
В последнее время в России наблюдается тен�
денция роста применения кабеля с изоляцией из
сшитого полиэтилена при прокладке сетей всех
классов напряжения. Зачастую единственной аль�
тернативой передачи больших мощностей элек�
трической энергии в стесненных городских усло�
виях являются линии в подземном канале. При
этом электроэнергетика ожидает от подземных се�
тей высочайшей надежности функционирования и
эффективной передачи электроэнергии.

Монтаж силовых кабельных линий под землей
может производиться в туннелях, траншеях, ка�
бельных каналах.

Величина номинальной токовой нагрузки кабе�
лей в каждом конкретном случае будет зависеть от
ряда факторов: геометрических параметров ка�
бельных линий и подземного канала, теплофизи�
ческих характеристик конструктивных элементов
кабелей и окружающей среды, условий теплообме�
на и многих других.

Основоположниками методов расчета кабель�
ных линий являются Э.Т. Ларина, Н.И. Белорус�

сов, В.А. Привезенцев, в работах которых тепло�
вой расчет и определение допустимой нагрузки
производились с помощью тепловых схем замеще�
ния силового кабеля, построенных по аналогии с
электрическими цепями. Задачи решались с ис�
пользованием интегральных уравнений [1].

В данной методике смоделированы простейшие
тепловые схемы замещения при стационарной ра�
боте силового кабеля в номинальном режиме.

Однако данная методика по определению про�
пускной способности кабельных линий не позволя�
ет учесть в полной мере все вышеперечисленные
факторы, что приводит к результатам с высокой
степенью погрешности.

Таким образом, появляется необходимость раз�
работки методики анализа тепловых режимов си�
ловых кабелей с помощью математического моде�
лирования.

Математические модели, построенные на осно�
ве законов сохранения и теории электромагнитно�
го поля, дополненные начальными и граничными
условиями, позволят определять эксплуатацион�
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Обеспечение работоспособности и повышение надежности работы высоковольтных кабельных линий, проложенных в кабель�
ных каналах под землей, при их проектировании и эксплуатации в условиях ограниченного теплообмена с окружающей средой
невозможно без глубокого понимания процессов тепломассопереноса в кабельном канале с учетом реализующегося в кабель�
ных линиях переменного электромагнитного поля и индуцированных токов в металлических экранах. Данное исследование по�
священо решению совместной задачи процессов тепломассобмена и электромагнитодинамики, возникающих в кабельных ли�
ниях, проложенных в подземном кабельном канале, в условиях естественной конвекции с учетом энергии излучения и индуци�
рованных электромагнитных полей.
Цель исследования: разработка двумерных стационарных математических моделей процессов тепломассобмена в условиях
естественной конвекции с учетом процессов электро� и магнитодинамики, протекающих в кабельных каналах, для определения
рациональной величины токовой нагрузки и обеспечения безопасной эксплуатации силовых кабелей.
Методы исследования: Для решения совместной задачи использовалась теория тепломассопереноса и электромагнитодина�
мики, методы математического моделирования. Численное моделирование проводилось с помощью метода конечных элемен�
тов в современных инженерных пакетах.
Результаты: Решена совместная задача тепломассобмена и электродинамики. Определены поля температур с учетом дополни�
тельных тепловыделений в металлических экранах силовых кабелей, возникающих за счет индуцированных токов. Оценен
вклад тепловых потерь за счет индуцированных токов в экранах кабелях в общий тепловой баланс нагруженных кабельных ли�
ний. Приведены рекомендации по величине пропускной способности кабельных линий в зависимости от температуры окружа�
ющей среды.
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ные характеристики силовых кабельных линий
для различных условий прокладки и эксплуата�
ции.

На сегодняшний день существует многообразие
математических моделей тепловых и электродина�
мических процессов, протекающих в кабельных
линиях и в кабельных каналах.

В работах [2, 3] авторы оценивают повышение
температуры на поверхности кабеля при увеличе�
нии токовой нагрузки с помощью интегрального
метода, однако такой подход имеет ограничения,
касающиеся различных конструктивных элемен�
тов кабельного канала и неоднородности использу�
емых материалов. Данные допущения не дают воз�
можности оценить полученные результаты при
конкретной геометрии кабельного канала и
свойств конструктивных элементов кабелей.

Математические модели, представленные в ра�
ботах [4–6], описывают процессы теплопереноса
без учета конвективного переноса тепла, лучистого
теплообмена и тепловыделений в металлических
экранах кабельных линий. В работах зарубежных
ученых [7–9] представлено исследование только
электромагнитного поля. Авторы проводили чи�
сленные расчеты с помощью метода конечных эл�
ементов для исследования электромагнитного по�
ля, создаваемого трехфазным кабелем, проложен�
ным в трубе под землей. Для проверки расчетов
сравнивались численные результаты с экспери�
ментальными данными.

Влиянию дополнительных тепловыделений в
металлических экранах кабелей посвящены рабо�
ты [10, 11]. Тепловыделения объясняются значи�
тельными токами, которые индуцируются в за�
щитных металлических экранах. Однако авторы
не учитывают конвекцию, зависимость теплофи�
зических свойств от температуры и сложную кон�
струкцию кабелей.

Влияние толщины металлического экрана в ка�
беле на величину тепловыделений рассматривает�
ся в работе [12]. Сделаны выводы о том, что при
увеличении сечения экрана увеличиваются пара�
зитные потери мощности. Также немаловажным
фактором является взаимное расположение кабе�
лей. При прокладке фаз сомкнутым треугольни�
ком снижаются потери, которые не зависят от дли�
ны кабеля.

В работе [13] предложен метод расчета допусти�
мых токовых нагрузок в трехфазной системе с уче�
том тепловыделений в медном экране и проволоч�
ной броне из алюминиевого сплава, где появляется
возможность использовать различные геометриче�
ские параметры расчетной области, теплофизиче�
ские характеристики используемых материалов,
начальные и краевые условия. Данный метод реа�
лизован в программном комплексе ELCUT [14].

В работах [15, 16] предложен общий подход к
анализу процессов конвективного теплообмена, но
не рассматриваются электромагнитные поля кабе�
лей и дополнительные тепловые потери за счет ин�
дуцированных токов в металлических экранах.

Также в данных работах не рассматривалось влия�
ние энергии излучения на тепловое поле в кабель�
ном канале.

Несмотря на достаточное многообразие работ
по исследованию процессов, происходящих в ка�
бельных линиях, актуальным является решение
совместной задачи по определению электродина�
мических и тепловых процессов, происходящих в
силовых кабелях.

В данной работе рассмотрены процессы слож�
ного тепломассообмена в кабельном канале, проло�
женном под землей, с учетом реализующегося в
кабельных линиях переменного электромагнитно�
го поля и индуцированных токов в металлических
экранах кабеля с целью определения допустимых
токовых нагрузок.

Для определения температурных полей сило�
вых кабельных линий, работающих в условиях
сложного теплообмена с окружающей средой
(с учетом естественного конвективного теплообме�
на и теплового излучения), процессами теплопро�
водности будет решена задача тепломассобмена с
использованием программного комплекса ANSYS.

Предыдущие исследования [17–19] позволяли
получать температурные поля в подземном канале
с определенным количеством кабельных линий в
нем, по найденному тепловыделению с токопрово�
дящей жилы. Тепловыделения определялись по
инженерным формулам с учетом поправочных ко�
эффициентов, рекомендованных МЭК [20]. Однако
с помощью численных методов появляется воз�
можность связать рабочий ток в кабельной линии с
тепловыделениями, с учетом всех электромагнит�
ных эффектов.

Решение поставленной задачи состояло из двух
последовательных этапов. На первом этапе рассмо�
трена задача электродинамики, решение которой
позволило определить электромагнитные поля в ка�
бельной линии и рассчитать тепловые потери в кон�
структивных элементах кабеля. На втором этапе по
ранее найденному тепловому потоку в конструкции
кабельной линии определялось суммарное тепловое
поле с учетом конвективного теплообмена, тепло�
проводности, энергии излучения в кабельном кана�
ле в условиях естественной конвекции.

Поперечное сечение рассматриваемой кабель�
ной линии представлено на рис. 1. Конструктивное
исполнение кабельной линии представляет собой
трехфазный проводник, помещенный в полиэтиле�
новую трубу, внутри которой циркулирует воздух.
Труба помещается в массив земли. Проводник име�
ет металлический экран, выполненный из меди.

Математическая модель электродинамических
процессов в кабельных линиях, позволяющая
учесть дополнительные тепловыделения в метал�
лических экранах кабелей, основывается на ура�
внениях Максвелла.

При расчете сделаны следующие допущения:
материал изоляции является изотропным, кон�
структивные элементы кабельной линии составля�
ют композиционную дисперсную систему.
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Рис. 1. Конструкция исследуемой кабельной линии

Fig. 1. Construction of the cable line

Система дифференциальных уравнений, опи�
сывающая электромагнитное поле, имеет следую�
щий вид:

Уравнения векторного магнитного потенциала
и плотности тока для проводника:

(1)

(2)

(3)

Уравнения векторного магнитного потенциала
и плотности тока для экранов кабеля:

(4)

(5)

(6)

Металлические экраны кабелей, составляю�
щих трехфазную линию, заземлены на обоих ее
концах, тогда сумма обратных токов в экранах
равна сумме токов в проводниках кабеля:

(7)

В воздухе, который является диэлектриком,
уравнение векторного магнитного потенциала
имеет вид:

(8)

В массиве земли, в котором проложена кабель�
ная линия, уравнение для магнитного векторного
потенциала имеет вид:

(9)

где x, y – декартовы координаты; ω – круговая ча�
стота; Az – компонента векторного магнитного по�
тенциала; Js

iz, Js
sz – плотность тока в проводнике и в

экране кабеля соответственно; μ0, μe – магнитная
проницаемость воздуха и массива земли соответ�
ственно; i=a, b, c – фазы проводников; ε0 – диэлек�
трическая проницаемость воздуха; σc, σs, σe – элек�
тропроводность проводника, экрана кабеля и мас�
сива земли соответственно; Ii, Is – ток в проводни�
ке и в экране кабеля соответственно; Sc, Ss – пло�
щадь поперечного сечения проводника и экрана
кабеля соответственно.

Система дифференциальных уравнений (1)–(9)
замыкается следующими краевыми условиями:
• векторный магнитный потенциал Az=0 в беско�

нечно удаленных от кабелей точках;
• векторный магнитный потенциал Az=Azmax на

внешней поверхности токопроводящей жилы;
• на границе раздела двух сред принято условие

непрерывности n(J1–J2)=0, где n – единичный
вектор внешней нормали; J – плотность тока.
Поставленная задача электродинамики реша�

лась с помощью метода конечных элементов [21, 22].
Для проверки адекватности результатов, полу�

чаемых с помощью предложенной математической
модели, были проведены сравнения результатов с
данными, полученными в статье [7]. В работе [7]
авторами была представлена двумерная математи�
ческая модель электродинамических процессов,
протекающих в трехфазовом проводнике, который
располагается в трубе под землей. Конструкция
кабельной линии показана на рис. 2.

Рис. 2. Расположение силовых кабелей в кабельной линии
согласно работе [7]

Fig. 2. Energy cable arrangement in a cable line according to [7]

Рассматривался трехфазный проводник с изо�
ляцией из сшитого полиэтилена, поверх изоляции
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наложен медный экран. Труба выполнена из ста�
ли. Сама труба располагается в массиве земли на
глубине 500 мм от поверхности.

В рассматриваемой постановке уравнение (7)
примет следующий вид:

(10)

Уравнения векторного магнитного потенциала и
плотности тока для трубы, выполненной из стали:

(11)

(12)

(13)

Система дифференциальных уравнений (1)–(6),
(8)–(13) дополняется уравнением (14), которое по�
лучено на основе физического расположения
стальной трубы и проводников. Как правило, в
этом случае труба и металлические экраны провод�
ников соединяются параллельно между собой и за�
землены:

(14)

где Jzp – плотность тока в стальной трубе; σp – элек�
тропроводность стальной трубы; μp – магнитная
проницаемость стальной трубы; Ip – ток в стальной
трубе; σp – электропроводность стальной трубы.

Авторы провели сравнения численных резуль�
татов, полученных с помощью метода конечных
элементов и экспериментальных данных. При рас�
чете электродинамических процессов на провод�
ник подавали нагрузку в 600 А.

На рис. 3 представлены зависимости магнит�
ной индукции в массиве земли на расстоянии от
стальной трубы на 500 мм, рассчитанные с помо�
щью приведенной выше математической модели, и
приведенные данные расчета из работы [7].

Из анализа результатов, представленных на ри�
сунке, видно, что расчетные данные, полученные с
помощью представленной математической модели
электродинамических процессов, достаточно хоро�
шо согласуются с результатами, полученными в
работе [7]. Максимальное расхождение по значе�
нию магнитной индукции составило не более 8 %.

Таким образом, предложенная математическая
модель достаточно адекватно описывает электро�
динамические процессы, происходящих в кабель�
ных линиях.

На рис. 4 представлены результаты расчета те�
пловыделений в конструкционных элементах од�
ного кабеля трехфазного проводника (рис. 1), ко�
торые получены из решения электродинамической
задачи (1)–(9).

Нелинейное распределение омических потерь
по сечению проводника и в металлическом экране
объясняется поверхностным эффектом, который
возникает вследствие уменьшения амплитуды
электромагнитных волн по мере их проникнове�
ния вглубь проводящей среды.

Распределение магнитной индукции по кабель�
ной линии и внутри трубы, возникающей при пе�
ременном электромагнитном поле, представлено
на рис. 5.

На следующем этапе был проведен расчет тем�
пературных полей в кабельной линии с учетом те�
пловыделений в экранах и без них.

Полученные ранее результаты теплового пото�
ка в конструкции кабельной линии (рис. 4) ис�
пользуются для определения суммарного теплово�
го поля с учетом конвективного теплообмена, те�
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Рис. 3. Распределение магнитной индукции по поверхности земли. Данные расчета: 1) по предложенной математической мо�
дели; 2) из работы [7]

Fig. 3. Magnetic induction distribution over the earth surface. Calculation data: 1) by the model proposed; 2) from the paper [7]



плопроводности, энергии излучения в кабельном
канале в условиях естественной конвекции.

Для анализа тепловых процессов, протекаю�
щих в кабельном канале, была сформулирована за�
дача сложного тепломассобмена.

Математическое представление процессов дви�
жения и сложного тепломассопереноса воздуха в
канале основывалась на законах сохранения мас�
сы, количества движения и энергии [23].

Были сделаны следующие допущения: задача
стационарная, движение теплового потока лами�
нарное, теплофизические характеристики матери�
алов постоянны, воздух является ньютоновской
жидкостью (μ=const).

Математическое описание законов сохранения
приводит к системе дифференциальных уравне�
ний, описывающих процессы тепломассопереноса
в ламинарном воздушном потоке, которые имеют
следующий вид:

Уравнение неразрывности:

(15)

Уравнение движения:

(16)

Уравнение энергии для воздуха:

(17)

Уравнение теплопроводности для кабельных
линий:

(18)

Уравнение теплопроводности земли:
(19)
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Рис. 4. Распределение омических потерь по сечению проводника

Fig. 4. Ohmic loss distribution over a conductor section

Рис. 5. Распределение магнитной индукции в кабельной линии

Fig. 5. Magnetic induction distribution in a cable line



где ρ – плотность воздуха (в зависимости от темпе�
ратуры); xi – декартовые координаты; ϑi – компо�
ненты вектора скорости воздуха в канале; fi – век�
тор плотности массовых сил; c – теплоемкость сре�
ды; T – температура; λ – теплопроводность возду�
ха; qv – мощность внутренних источников тепла;
λк – теплопроводность конструктивных элементов
кабельного канала; λз – теплопроводность земли.

Конвективный теплообмен между кабелями и
стенками полиэтиленовой трубы дополняется
энергией излучения между сегментами поверхно�
стей, являющихся границами областей.

Система уравнений (15)–(19) дополняется гра�
ничными условиями: на твердых непроницаемых
границах канала и на поверхности кабелей задает�
ся условие прилипания и непроникновения; на по�
верхности земли задано граничное условие третье�
го рода; на двух других границах в массиве земли
заданы адиабатические условия теплообмена; на
границах контакта разнородных сред заданы гра�
ничные условия четвертого рода и условия сопря�
жения температур.

Оценка сходимости численного метода была
проведена ранее в работе [17]. Строилась неструк�
турированная сетка с гексагональным типом яче�
ек. Была проведена дискретизация сетки для до�
стижения относительной независимости результа�
тов расчета от количества элементов с необходи�
мой точностью.

На рис. 6 представлены температурные поля,
полученные после решения поставленной темпера�
турной задачи.

Из рис. 6 видно, что дополнительные тепловы�
деления в металлических экранах кабеля приво�
дят к увеличению температуры на 6 °С для данной
конструкции кабельной линий и условий проклад�
ки. Этот факт необходимо учитывать при расчете
нагрузочной способности кабельной линии во из�
бежание превышения допустимой температуры в

изоляции кабеля, что может привести к выходу из
строя кабельной линии.

Данные расчеты допустимы при температуре
окружающей среды, равной 20 °С. Естественно бы�
ло бы предположить, что при понижении темпера�
туры окружающей среды появляется возможность
увеличить номинальную токовую нагрузку ка�
бельных линий.

На рис. 7 представлена зависимость температу�
ры в кабельной линии от температуры окружаю�
щей среды при заданной токовой нагрузки.

Из рис. 6 видно, что при охлаждении грунта до
отрицательных значений (зимнее время года) мак�
симальная температура в кабельной линии суще�
ственно падает при постоянстве других параме�
тров (условий теплообмена, заданной токовой на�
грузки).

При понижении температуры окружающей
среды появляется возможность догрузить кабель�
ные линии токовой нагрузкой. Такая необходи�
мость может возникнуть при аварийном режиме
работы рядом расположенных кабельных линий
либо при режиме перегрузки.

Таблица. Эксплуатационные характеристики силовой ка�
бельной линии

Table. Performance specifications of energy cable line

В таблице приведены рассчитанные токовые
нагрузки при различных температурах силового
кабеля и мощности, передаваемые по одной ка�

Тср, °С/Tav,°С –20 –10 0 10 20
Расчетный ток, А 
Rated current, A

335 318 305 292 274

Увеличение номинального тока, % 
Increase in nominal current, %

22 16 11 6 0

Мощность, передаваемая по кабель�
ной линии, MB⋅A
Capacity in a cable line, MV⋅A

20,3 19,3 18,5 17,7 16,6
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Рис. 6. Температурное поле в кабельной трубе и в массиве земли: а) без учета тепловых потерь в экране; б) с учетом тепловых
потерь в экране

Fig. 6. Temperature field in a cable duct and in earth massive: a) without heat loss in the screen; b) with heat loss in the screen

/a                                                     /b   



бельной линии. Полученные значения по пропу�
скной способности носят рекомендательный ха�
рактер и приемлемы для конкретных геометрии
кабельной линий, условий тепломассопереноса,
дополнительных тепловыделений в металличе�
ских экранах.

Важно для каждого варианта условий проклад�
ки и эксплуатации кабельных линий рассчиты�
вать свои токовые нагрузки.

Из рис. 7 и из таблицы видно, что при темпера�
туре окружающего массива земли равной –20 °С
максимальная температура кабельной линии со�
ставляет 33 °С, что дает нам возможность увели�
чить передаваемую мощность по кабельной линии
на 22 %, тем самым увеличивая пропускную спо�
собность всей энергетической системы в целом.

Из проведенных численных исследований мож�
но сделать следующие выводы:
1. Предложена математическая модель, учиты�

вающая тепловые и электродинамические про�
цессы, происходящие в кабельных линиях, для
определения токовых нагрузок.

2. Необходимо исследовать процессы тепломассо�
переноса и электродинамики, возникающие в
кабельных линиях, для конкретных геометри�
ческих параметров силовых кабелей и кабель�
ной линии, условий прокладки и эксплуата�
ции.

3. Учет дополнительных тепловыделений в ме�
таллических экранах силовых кабелей позво�
ляет рассчитать оптимальную токовую нагруз�
ку кабельной линии для безопасной эксплуата�
ции электрической системы.

4. Изменение климатических условий окружа�
ющей среды влияет на реализующееся тем�
пературное поле в кабельной линии, что, в
свою очередь, позволяет увеличивать либо
снижать нагрузочную способность силовых
кабелей.
Для дальнейших исследований представляет

научный интерес задача по определению токовых
нагрузок нескольких кабельных линий, располо�
женных в кабельных каналах под землей при раз�
личных режимах нагружения.
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MATHEMATICAL MODELING OF HEAT AND ELECTROMAGNETIC PROCESSES 
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Ensuring performance and reliability of high�voltage cable lines laid in underground conduits, when designing and operating in limited
heat exchange with the environment, it is impossible without a thorough understanding of heat and mass transfer in a duct considering
alternating electromagnetic field and induced currents in metal screens realized in cable lines. The study focuses on solution of a colla�
borative problem of heat and mass transfer and electric and magneto dynamics arising in cable lines laid in underground cable channel
under natural convection considering radiation energy and induced electromagnetic fields.
The main aim of the study is to develop two�dimensional steady�state mathematical models of heat and mass transfer in natural con�
vection considering electro� and magneto dynamics occurring in cable ducts to determine the rational value of current load and to ensu�
re safe operation of the power cables.
The methods used in the study. In order to solve the collaborative problem the authors used the theory of heat and mass transfer and
electric and magneto dynamics, methods of mathematical modeling. Numerical simulation was carried out using the finite element
method in modern engineering packages.
The results. The authors solved the joint task of heat and mass transfer and electrodynamics and determined the temperature fields con�
sidering the additional heat generation in metal screens of power cables, arising due to the induced currents. The contribution of heat
loss due to the induced currents in the cable shield into the overall heat balance of loaded cables was estimated. The paper introduces
the recommendations for the largest bandwidth of cable lines depending on the ambient temperature.

Key words:
Mathematical modeling, cable lines, heat and mass transfer, refrigeration, electromagnetic fields, heat losses in the cables, current lo�
ad, induced currents in the screens.
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