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У роботі визначено переваги використання захищених ізоляцією проводів для ліній електропередачі на середню 
напругу (до 35 кВ) у порівнянні з традиційними неізольованими проводами. Розроблено математичну модель 
та проведено комп’ютерні розрахунки для захищеного проводу 20 кВ, що має жилу сталево-алюмінієвої конс-
трукції. Для такої конструкції проаналізовано розподіли магнітного поля та густини струму в трьох проводах 
повітряної лінії, а також визначено їхній опір з урахуванням нелінійних властивостей сталевого осердя в діа-
пазоні змінення частоти 50–10000 Гц. Це надає можливості розраховувати електричні втрати в провідниках 
повітряної лінії електропередачі в перехідних режимах та під час виникнення вищих гармонік в енергомережі. 
Бібл. 8, рис. 4. 
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стальне осердя, повітряні лінії електропередачі, середня напруга, активний опір, густина струму, висока часто-
та, комп’ютерне моделювання. 
 

Вступ. В останні роки у світову практику реконструкції та будівництва нових повітряних лі-
ній електропередачі (ПЛ) середнього класу напруги усе ширше впроваджуються проводи, захищені 
ізоляцією – самоутримні захищені проводи, що належать до групи ізольованих проводів СІП. На 
струмопровідну жилу захищеного проводу накладається екструдована полімерна ізоляція, яка ви-
ключає коротке замикання між проводами через їхнє зіткнення (схлестування) та знижує ймовірність 
замикання на землю, а поверх – оболонка, що уберігає електричну ізоляцію від механічних ушко-
джень. 

Захищені ізоляцією проводи підвищують надійність розподілу і передачі електроенергії, зме-
ншують кількість збоїв в електропостачанні внаслідок можливих аварій, що важливо для енергоєм-
них галузей промисловості, міст та населених пунктів, де негативно відбиваються зупинки виробни-
чих процесів і відключення ліній, а також необхідною є підвищена безпека в умовах, наприклад, 
щільної забудови або в зоні лісопосадки з невеликою шириною просіки для ПЛ (для ліній з ізольова-
ними проводами просіка може бути у 6 разів вужча, ніж для традиційних ПЛ з неізольованими про-
водами, при цьому її ширина може становити лише 3,5–4 м і визначатися тільки можливістю під'їзду 
техніки для проведення будівельних робіт). 

Застосування самоутримних ізольованих і захищених проводів є на сьогоднішній день най-
більш прогресивним та перспективним напрямком розвитку електричних мереж. Висока економічна 
ефективність таких проводів досягається за рахунок значного підвищення надійності електропоста-
чання споживачів та істотного зниження експлуатаційних витрат у порівнянні з неізольованими про-
водами, і в тому числі внаслідок підвищеної механічної міцності та застосування прогресивної зчіп-
лювальної та відгалужувальної арматури.   

Застосування самоутримних ізольованих проводів СІП на напругу до 1 кВ та захищених про-
водів на напругу до 35 кВ дає змогу підвищити надійність, безпеку та економічність ПЛ у порівнянні 
з традиційними лініями за рахунок [1–4]: виключення можливості прямого контакту зі струмопровід-
ними елементами; зниження спадання напруги і реактивної потужності в ПЛ внаслідок зменшення 
індуктивності їхніх проводів; виключення обривів проводів через ожеледі, мокрий сніг, сильні вітрові 
навантаження, падіннія дерев і влучення на проводи важких предметів; виключення коротких зами-
кань через схлестування проводів і контактів із заземленими предметами та елементами різних конс-
трукцій; можливості технічного обслуговування та ремонту ПЛ під напругою; спрощення будівницт-
ва й обслуговування ПЛ; зменшення часу знаходження лінії у відключеному стані; скорочення кіль-
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кості перерв в електропостачанні споживачів; зниження ймовірності пожеж; можливості використан-
ня опор та ізоляторів діючих ПЛ. 

Провідними світовими фірмами з виготовлення ізольованих захищених проводів і арматури 
для їхнього використання є фінські електротехнічні фірми "Pirelli Cables and Systems" та "Ensto" [5, 
6]. В Україні самоутримні ізольовані проводи на на-
пругу 1, 20, 35 кВ випускаються заводом "Південка-
бель" (м. Харків) [3, 7]. Вітчизняні проводи СІП мають 
жили з алюмінієвого сплаву або жили сталево-
алюмінієвої конструкції. В останньому випадку в 
центрі проводу розташовується сталеве осердя, а по-
верх нього – повив з алюмінієвих дротів (рис. 1).  

Аналіз електромагнітних процесів та еквівале-
нтного опору жили сталево-алюмінієвої конструкції неможливо виконати на основі простих аналіти-
чних виразів через наявність сталевого осердя з нелінійними магнітними властивостями. Внаслідок 
цього в роботі використано чисельний розрахунок електромагнітного поля і втрат у комбінованій 
жилі СІП.  

Метою роботи є розробка математичної моделі та методики чисельного розрахунку електро-
магнітного поля та активного опору самоутримного ізольованого проводу типу СІП-3 зі струмопрові-
дною жилою, що містить сталеве осердя, у широкому діапазоні змінення частоти 50–10000 Гц. Такий 
частотний діапазон дає змогу аналізувати процеси в лінії як у сталому режимі у разі наявності вищих 
гармонік у мережі, так і в перехідних режимах.  

Практичне значення розробленої методики полягає в необхідності уточнення значення опору 
проводів типу СІП, що випускаються ЗАТ "Завод "Південкабель" (м. Харків). 

Модель для розрахунку опору проводів. Розглядається трифазна ПЛ 20 кВ, побудована на 
основі СІП-3 зі сталево-алюмінієвою жилою (перетин проводу – 150 мм2). Основні розміри показано 
на рис. 2 [2]. Припускається, що в трьох провідниках ПЛ протікають однакові за амплітудою та зсу-

нуті на 1200 струми, комплексні значення яких відповідно дорівнюють: 0
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meII  – розглядається симетричний режим роботи лінії. Задача полягає у визначенні розподілу 
густини струму в перетині жил і на основі цього розрахунку еквівалентних активних опорів провід-
ників, а отже і електричних втрат, що виділяють-
ся в них. 

Повітряна лінія передбачається досить 
протяжною, так що кінцевими ефектами на вході 
та виході лінії нехтується. У такому випадку еле-
ктромагнітна задача розглядається у двовимірній 
постановці в декартовій системі координат x0y 
відносно комплексного векторного магнітного 

потенціалу з єдиною  z-складовою: ),0,0(A zA  .  

Розподіл магнітного потенціалу в розглянутій ПЛ задовольняє наступній системі інтегро-
диференціальних рівнянь 
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та інтегральним виразам для струмів у кожному проводі  
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У (1–3) використано такі величини:   – кругова частота змінення струму;  , r (В) – елект-
ропровідність і відносна магнітна проникність середовища відповідно (для сталевого осердя врахову-
ється залежність магнітної проникності сталі від магнітної індукції В); 0  – діелектрична проник-
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ність вакууму; kU  – спадання напруги на k-му проводі довжиною лL ; kS  – площа поперечного пе-
рерізу проводу.  
 Величини 3,...,1, kUk

  є невідомими і визначаються за виразами (3).  

Гранична умова на зовнішній границі розрахункової області задається у вигляді  

0),( yxAz
 . 

Після визначення розподілу магнітного потенціалу zA  та спадання напруги kU  для провід-
ників густина струму в їхніх перетинах розраховується за допомогою виразу 

)/( лkzz LUAjJ    . 

Еквівалентні активні опори одиниці довжини k-го проводу дорівнюють 
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Розв’язок системи інтегро-диференціальних рівнянь (1–3) відносно невідомих zA  і 

3,...,1, kUk
  виконується чисельно методом кінцевих елементів у програмі Comsol [8].  

Результати комп'ютерного моделювання. Розрахунки проводилися для ПЛ 20 кВ з прово-
дами, що мають розміри відповідно до рис. 2. Матеріал жили – алюміній з електропровідністю 

 33ꞏ106 См/м. Сталеве осердя характеризується  10ꞏ106 См/м та відносною магнітною проник-
ністю r , що залежить від магнітного поля B : |)|4,11/(1000 Br . Діюче значення струмів у про-
відниках приймалося рівним 485 А. 

На рис. 3 показано змінення густини струму вздовж перетину середнього провідника за різних 
значень частоти. Встановлено, що через відносно велику відстань між провідниками вплив ефекту 
близькості проявляється слабко і розподіл густини струму в усіх трьох провідниках приблизно одна-
ковий.  

Оціночне значення глибини проникнення магнітного поля в сталеве осердя за частоти 50 Гц 

складає )/(2 0  rFe  = 0,71 мм (за значенні 

r 1000). Тому за 50 Гц в осерді жили має місце скін-
ефект, а в алюмінієвих жилах густина струму розподілена 
рівномірно в їхньому перетині, тобто глибина проник-
нення поля в алюмінієвий провідник Al  на цій частоті 
значно більша за його товщину. З підвищенням частоти 
струм практично повністю витісняється зі сталевого осе-
рдя, а в алюмінієвих провідниках починає проявлятися 
скін-ефект. За частоти 5000 Гц (рис. 3, б) струм протікає 
вздовж поверхневого шару алюмінієвого провідника то-
вщиною Al , тобто в жилі проявляється різкий скін-
ефект. 

Розрахункову залежність від частоти відносного 
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значення активного опору, визначеному за формулою (4), для середнього провідника наведено на 
рис. 4. Тут RDC  – опір провідника на постійному струмі. Дані рис. 4 показують, що починаючи з час-
тоти 500 Гц, спостерігається різке збільшення опору проводу. Проведені розрахункові дослідження 
свідчать також про те, що через велику відстань між проводами, яка визначається з технічних умов 
їхньої безпечної експлуатації в ПЛ, електромагнітний ефект близькості проявляється слабко і еквіва-
лентні опори всіх трьох проводів у лінії мають практично однакові значення, відрізняючися при цьо-
му не більш, ніж на 3 %. 

Висновки. На основі наведеної математичної моделі для аналізу електромагнітного поля реа-
лізовано методику розрахунку активного опору ізольованих проводів з жилою сталево-алюмінієвої 
конструкції, призначених для повітряних ліній електропередачі.  

Досліджено розподіл густини струму в перетині ізольованих проводів лінії. Отримано частот-
ну залежність активного опору проводів комбінованої конструкції в діапазоні частоти 50–10000 Гц, 
що дає змогу аналізувати процеси в лінії як у сталих режимах за наявності вищих гармонік, так і в 
перехідних режимах.  

Практичне значення комп'ютерної методики та результатів роботи полягає в тому, що отри-
мані на її основі уточнені значення активного опору ізольованих проводів можуть бути використані (і 
в тому числі на харківському заводі "Південкабель") під час вибору оптимальних параметрів самоут-
римних ізольованих проводів на напругу до 1 кВ та самоутримних захищених проводів зі зшито-
поліетиленовою ізоляцією на напругу до 35 кВ. 

Роботу виконано в рамках держбюджетної програми за темою "Розвинути теорію імпульсних і висо-
кочастотних перехідних електромагнітних процесів у енергетичних і технологічних резонансних установках 
та високовольтних кабельних лініях електропередачі" (Шифр "ЕЛКАБ", номер реєстрації 0117U007713.), 
КПКВК 6541030. 
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The paper presents the advantages of protected insulated wires for medium-voltage (up to 35 kV) overhead power lines 
compared to the lines with traditional non-insulated wires. The mathematical model is developed and the computer 
calculations are realized for a 20 kV protected insulated wire with a steel-aluminum core. For such design, the distribu-
tions of the magnetic field and current density in three wires of overhead power line are analyzed, their resistance is 
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