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Метод определения потерь активной мощности в экранах
кабелей распределительных сетей

ВАСИН В.П., МАЙОРОВ А.В., ШУНТОВ А.В.

В последние годы в распределительных сетях
10–20 кВ широкое применение получили однофаз�
ные кабели с изоляцией из сшитого полиэтилена.
Они состоят из изолированных друг от друга жил и
экранов, а также внешней изоляции. Вопросам
обоснования и выбора способов заземления экра�
нов кабелей посвящено большое число публика�
ций. Они сопровождаются обилием громоздких
выкладок, сложных формул, программ расчета для
ЭВМ. Складывается впечатление, что при проекти�
ровании кабельных линий вопросы заземления их
экранов являются центральными с позиций мини�
мизации в них потерь мощности, поскольку это за�
метно влияет на пропускную способность линий.
Представляется, что для распределительных сетей
данная проблематика чрезмерно утяжелена.
Рассмотрим кабельную линию, в которой экра�

ны заземлены с обеих сторон. В этом случае при
протекании тока по жиле вследствие взаимоиндук�
ции между ней и экраном в нем наводится ток. Во
многих случаях отмечается, что этот ток может
быть сопоставим с рабочим током. Как следствие
возникают потери мощности не только в жиле, но
и в экране, что приводит к снижению пропускной
способности кабельной линии.
При заземлении экрана с одной стороны, оче�

видно, индуцированный в нем ток отсутствует. По�
этому далее рассматриваются кабели с экранами,
заземленными по обоим концам, т.е. наиболее тя�
желое расчетное условие. Также во внимание не
принимаются токи утечки через взаимную емкость
между жилой и экраном: их влияние на тепловой
режим кабеля значительно меньше по сравнению с
влиянием индуцированного тока в экране.
По известным причинам однофазные кабели,

как правило, укладываются треугольником, поэто�

му воспользуемся известной формулой коэффици�
ента потерь активной мощности, из [1]

D DP P R R R Xэ ж э ж э/ ( / ) / ( ( / )= +1 2 , (1)

где DPэ — потери мощности в экране; DPж — по�
тери мощности в жиле кабеля; Rэ – активное со�
противление экрана на единицу длины кабеля при
его максимальной рабочей температуре, Ом/м; Rж
– то же, для жилы кабеля; Х – индуктивное сопро�
тивление экрана на единицу длины кабеля (Ом/м),
равное [1]

X f s d= -4 10 27p ln( / ). (2)

Здесь f – частота электрического тока, Гц; s – рас�
стояние между осями жил кабеля, мм; d – средний
диаметр экрана, мм.
Обратим внимание, что формула (1) получена

из уравнения, связывающего ток в экране I э и ток
в жиле Iж ; вывод этого уравнения приведен в ли�

тературе, например в [2] (очевидно, что DP I Rэ э
2
э=

и DP I Rж ж
2

ж= ):

I I R Xэ ж э/ / ( ( / ) ,= +1 1 2 0 5. (3)

Обозначим в (1)

R R X Rэ э экв/ ( ( / )1 2+ = , (4)

тогда (1) можно записать в виде

D DP P R Rэ ж экв ж/ /= , (5)

откуда

D DP R R P R R I R I Rэ экв ж ж экв ж ж
2
ж ж

2
ж= = =( / ) ( / ) , (6)

Таким образом, выражение (6) – это потери

мощности в экране, выраженные через ток в жиле.
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Функция (5) характеризует отношение потерь
мощности в экране к потерям мощности в жиле,
что очень важно при выборе экрана. А соотноше�
ние (6) дает возможность непосредственно устано�
вить зависимость потерь мощности в экране от его
параметров. И то и другое определяется зависимо�
стью R R Xэкв э( ), поэтому подробно рассмотрим эту
функцию. С учетом (4)

dR dR R X R Xэкв э э э/ ( ( / ) / ( ( / ) )= - +1 12 2 2 . (7)

Производная dR dRэкв э/ положительна при
R Xэ< , равна 0 при R Xэ= и отрицательна при
R Xэ > . При Rэ ® ¥ Rэкв ® 0. Точка экстремума
(4) будет, очевидно, при R Xэ= , что следует из
приравнивания правой части (7) нулю. Тогда мак�

симум R Xэкв = / 2, а максимум DP I Xэ ж
2= / 2 (см.

(6)); максимум (5) с учетом (4) получим при

D DP P X Rэ ж ж/ / ( )= 2 . (8)

Таким образом, максимум коэффициента по�
терь мощности зависит от соотношения индуктив�
ного сопротивления экрана и активного сопротив�
ления жилы кабеля.
Рассмотрим интенсивно развиваемые в послед�

ние годы электрические сети 20 кВ Москвы. Пи�
тающие кабельные линии 20 кВ, как правило, вы�
полнены алюминиевым одножильным кабелем се�
чением 500 мм2 с медным экраном. Наружный
диаметр кабеля 49,8 мм, толщина наружной изоля�
ции 3,2 мм (геометрические характеристики кабе�
лей различных заводов�изготовителей обычно
варьируются на несколько миллиметров в ту или
другую сторону).
По (2) получим

X= × × - × = ×- -4 50 10 2 49 8 49 8 2 3 2 5 2 107 5p ln( , /( , , )) , Ом/м.

Активное сопротивление проводника определя�
ется по известной формуле:

R R S= + - = + -20 20 20 201 20 1 20( ( ) ( / )( ( ))a q r a q , (9)

где R20 – активное сопротивление проводника при
20 °С, Ом/м; a 20 – температурный коэффициент
при 20 °С, 1/К; q – рабочая температура, °С; r 20 –
удельное сопротивление проводника при 20 °С,
Ом×мм2/м; S – сечение проводника, мм2.
Для алюминиевой жилы по (9) имеем:

Rж = (0,0283/500)(1+0,00403(90–20))=7,26×10–5 Ом/м.

Следовательно, максимум отношения (8) для
рассматриваемого кабеля 20 кВ составляет

D DP Pэ ж/ , / ( , ) ,= × × × =- -5 2 10 2 7 26 10 0 365 5 или 36%.

Как отмечалось ранее, максимум D DP Pэ ж/
достигается при R Xэ= . Тогда возникает законо�
мерный вопрос, какое должно быть сечение экрана
S э, чтобы достичь в нем наибольших потерь? Для
этого решим (9) при известном R Xэ= :

5 2 10 0 0172 1 0 00393 90 205, ( , / )( , ( ))× = + -- S э , откуда

S э= 422 мм2. Такое сечение более чем на порядок
превышает требуемое значение для сети 20 кВ. По�
этому опустим последовательные уточнения, учи�
тывающие изменения индуктивности экрана при
значительном увеличении S э и геометрических ха�
рактеристик кабеля соответственно.
Действительно, минимальное сечение экрана

кабеля определяется условиями их термической
стойкости при коротких замыканиях (КЗ). В рас�
пределительных сетях 10–20 кВ московского ре�
гиона, например, в зависимости от фактических
расчетных условий сечения медных экранов нахо�
дятся в диапазоне от 16 до 70 мм2. Заводы�изгото�
вители для номинальных сечений экранов норми�
руют односекундные токи термической стойкости.
Допустим, для медного экрана 16 мм2 – 3,3 кА,
35 мм2 – 7,1 кА, 50 мм2 – 10,2 кА, 70 мм2 – 14,2 кА.
В Москве электрическая сеть 20 кВ выполнена

с низкоомным резистивным заземлением нейтра�
лей трансформаторов. Сопротивление резисторов
на всех питающих центрах единообразно и равно
Rp = 12 Ом. Это обеспечивает при однофазных за�
мыканиях на землю в любой точке сети ток I озз =
= = × =U Rном p/ ( , ) / ( , ) ,1 73 20 1 73 12 0 96 кА, где U ном –
номинальное напряжение сети. Это максимальное
значение для сетей 20 кВ. В частности, за рубежом со�
противления резисторов выбираются так, чтобы обес�
печить и более низкие значения I озз = 0,3–0,5 кА, т.е
не только 0,96 кА. Стандартные выдержки времени
токовых защит отходящих линий 20 кВ на питаю�
щих центрах 110–220/20 кВ обычно равны 1 с.
Еще одним расчетным условием для сети 20 кВ

может быть трехфазное КЗ, при котором в экранах
кабелей наводится ток, больший, нежели в нор�
мальном режиме. Максимальное значение трехфаз�
ного тока КЗ на стороне 20 кВ питающих центров
110–220/20 кВ региона не превышает 14 кА. Оце�
ним по формуле (3) наведенный ток в экране кабе�
ля (одножильные алюминиевые кабели сечением
500 мм2) при трехфазном КЗ с использованием
медного экрана минимального сечения 16 мм2, т.е.
с самым низким током термической стойкости.

Здесь, как и ранее, X = × -5 2 10 5, Ом/м. Причина

кроется в том, что в заданном диапазоне сечений
экранов геометрические размеры кабеля от них
практически не зависят: увеличение сечения экра�
нов обеспечивается укладкой большего числа мед�
ных проволок по окружности внутренней изоля�
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ции. Из (9) Rэ= (0,0172/16)(1+0,00393(90–20))=
=1,37×10–3 Ом/м, тогда Iэ/Iж = Iэ/14=1/(1+
+(1,37×10–3/5,2×10–5)2)0,5 и Iэ = 0,53 кА.
Как видно, в данном случае наиболее тяжелым

является режим однофазного замыкания на землю,
когда через экран протекает ток 0,96 кА, что мень�
ше односекундного тока термической стойкости
экрана, равного 3,3 кА. При времени t, отличном
от 1 с, к данному току вводится поправка 1/(t)0,5

[3]. При выдержке времени защит 1 с время t не�
обходимо увеличить на собственное время отклю�
чения выключателя с приводом. Однако для совре�
менного коммутационного оборудования – это 50–
70 мс, что почти не влияет на термическую стой�
кость экранов кабелей.
Таким образом, для наиболее широко исполь�

зуемых в резистивно заземленной электрической
сети 20 кВ питающих кабельных линий сечением
500 мм2 нет нужды увеличивать сечение экранов
сверх минимального значения 16 мм2. При этом по
(1)

D DP Pэ ж/ = (1,37×10–3/7,26×10–5)/(1+

+(1,37×10–3/5,2×10–5)2)=0,027 или 2,7%.

Итак, при принятых расчетных условиях теоре�
тический максимум отношения потерь мощности в
экране к потерям мощности в жиле кабеля оказал�
ся равным 36% при сечении экрана 422 мм2. Одна�
ко при необходимом по условию термической
стойкости сечении экрана 16 мм2 это отношение
составило всего 2,7%.
Как изменится коэффициент потерь при вариа�

ции сечения жилы кабеля? Рассмотрим, например,
вместо кабеля с сечением жилы 500 мм2 и экраном
16 мм2 кабель с сечением жилы 240 мм2 и тем же
экраном по условию его термической стойкости. В
выражении (1) в 500/240=2,1 раза возрастет Rж (9)
и не изменится Rэ. При расчете Х сразу обратим
внимание, что оно зависит от соотношения геомет�
рических параметров, стоящих под знаком лога�
рифма – формула (2). Учитывая известные свойст�
ва логарифмических функций, можно утверждать,
что Х при этом изменится крайне незначительно.
Действительно, у кабеля с жилой 240 мм2 наруж�
ный диаметр 42,8 мм, толщина наружной изоляции
3,0 мм, откуда X = 4p50×10–7ln(2×42,8/(42,8–2×3,0))=
=5,3×10–5 Ом/м, т.е. уменьшение сечения жилы ка�
беля в 2,1 раза привело к изменению его индуктив�
ного сопротивления в (5,3×10–5)/(5,2×10–5)=1,02
раза, чем можно пренебречь. Следовательно, при
уменьшении сечения жилы кабеля в 2,1 раза во
столько же раз возрастет сопротивление жилы и
согласно (1) в 2,1 раза снизится коэффициент по�
терь, т.е. с 0,027 до 0,027/2,1=0,013 или 1,3%. Ана�

логично при увеличении сечения жилы кабеля с 500
до 800 мм2 (максимальное значение для современ�
ных ячеек комплектных распределительных уст�
ройств 20 кВ), т.е. в 1,6 раза, коэффициент потерь
увеличится с 0,027 до 0,027×1,6=0,043 или 4,3%.
Таким образом, в разумно построенной элек�

трической сети 20 кВ рассматриваемая в специали�
зированной литературе проблема «катастрофиче�
ского» влияния потерь мощности в экранах кабе�
лей на их режимы работы (в первую очередь – на
дополнительный нагрев кабелей с последующим
заметным снижением их пропускной способности)
не существует.
Иные соотношения имеют место в сетях 10 кВ с

изолированной или компенсированной нейтралью.
В этом случае при оценке термической стойкости
экранов априори учитывают двухфазное КЗ: одно�
временно два однофазных замыкания на землю на
двух отходящих кабельных линиях, поэтому иногда
говорят не о двухфазном, а о двухместном КЗ.
Максимальный ток трехфазного КЗ на шинах

10 кВ в московском регионе обычно не превышает
12 кА. Следовательно, ток двухфазного КЗ может
достигать 10,4 кА. Как видно, для оценки термиче�
ской стойкости кабелей в сети 10 кВ расчетный ток
КЗ на порядок больше, чем в сети 20 кВ. Указан�
ному току КЗ соответствует медный экран сечени�
ем 70 мм2.

У кабеля 10 кВ с алюминиевой жилой сечением

500 мм2 и медным экраном 70 мм2 наружный диаметр

равен 47,2 мм, а толщина наружной изоляции 3,2 мм.

Для него Rэ = (0,0172/70)(1+0,00393(90–20))=

3,13×10–4 Ом/м; Rж = 7,26×10–5 Ом/м; X = ´4p
´ 50×10–7ln(2×47,2/(47,2–2×3,2))=5,27×10–5 Ом/м, отку�
да D DP Pэ ж/ = (3,13×10–4/7,26×10–5)/(1+(3,13×10–4/
5,27×10–5)2)=0,119 или 11,9%.
По аналогии с ранее выполненными обоснова�

ниями изменение сечения жилы кабеля от 240 до
800 мм обусловит диапазон коэффициента потерь
от 5,7 до 19,0%. При этом питающие кабельные
линии в сети 10 кВ региона, как правило, имеют
сечение до 500 мм2. В распределительных кабель�
ных линиях (т.е. в линиях после распределитель�
ных пунктов) сечения жил кабелей обычно меньше
500 мм2 и, кроме того, при этом более низкие вы�
держки времени. Последнее позволяет использо�
вать сечения экранов менее 70 мм2, например 35–
50 мм2, тем самым еще более снижая коэффициент
потерь.
Итак, в сети 10 кВ по сравнению с сетью 20 кВ

обнаруживаются значительно более жесткие требо�
вания к сечениям экранов кабелей вследствие раз�
личного режима заземления нейтралей. При этом
коэффициент потерь мощности может находиться
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в диапазоне от 5,7 до 11,9% для наиболее часто ис�
пользуемых номинальных сечений жил кабелей.
Если учитывать общепринятую инженерную точ�

ность расчетов на уровне 10%, то следует признать,
что для кабелей 10 кВ с сечением жилы 500 мм2 по�
тери мощности в экранах превышают это порого�
вое значение (11,9%) и подлежат обязательному
учету. Вместе с тем, влияние этого фактора гораздо
менее весомо в сравнении с изменением пропуск�
ной способности кабельных линий в зависимости
от того или иного способа их прокладки. Далее
приведены данные по пропускной способности пи�
тающих кабельных линий 20 кВ при различных
способах прокладки:

Способ прокладки кабеля
Пропускная

способность, %

Одиночный кабель в воздухе 100

В коллекторе при типичных
условиях1

81

В траншее на глубине 0,8 м при
типичных условиях2

74

В трубной канализации на
глубине от 0,8 до 4 м в трубах
длиной менее 10 м
длиной 10 м и более

57–74
51–67

В закрытых переходах в трубах
при типичных условиях3 на
глубине
5–10 м
10–15 м
15–20 м

45
40
38

1 На полках из листового материала (несгораемых
перегородок); два кабеля на полке; число полок 4–6;

2 Два кабеля в траншее; удельное термическое сопро�
тивление грунта 1,2 К×м/Вт.

3 Два кабеля в одном закрытом переходе, каждый ка�
бель в трубе, плюс резервная труба; пропускная способ�
ность – при максимальной глубине из приведенного
диапазона.

Как следует из приведенных данных, прокладка
кабелей в трубной канализации на различной глу�
бине может снижать их пропускную способность
на десятки и даже сотни процентов.
Выводы. 1. Зависимость отношения потерь

мощности в экранах к потерям мощности в жилах
кабелей (коэффициент потерь мощности) имеет
нелинейный характер с точкой экстремума в облас�
ти чрезвычайно больших нерасчетных сечений эк�
ранов. При этом максимум коэффициента потерь
мощности зависит от соотношения индуктивного
сопротивления экрана и активного сопротивления
жилы кабеля.
2. При сечении экранов кабелей, выбранных по

условиям их термической стойкости, коэффициент

потерь мощности оказывается значительно ниже
значения, характерного для точки экстремума.
3. В электрической сети 20 кВ (сеть с низкоом�

ным резистивным заземлением нейтралей) значе�
ние коэффициента потерь мощности невелико и
им можно пренебречь при обосновании и выборе
параметров кабельных линий.
4. В электрической сети 10 кВ (сеть с изолиро�

ванными или компенсированными нейтралями) зна�
чение коэффициента потерь мощности может пре�
высить 10% (для кабелей с сечением жилы 500 мм2

и выше). Данный факт необходимо принимать во
внимание при обосновании и выборе пропускной
способности кабельных линий. Тем не менее влия�
ние этого фактора гораздо менее весомо в сравне�
нии с изменением пропускной способности ка�
бельных линий в зависимости от того или иного
способа их прокладки
5. Приведенные доводы являются еще одним

аргументом в пользу перевода сетей 10 кВ с режи�
ма изолированной или компенсированной нейтра�
ли на режим с низкоомным резистивным заземле�
нием нейтрали.
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Once More About Active Power Losses in the Shields of Distribution
Network Cables

VASIN Vladislav Petrovich (Public Company «Specialized Design Bureau for Repair and Reconstruction»
(PC «SDBRR»), Moscow, Russia) – Chief Technologist, Dr. Sci. (Eng.)

MAIOROV Andrei Vladimirovich (PC «United Energy Company», Moscow, Russia) – Director General
SHUNTOV Andrei Vyacheslavovich (PC «SDBRR», Moscow, Russia) – Director General, Dr. Sci.

(Eng.)

Relative active power losses in the shields of 10—20 kV distribution network cables are studied. The use
of cable shields grounded at both ends, which brings about the most stringent design conditions affecting the
cable line transmission capacity, is taken into account. It is shown that with rationally configured networks,
the relative power losses in the shields are not so significant as compared with their theoretical maximum. A
method for determining the relative distribution of power losses in cable shields and cores is proposed for
networks with insulated neutral (or with compensation of capacitive ground fault current) and for networks
with the neutral grounded via a low impedance resistor.
Key word s : distribution electric networks, power losses, cable line shields, neutral grounding

conditions
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