A (cable 10 kV);  
б —  within of insulation 9 mm at current of 16.4 A (cable 35 kV) 

 

Числовые характеристики физических 
свойств материалов, использованные в 
тепловом расчете приведены в таблице. 

Параметры материалов 

Material parameters 

Материал Плотность, 
кг/м3 

Тепло-
емкость, 
Джкг/К 

Теплопро-
водность, 
Вт/мК 

Сшитый 
полиэтилен 

930 2350 0,32 

Грунт 2000 850 1 

Медь 8700 385 400 

Алюминий 2700 900 238 

Результаты расчетов и их обсуждение 

Распределения температуры на поверхно-
сти внешней изоляции кабельной линии с 
ОЗЗ на линии, параллельной оси кабеля, и 
зависимость от времени температуры оболоч-
ки кабеля над проколом приведены на рис. 5. 

Из рис. 5 следует, что при достаточно 
длительном (часы) действии маломасштабно-
го дугового разряда с небольшим током тем-
пература внешней оболочки поврежденной 
фазы в районе пробоя достигнет величины, 
позволяющей уверенно отличить локальный 
максимум температуры, вызванный пробоем 
изоляции между жилой и экраном, от друго-
го локального максимума температуры, ко-
торый может быть вызван пролегающей ря-
дом теплотрассой или другой кабельной ли-
нией [4]. В то же время в описанном режиме 
ОЗЗ с током не более 10 А, характерном для 
кабельных линий класса 10 кВ, нельзя ожи-
дать заметной термической деструкции изо-
ляционной системы кабеля, поскольку ха-
рактерная температура начала такого процес-
са составляет величину порядка 500 K. По-
этому можно предполагать, что данный де-
фект изоляции при умеренных токах ОЗЗ 
может существовать длительное время, не 
вызывая масштабных повреждений. 



 

34 

Научно-технические ведомости CПбПУ. Естественные и инженерные науки. Том 24, №1, 2018

0  0,5  1  1,5 2 2,5 Раɫɫɬɨяɧɢе ɨɬ ɩɪɨкɨɥа, ɦ

355 

360 

365 

Т, K 

305 

310 

315 

320 

325 

330 

335 

340 

345 

350 

Т, K

 Вɪеɦя, ɫ 

3 

2 

1 

 
 

Рис. 5. Распределение температуры вдоль внешней поверхности 10 кВ кабеля при t = 6600 c (1)  
и t = 7200 c (2); зависимость температуры оболочки над проколом от времени (3) 

Fig. 5. Temperature distribution along the outer surface of 10 kV cable at t = 6600 s (1)  
and t = 7200 s (2); the dependence of outer shell surface temperature from time (3) 

 

Больших значений токов ОЗЗ можно 
ожидать в кабельных линиях более высо-
кого класса напряжения в сети с изолиро-
ванной нейтралью. 

Рассмотрим случай ОЗЗ в кабеле класса 
35 кВ. Сечение кабеля представлено на 
рис. 3. Для такого кабеля длиной 1 км ток 
ОЗЗ составит 16,4 А. Рассчитанная с по-
мощью (1) зависимость ( )Q T  для канала 
радиусом 0,1 мм при толщине изоляции 
9 мм показан на рис. 4, б. 

Распределения температуры на поверхно-
сти внешней изоляции кабельной линии с 
ОЗЗ вдоль образующей оболочки кабеля и 
зависимость от времени температуры оболоч-
ки кабеля над проколом приведены на рис. 6. 

Из рис. 6 видно, что область расплавле-
ния полимерных компонент конструкции 
кабеля вблизи прокола составляет величину 
порядка 7 см. В то же время размер по дли-
не кабеля области возмущения температур-
ного поля, вызванного током ОЗЗ, состав-

ляет около 2 м. Время, предшествующее 
началу процесса термической деструкции 
изоляции от момента возникновения дуги 
прокола, составляет примерно 7,5 мин. 

Комментируя результаты рассмотренных 
выше расчетных примеров, следует отметить, 
что появление зоны расплава изоляции вбли-
зи канала разряда может привести к периоди-
ческому погасанию дуги и заметному сниже-
нию тепловыделения. При этом масштаб зо-
ны повреждения может оказаться существен-
но меньше, чем показывают, например, при-
веденные здесь оценки для кабеля 35 кВ. Тем 
не менее, очевидно, что в случае относитель-
но длинных КЛ с большой зарядной мощно-
стью целесообразно принимать меры, ограни-
чивающие ток ОЗЗ величиной 10 А, напри-
мер эффективное заземление нейтрали. 
В этом случае фазы кабеля можно располагать 
стесненно, к примеру компактным треуголь-
ником. При этом ОЗЗ не приведет к мас-
штабным разрушениям и переходу аварии в 
режим замыкания двух фаз кабельной линии. 
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Рис. 6. Распределение температуры вдоль внешней поверхности 35 кВ кабеля при t = 6600 c (1)  
и t = 7200 c (2); зависимость температуры оболочки над проколом от времени (3) 
Fig. 6. Temperature distribution along the outer surface of 35 kV cable at t = 6600 s (1)  

and t = 7200 s (2): the dependence of outer shell surface temperature from time (3) 

 
Заключение 

Однофазное замыкание на землю в ка-
бельных линиях, выполненных однофаз-
ными кабелями с изоляцией из сшитого 
полиэтилена, при токе замыкания, ограни-
ченном 10 А, не приводит к быстрым раз-
рушительным последствиям.  

Длительное действие маломасштабного 
дугового разряда в изоляции кабеля приво-
дит к возмущению его температурного по-
ля, достаточному для идентификации дан-
ного дефекта системами оптоволоконного 
контроля температуры кабельной линии. 

Следует избегать возможности появле-
ния токов ОЗЗ, превышающих 10—15 А, 
поскольку в этом случае неизбежно появ-
ление области расплава изоляции масш-

таба нескольких десятков сантиметров. 
При этом возникает вероятность де- 
струкции изоляции «здоровых» фаз и пе-
рехода однофазного замыкания в между-
фазное. 

Предупреждение аварии междуфазного 
замыкания достигается отказом от часто 
применяемого стесненного расположения 
фаз кабельной линии треугольником. 
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