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ДО ВИЗНАЧЕННЯ НАВАНТАЖУВАЛЬНОЇ  
СПРОМОЖ НОСТІ ВИСОКОВОЛЬТНИХ СИЛОВИХ  
КАБЕЛІВ ІЗ ПЛАСТМАСОВОЮ ІЗОЛЯЦІЄЮ 

 
Виконано аналіз результатів розрахунку пропускної спроможності силових кабелів на 
напругу 110 кВ. Робота присвячена створенню системи розрахунку допустимого струму 
високовольтних силових кабелів із зшитою поліетиленовою ізоляцією. Показано, що для 
високовольтних кабелів з пластмасовою ізоляцією із зменшенням товщини ізоляції (від-
повідно зменшується тепловий опір ізоляції) пропускна спроможність кабелю може 
збільшуватись і зменшуватись. 

Ключові слова: високовольтний силовий кабель, зшитий поліетилен, наванта-
жувальна спроможність. 
 
          Постановка проблеми. Важливою споживчою властивістю си-
лових кабелів є спроможність до перевантаження. Для високовольтних 
кабелів з пластмасовою ізоляцією характерними особливостями є: бі-
льші, ніж у традиційних маслом наповнених кабелів, площі перерізу 
жил і товщини ізоляції, що зумовлює особливості при визначенні  пе-
ревантажувальної спроможності таких кабелів.  Динаміка їх нагрівання 
впродовж перших кількох годин перевантаження суттєво залежить від 
теплоємності жили і прилеглої до неї ізоляції, що не дозволяє  без пе-
ревірки застосовувати  відому експоненційну модель нагрівання кабе-
лю впродовж часу t:   τ = τmax·[1 – exp(- t/β)], де β – постійна нагріван-
ня, яка  дорівнює добутку теплоємності кабелю на його тепловий опір 
β = С. S. Необхідне застосування методу зосереджених теплоємностей, 
але модель для застосування цього методу для  високовольтних кабелів 
з пластмасовою ізоляцією в нормативній документації відсутня.  

 Аналіз останніх досліджень і публікацій. В [1] нами показано, 
що доцільно, при визначенні перевантажувальної спроможності цих 
кабелів, порівнювати рішення, одержані за допомогою  універсальних і 
уніфікованих розрахункових моделей процесів тепло і масообміну.  
Зокрема застосування відомого методу зосереджених теплоємностей 
[2, 3].  В [1] показано, що для високовольтних кабелів з пластмасовою 
ізоляцією з великим перерізом струмопровідної жили,  різниця між 
результатами, одержаними за допомогою різних моделей є досить сут- 
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тєвою для визначення перевантажувальної спроможності кабелю. До-
даткові питання виникають щодо кабелів з оболонкою з полівінилхло-
ридного пластикату (ПВХ), призначених для застосування в пожеже-
небезпечних умовах, оскільки питомий тепловий опір ПВХ  суттєво 
більший, ніж у поліетилену. Якщо такий кабель призначений для про-
кладання в грунті, то до теплового опору оболонки додається тепловий 
опір грунту навколо кабелю,  тепловий опір якого може бути суттєво 
більшим, ніж у грунту, віддаленого від кабелю [4].   

Тому для перевірки відповідності результатів розрахунків, вико-
наних за різними моделями, необхідним є експериментальне визначен-
ня критичної точки на кривій нагрівання конкретного кабелю в умовах 
заданого перевантаження.  

Ціль і задачі дослідження. В межах застосування методу зосе-
реджених теплоємностей запропонувати розрахункову модель для ви-
значення динаміки нагрівання високовольтного кабелю з пластмасо-
вою ізоляцією  марки  АПвЭВнгд 1× 500/95 – 110, прийнятну для ви-
значення його перевантажувальної спроможності. Для цього: 1) вико-
нати експеримент по визначенню критичної точки на кривій нагрівання 
кабелю в умовах заданого перевантаження; 2) порівняти динаміку на-
грівання кабелю, визначену  за різними розрахунковими моделями ме-
тоду зосереджених теплоємностей,  з результатами експерименту. 

 Основний матеріал дослідження. За найпростішою моделлю в 
межах методу зосереджених теплоємностей ізоляцію кабелю представ-
ляють у вигляді двох зон із рівними величинами теплового опору Sіз1 = 
Sіз2 = Sіз/2, але з різними теплоємностями: Сіз1= сіз· π·r(R – r); Сіз2 = сіз· 
π·R(R – r), де сіз – питома об’ємна теплоємність ізоляції. Відповідну 
схему наведено на рис.1.  

 

Рис. 1 - Схема моделі нагрівання ізольованого проводу в повітрі та ві-
дповідна схема заміщення 

Параметри схеми визначає коефіцієнт p (коефіцієнт Ван Вормера 
[3]: p = [ln(R/r)]-1 – [(R/r) –1]-1; S1 = Sіз1; S2 = Sіз2; С1 = p Сіз1+ Сж; С2 = 
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(1– p) Сіз1+ Сіз2 . Модель нагрівання кабелю за застосування цього мето-
ду є сумою двох експонент:  
                           τ = P·[Sg ·(1 – e – g t) + Sf ·(1 – e – f t),                                  (1) 
де g, f – постійні, складові кінетики нагрівання даного кабелю. 

При включенні під навантаження при температурі навко-
лишнього середовища, тобто при t = 0, τ = 0, перегрів проводу в мо-
мент t: описує (1), де g = [M + (M2 – N)0,5]/N; f = [M - (M2 – N)0,5]/N;  

M = 0,5[С1(S1 + S2 + Sд)+ С2 (S2 + Sд)]; N = С1 S1 С2 (S2 + Sд); 
Sg = (g - f )-1 [С1

-1 - f (S1 + S2 + Sд)]; Sf = (S1 + S2 + Sд) - Sg ,  
де P – потужність тепловиділення в проводі в кінці коротко-
термінового (менше 1 години) режиму нагрівання.  

Для кабелів з ПВХ оболонкою з урахуванням і теплового опору 
оболонки і теплового опору грунту навколо кабелю необхідно врахува-
ти наявність двох зон із рівними величинами теплового опору Sоб1 = 
Sоб2 = Sоб/2, але з різними теплоємностями: Соб1= соб· π· rоб (Rоб  – rоб ); 
Соб2 = соб· π· Rоб (Rоб – rоб), де соб – питома об’ємна теплоємність обо-
лонки. Відповідну схему наведено на рис.2 

 

 
Рис. 2 - Схема моделі нагрівання ізольованого проводу в оболонці із 

значним тепловим опором та відповідна схема заміщення (електропровідний 
екран кабелю не заземлений) 

Параметри схеми на рис. 2 визначає коефіцієнт pоб (коефіцієнт 
Ван Вормера для оболонки [3]: pоб  = [2ln(Rоб/rоб)]-1 – [(Rоб/rоб) –1]-1. 
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При включенні під навантаження при температурі навко-
лишнього середовища, тобто при t = 0, τ = 0, перегрів в момент t: опи-
сує (1), де 

 g = [M + (M2 – N)0,5]/N; f = [M - (M2 – N)0,5]/N;  
M = 0,5[С1(S1 + S2 + Sд)+ С2 (S2 + Sд)]; N = С1 S1 С2 (S2 + Sд); 
Sg = (g - f )-1 [С1

-1 - f (S1 + S2 + Sд)]; Sf = (S1 + S2 + Sд) - Sg , 
де  P – потужність тепловиділення в проводі в кінці коротко-

термінового (менше 1 години) режиму нагрівання;  
 S1 = Sіз1; S2 = Sіз2 + Sоб; С1 = p Сіз1+ Сж;  
 С2 = (1– p) Сіз1+ Сіз2 + [(Соб1 + Соб2)• pоб + Сe]•( Sоб/ S2)2, 
де Сe – теплоємність електропровідного екрану; 
     Соб1, Соб2, Sоб – спільні параметри ПВХ – оболонки і зони гру-

нту навколо кабелю з підвищеним тепловим опором. 
.Результати відповідних розрахунків та співставлення їх з ре-

зультатом експерименту ілюструє рис.3. При розрахунках коефіцієнт 
теплопередачі в повітря вибрано за рекомендацією міжнародних нор-
мативних документів [4]. 

 
Рис. 3 – Криві нагрівання кабелю  АПвЭВнгд 1× 500/95 – 110 в умовах 

підвищеного теплового опору в зоні навколо кабелю товщиною 5 мм, темпера-
тури оточуючого повітря (12,5 ± 2,5) °С, струм  910 А: 

суцільні криві – розрахунок за моделлю (1) та рис. 2; 

штрихові криві – розрахунок за експоненційною моделлю нагрі-
вання кабелю впродовж часу t:   τ = τmax·[1 – exp(- t/β)], де β – постійна 
нагрівання, струм 910 А; точка – температура через 8 годин  

Одержані результати дали підставу використати модель (1) і 
схему заміщення на рис. 2 для розрахунку гранично допустимого 
струму та перевантажувальної спроможності кабелю в даних умовах та 
співставити результати з відповідними даними для номінальних умов. 
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          Номінальний струм кабелю  АПвЭВнгд 1× 500/95 – 110 без під-
вищеного теплового опору в зоні навколо кабелю та за температури 
оточуючого повітря від (12,5 ± 2,5) °С, розрахований за  [4] становить 
від 913 А до 943 А. В тих же умовах та за  підвищеного теплового опо-
ру в зоні навколо кабелю товщиною 5 мм гранично допустимий струм  
за  [4] становить від 833 А до 860 А.  Різниця суттєва і свідчить про те, 
що для конкретних умов прокладання потужних високовольтних кабе-
лів необхідно враховувати можливість підвищення теплового опору 
навколо кабелю, наприклад при підсиханні грунту при тривалому на-
грівання. Це відповідає вимогам нормативних документів [4], хоча там 
не наведено конкретних рекомендацій щодо методу розрахунку. Мо-
дель (1) і схему заміщення на рис. 2 використано для розрахунку гра-
нично допустимого струму за різної товщини ізоляції (див. рис.4). 

 
а                                                  б 

Рис. 4 – Допустимий струм кабелю залежно від максимальної на-
пруженості електричного поля в ізоляції в діапазоні товщини ізоляції від 10 мм (8 
кВ/мм) до 30 мм (4 кВ/мм) за різних значень коефіцієнту теплопередачі з поверхні 
α в діапазоні від 6 Вт/оС.м2 до 12 Вт/оС.м2 ( рекомендовано 10 Вт/оС.м2 [4]): а – в 

повітрі;  б – в повітрі за  підвищеного теплового опору в зоні навколо кабелю 
товщиною 5 мм 

Дані рис.4 свідчать про те, що для високовольтних кабелів з 
пластмасовою ізоляцією із зменшенням товщини ізоляції (відповідно 
зменшується тепловий опір ізоляції) пропускна спроможність кабелю 
може збільшуватись (див.  а) при  α = 12 Вт/оС•м2) і зменшуватись 
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(див.  а) при  α = 6 Вт/оС•м2  і б) при всіх вибраних значеннях α). Ха-
рактер вказаної залежності визначають умови прокладання. Цей, на 
перший погляд, «неправильний результат» можна пояснити 
особливістю конструкції високовольтних кабелів з пластмасовою 
ізоляцією. Більша, порівняно із традиційними конструкціями, товщина 
ізоляції, більші значення площі перерізу струмопровідних жил зумов-
люють те, що пропускну спроможність сильніше впливає площа 
поверхні ізоляції, ніж її товщина. При відносному зменшенні товщини 
ізоляції зменшується площа її поверхні, яка визначає передачу тепла до 
захисних елементів конструкції кабелю і, відповідно, відведення тепла 
з його поверхні. Ці дані свідчать про цілий ряд особливостей 
відведення тепла в оточуюче середовище для високовольтних кабелів з 
пластмасовою ізоляцією, які прямо впливають на їх пропускну і 
відповідно перевантажувальну спроможність.  

Висновки. 1) Для високовольтних кабелів з пластмасовою ізо-
ляцією відомі розрахункові моделі дають практично однакові результа-
ти щодо визначення тривало допустимого струму і таким чином ді-
ючі нормативні документи є застосовними. 2) Для визначення переван-
тажувальної спроможності таких кабелів необхідне застосування мето-
ду зосереджених теплоємностей, оскільки кінетика нагрівання впро-
довж перших кількох годин перевантаження суттєво залежить від теп-
лоємності жили і прилеглої до неї ізоляції. 3) Експериментальне дослі-
дження нагрівання цих, інноваційних для вітчизняної кабельної техні-
ки потужних кабелів з метою побудови моделі, яка б враховувала осо-
бливості цих кабелів свідчить про те, що для кабелів з ПВХ оболонкою 
з урахуванням і теплового опору оболонки і підвищеного теплового 
опору навколо нагрітого кабелю, необхідно застосовувати метод зосе-
реджених теплоємностей і щодо ізоляції, і щодо захисних покривів. 4) 
Запропоновано і експериментально перевірено розрахункову модель, 
що враховує наявність двох зон в ізоляції і двох зон в захисних покри-
вах. Зони в цих шарах мають однаковий тепловий опір, але відрізня-
ються геометричними параметрами і  теплоємностями. 5) Показано, що 
для високовольтних кабелів з пластмасовою ізоляцією із зменшенням 
товщини ізоляції (відповідно зменшується тепловий опір ізоляції) про-
пускна спроможність кабелю може збільшуватись і зменшуватись і  
характер вказаної залежності визначають умови прокладання. Ця особ-
ливість пояснена особливостями конструкції таких кабелів. 
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АПАРАТНО-ЧУТЛИВІ МЕТОДИ КОНТРОЛЮ СТУПЕНЯ 
ЗШИВКИ РАДІАЦІЙНО-МОДИФІКОВАНОЇ ПОЛІМЕРНОЇ 
ІЗОЛЯЦІЇ КАБЕЛІВ  

 
Повний та надійний аналіз ступеню зшивки полімерних матеріалів засновано на 
використані сучасного та дорого обладнання з реалізацією відповідної програмної 
обробки. Виконано аналіз та обґрунтовано можливість застосування апаратно-чутливих 
методiв контролю ступеню зшивки кабелів з двошаровою поліетилен-фторопластовою 
полімерною ізоляцією. Показано, що найбільш ефективними методами для визначення 
ступеню радіаційної зшивки є диференційна скануючи калориметрія та інфрачервона 
спектроскопія.  

Ключові слова: радіаційне модифікування, полівініліденфторид, термо-
гравiметричний метод, диференціальна скануюча калориметрія, інфрачервона спектрос-
копiя.ПВДФ 

 
Вступ. 
Технологія модифікації структури полімерів за допомогою радіа-

ційного випромінювання широко практикується в промисловості для 
поліпшення фізичних та хімічних властивостей кінцевої продукції, 
такої як спеціальні дроти і кабелі, що призначені, наприклад, для фік-
сованого монтажу бортової електричної мережі авіаційної техніки [1]. 

Використання авіаційних проводів з ізоляцією на основі тільки 
одного зшитого поліетилену не відповідає вимогам за пожежобезпе-
кою, радіаційною та тепловою стійкістю [2,3]. В виробництві проводів 
застосовується захисна оболонка з полівініліденфториду (ПВДФ - 
PVDF – фторопласт–2М). На відміну від фторопласта - 4 (політетраф-
торетилену) PVDF переробляється методом екструзії [4]. Після накла-
дання ізоляції та захисної оболонки відбувається радіаційне модифіку-
вання (зшивка) проводу в цілому. Поведінка фторопласту – 2М під час 
випромінювання суттєво залежить від хімічної структури і може варі-
юватися від ступеня зшивки [4]. 

Фторопласт 2 М - унікальний полімерний матеріал, що отриму-
ється хімічним шляхом. Завдяки вмісту атомів фтору, він відрізняється 
високою хімічною стійкістю, не розчиняється в багатьох органічних 
розчинниках і навіть не змінюється при кип'ятінні в "царській горілці" 
[5]. Характеризується широким діапазоном механічних властивостей, 
високою діелектричною проникністю, низьким коефіцієнтом тертя і 
значенням зносу, стійкістю до впливу агресивних середовищ при кім- 
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