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РЕФЕРАТ 

 

Мaгістерськa кваліфікаційна роботa: пояснювaльнa зaпискa – 77 

сторінок, 5 таблиць, 19 рисунків, 40 джерел. 

Магістерська робота присвячена дослідженню роботи кабельних ліній 

при різних умовах навантаження та впливу зовнішніх факторів на їх 

ефективність. Обґрунтуванню доцільності використання енергоефективних 

технологій. 

Об'єктом дослідження є кабельні лінії електропередач. 

Предметом дослідження є режими роботи кабельних ліній при різних 

умовах навантаження та вплив зовнішніх факторів на їх ефективність. 

Метою даного дослідження є розробка методик розрахунку режимів 

роботи кабельних ліній при змінних навантаженнях з урахуванням впливу 

зовнішніх факторів, а також оптимізація їх роботи з точки зору 

енергоефективності. 

Основні результати: 

Розроблено математичну модель управління двигуном. 

Проведено моделювання роботи із тиристорним регулятором напруги. 

Виконано розрахунки економії енергії та терміну окупності. 

Практична значущість полягає у можливості використання результатів 

для модернізації промислових систем. 

У процесі дослідження використані такі методи: 

теоретичний аналіз наукової літератури та технічної документації; 

математичне моделювання режимів роботи кабельних ліній; 

експериментальні дослідження в реальних умовах експлуатації; 

статистичний аналіз отриманих даних для визначення оптимальних 

режимів роботи кабельних ліній. 

Ключові слова: асинхронний двигун, тиристорний регулятор напруги, 

енергоефективність, моделювання. 
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ВСТУП 

 

Сучасна електроенергетика відіграє вирішальну роль у функціонуванні 

всіх галузей промисловості, транспорту, зв’язку та побутових потреб. Одним 

із найважливіших елементів електричної мережі є кабельні лінії, які 

забезпечують передачу електроенергії на відстані при різних умовах 

навантаження та навколишнього середовища. Правильний розрахунок режиму 

роботи кабельних ліній при різних режимах навантаження є критично 

важливим для забезпечення їх надійної та ефективної роботи, запобігання 

аварійним ситуаціям та оптимізації енергоспоживання. 

З огляду на постійне зростання потреб у електроенергії та розширення 

мереж електропостачання, питання ефективної роботи кабельних ліній 

набуває особливої актуальності. Сучасні вимоги до надійності та безпеки 

електромереж диктують необхідність оптимізації роботи кабельних ліній, 

особливо в умовах змінних режимів навантаження та впливу зовнішніх 

факторів, таких як температура і вологість. З огляду на це, дослідження, 

спрямоване на вдосконалення методів розрахунку та експлуатації кабельних 

ліній, є надзвичайно важливим для забезпечення стійкості енергопостачання 

та підвищення енергоефективності. 

Об'єктом дослідження є кабельні лінії електропередач. 

Предметом дослідження є режими роботи кабельних ліній при різних 

умовах навантаження та вплив зовнішніх факторів на їх ефективність. 

Метою даного дослідження є розробка методик розрахунку режимів 

роботи кабельних ліній при змінних навантаженнях з урахуванням впливу 

зовнішніх факторів, а також оптимізація їх роботи з точки зору 

енергоефективності. 

Завдання дослідження: 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

Провести огляд основних типів кабельних ліній та їх характеристик. 
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Дослідити теоретичні аспекти розрахунку навантажувальних режимів 

кабельних ліній. 

Вивчити вплив температурних та електричних факторів на роботу 

кабельних ліній. 

Розробити методики розрахунку електричних параметрів при різних 

режимах навантаження. 

Провести аналіз впливу зовнішніх факторів (температура, вологість) на 

ефективність роботи кабельних ліній. 

Виконати експериментальні дослідження режимів роботи кабельних 

ліній у реальних умовах. 

У процесі дослідження використані такі методи: 

теоретичний аналіз наукової літератури та технічної документації; 

математичне моделювання режимів роботи кабельних ліній; 

експериментальні дослідження в реальних умовах експлуатації; 

статистичний аналіз отриманих даних для визначення оптимальних 

режимів роботи кабельних ліній. 
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РОЗДІЛ 1: ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ФУНКЦІОНУВАННЯ КАБЕЛЬНИХ 

ЛІНІЙ 

1.1. Огляд основних типів кабельних ліній та їх характеристик 

 

Кабельні лінії є одним із найважливіших елементів сучасних 

електричних мереж. Їх основна функція полягає в передаванні електроенергії 

від джерела до споживача через різні географічні та кліматичні умови. Для 

забезпечення надійної та ефективної передачі електричної енергії 

використовуються кабелі різних типів, які відрізняються між собою за 

конструктивними особливостями, матеріалами, з яких вони виготовлені, а 

також характеристиками, що визначають їхню довговічність та надійність. У 

процесі проектування електричних мереж надзвичайно важливо обрати 

відповідний тип кабелю, який забезпечить необхідні технічні параметри, 

враховуючи умови експлуатації та вимоги до стійкості і захисту. 

Однією з основних класифікацій кабельних ліній є їх поділ за 

конструкцією. Залежно від конструктивних особливостей, кабелі можуть мати 

різну кількість жил, різні матеріали ізоляції та захисних оболонок, різну 

товщину провідників та ізоляції. Ці характеристики визначають не лише 

здатність кабелю до передачі електроенергії, але й його стійкість до 

механічних пошкоджень, температурних впливів та інших зовнішніх факторів. 

Основними типами кабельних ліній за конструкцією є одножильні та 

багатожильні кабелі. Одножильні кабелі складаються з однієї провідної жили, 

оточеної ізоляційним матеріалом, який захищає провідник від короткого 

замикання та зовнішніх впливів. Одножильні кабелі зазвичай 

використовуються для передачі електроенергії на високій напрузі, оскільки їх 

конструкція дозволяє зменшити втрати енергії та забезпечити ефективне 

охолодження. Однак, через те, що вони менш гнучкі, ніж багатожильні кабелі, 

їх застосування обмежене в умовах, де потрібна висока гнучкість і здатність 

адаптуватися до вигинів [21]. 
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Багатожильні кабелі складаються з кількох провідних жил, кожна з яких 

ізольована окремо, а потім усі жили оточені загальною захисною оболонкою. 

Цей тип кабелю більш гнучкий, що дозволяє використовувати його в 

ситуаціях, де потрібна висока маневровість, наприклад, у промислових 

об'єктах або в місцях з обмеженим простором для прокладання кабелів. 

Багатожильні кабелі також використовуються для передачі електроенергії на 

низькій і середній напрузі, де менше значення мають втрати енергії і більше 

уваги приділяється гнучкості та надійності. 

Крім поділу на одножильні та багатожильні, кабелі можуть 

класифікуватися за матеріалами, з яких виготовлені їх провідники. Найбільш 

поширеними матеріалами для провідників є мідь та алюміній. Мідь є більш 

провідним матеріалом і забезпечує менші втрати енергії при передачі 

електроенергії. Однак мідь є дорожчим матеріалом порівняно з алюмінієм, що 

обмежує її використання в масштабних проектах або в мережах з високим 

споживанням енергії. Алюміній, хоча й має гірші провідні властивості, є більш 

економічним та легшим матеріалом, що робить його привабливим для 

використання в довгих лініях електропередач, де вагові та вартісні обмеження 

є критичними факторами. 

Ізоляційні матеріали, що використовуються в кабельних лініях, також 

значно впливають на їх характеристики. Традиційно, для ізоляції кабелів 

використовували паперові або гумові матеріали, однак із розвитком 

технологій стали застосовувати більш сучасні матеріали, такі як 

полівінілхлорид (ПВХ), поліетилен (ПЕ) та зшитий поліетилен (ЗПЕ). 

Полівінілхлорид є найбільш поширеним ізоляційним матеріалом завдяки своїй 

стійкості до хімічних впливів та доступній ціні. Однак він має певні 

обмеження щодо температури експлуатації, тому в умовах високих 

температур використовуються кабелі з ізоляцією на основі поліетилену або 

зшитого поліетилену. Ці матеріали забезпечують вищу стійкість до 

нагрівання, що дозволяє використовувати кабелі в умовах інтенсивної 

експлуатації та підвищених температур [12]. 
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Конструкція кабельних ліній також включає різні типи захисних 

оболонок, що захищають провідник від механічних пошкоджень, вологи та 

корозії. Для захисту кабелів, що прокладаються під землею або у воді, часто 

використовуються оболонки зі сталевими броньованими стрічками або 

сіткою, які забезпечують додатковий захист від зовнішніх впливів. Такі кабелі 

відрізняються високою стійкістю до механічних пошкоджень і можуть 

використовуватися в умовах агресивного середовища, наприклад, в 

промислових зонах або на нафтових родовищах. 

Ще однією важливою конструктивною особливістю кабельних ліній є їх 

діаметр та товщина провідника. Ці параметри визначають струмопровідність 

кабелю та його здатність до передачі електроенергії при різних 

навантаженнях. Чим більший діаметр провідника, тим більше електроенергії 

може передаватися через кабель без значних втрат енергії та нагрівання. Однак 

збільшення діаметра кабелю також призводить до збільшення його вартості та 

ваги, що може створювати додаткові складнощі при монтажі та експлуатації. 

Важливою конструктивною особливістю сучасних кабельних ліній є 

застосування спеціальних технологій для зменшення втрат енергії та 

підвищення ефективності передачі електроенергії. Однією з таких технологій 

є використання кабелів з низькими втратами на електричну ємність, що 

дозволяє зменшити нагрівання кабелю та підвищити його довговічність. 

Іншою технологією є застосування кабелів із суперпровідниковими 

матеріалами, які дозволяють практично повністю усунути втрати енергії при 

передачі електроенергії, однак такі кабелі є поки що дорогими і 

використовуються переважно в наукових та експериментальних цілях. 

Підсумовуючи, конструктивні особливості кабельних ліній мають 

вирішальний вплив на їх експлуатаційні характеристики та ефективність. 

Вибір відповідного типу кабелю залежить від багатьох факторів, таких як 

умови експлуатації, вимоги до електропровідності, стійкість до зовнішніх 

впливів та економічні обмеження. Розуміння різних типів кабелів та їх 

конструктивних характеристик дозволяє зробити оптимальний вибір при 
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проектуванні електричних мереж, забезпечуючи їх надійність та 

довговічність. Кабельні лінії виконують важливу роль у передачі електричної 

енергії, і їх характеристики є ключовими факторами, що впливають на 

ефективність, безпеку та довговічність системи електропостачання. 

Електричні та механічні характеристики кабельних ліній визначають їх 

здатність справлятися з різними умовами навантаження і зовнішніми 

впливами, такими як температурні зміни, механічні навантаження та інші 

екологічні чинники. Аналіз цих характеристик є критично важливим для 

проектування, монтажу та експлуатації кабельних ліній у будь-яких умовах. 

Однією з основних електричних характеристик кабельних ліній є їх опір. 

Опір провідника визначається матеріалом, з якого виготовлений кабель, а 

також його довжиною і площею поперечного перерізу. Опір безпосередньо 

впливає на втрати потужності в кабелі, що призводить до нагрівання кабелю 

під час передачі електроенергії. Чим більший опір, тим більше втрат енергії 

відбувається у вигляді тепла, що, в свою чергу, впливає на ефективність 

системи. Вибір матеріалу для провідника, наприклад, міді або алюмінію, 

залежить від необхідного опору, вартості та умов експлуатації. Мідні 

провідники зазвичай мають нижчий опір і, відповідно, менші втрати, але 

алюмінієві провідники є більш економічними та легкими, що робить їх 

привабливим вибором у багатьох випадках [34]. 

Іншим важливим параметром є ємність кабелю, яка визначається його 

конструкцією, відстанню між жилами та ізоляційними матеріалами. Ємність 

кабелю впливає на кількість заряду, що може зберігатися між провідниками, і, 

таким чином, визначає, як кабель реагуватиме на зміну напруги. Висока 

ємність може спричиняти додаткові втрати енергії через реактивні складові, 

особливо на високих частотах або при передачі змінного струму. Це явище 

часто називають втратами через діелектричні характеристики ізоляції. 

Матеріали з низькою ємністю, такі як поліетилен або зшитий поліетилен, 

зазвичай використовуються для зменшення реактивних втрат та підвищення 

ефективності кабельної лінії, особливо при високовольтних передачах. 
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Індуктивність кабелю також відіграє важливу роль у його 

характеристиках, особливо в системах змінного струму. Індуктивність — це 

властивість провідника, що визначає його здатність протистояти зміні 

електричного струму. Коли струм у кабелі змінюється, це створює магнітне 

поле навколо провідника, яке, в свою чергу, індукує зворотну напругу, що 

протидіє зміні струму. Ця властивість кабелю може бути важливою в системах 

змінного струму, оскільки вона спричиняє додаткові втрати енергії у вигляді 

нагрівання, особливо в довгих кабельних лініях. Індуктивність також залежить 

від відстані між провідниками та матеріалів, з яких виготовлена ізоляція. Для 

зниження індуктивності у високочастотних застосуваннях використовуються 

спеціальні конструкції кабелів, що зменшують взаємодію між провідниками. 

Щодо механічних характеристик кабелів, одним із найважливіших 

параметрів є їх міцність. Кабельні лінії повинні витримувати різні механічні 

навантаження під час монтажу та експлуатації. Ці навантаження можуть бути 

спричинені вагою самого кабелю, зовнішніми силами, такими як вітер, дощ 

або сніг, а також навантаженнями від руху ґрунту чи інших конструкцій, що 

можуть взаємодіяти з кабельною лінією. Для підвищення міцності кабелів 

використовують різні матеріали для захисних оболонок, такі як сталева броня 

або алюмінієві стрічки, які захищають кабель від механічних пошкоджень. 

Деякі кабелі також обладнуються армованими жилами або додатковими 

шарами ізоляції, що підвищує їх стійкість до механічних впливів [15]. 

Стійкість кабелів до впливу навколишнього середовища є іншим 

важливим аспектом їх механічних характеристик. В умовах високих або 

низьких температур кабелі можуть піддаватися значним деформаціям або 

зміні своїх характеристик. Наприклад, при низьких температурах ізоляційні 

матеріали можуть ставати крихкими і втрачати свою еластичність, що 

підвищує ризик механічних пошкоджень під час монтажу або експлуатації. 

При високих температурах ізоляція може розм'якшуватися, що також може 

призвести до пошкоджень або скорочення терміну служби кабелю. Тому для 

забезпечення надійної роботи кабелів у складних умовах застосовуються 
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спеціальні матеріали, такі як термостійкі полімери або зшитий поліетилен, що 

зберігають свої властивості в широкому діапазоні температур. 

Важливою механічною характеристикою кабелів є їх стійкість до 

вологи. Вода може проникати в кабелі через мікропошкодження або 

незахищені ділянки, що призводить до зниження ізоляційних властивостей та 

збільшення ризику короткого замикання. Для запобігання цьому кабелі 

обладнуються водонепроникними оболонками, виготовленими з матеріалів, 

стійких до впливу вологи, таких як полівінілхлорид або поліетилен. Додатково 

для підземних кабелів застосовують спеціальні гелеві або мастильні 

заповнювачі, які заповнюють простір між жилами кабелю та перешкоджають 

проникненню вологи всередину кабелю. 

Крім стійкості до вологи, кабелі повинні бути стійкими до агресивних 

хімічних речовин, таких як кислоти, луги або нафтопродукти, які можуть бути 

присутніми в навколишньому середовищі. Особливо це стосується кабелів, які 

прокладаються в промислових зонах або в районах з високою вологістю і 

забрудненим повітрям. Для забезпечення захисту від хімічних речовин кабелі 

виготовляються з оболонок, стійких до впливу корозії та агресивних 

середовищ, таких як поліетилен або спеціальні хімічно стійкі полімери. 

Одним із критичних аспектів є стійкість кабелів до механічного 

зношування і тертя. Під час експлуатації кабелі можуть піддаватися значним 

зусиллям тертя, особливо при прокладанні їх у трубах або на довгих відрізках 

без достатньої підтримки. Для запобігання пошкодженню кабелів від тертя 

використовуються спеціальні матеріали для оболонок, які забезпечують 

низький коефіцієнт тертя та підвищену стійкість до зношування. Такі 

оболонки зазвичай виготовляються з полімерних матеріалів, які є стійкими до 

механічних навантажень і зберігають свої властивості протягом тривалого 

часу експлуатації. 

Важливе значення має також пожежна безпека кабельних ліній. У разі 

виникнення пожежі кабелі можуть стати джерелом подальшого поширення 

вогню, якщо їх оболонки виготовлені з горючих матеріалів. Для підвищення 
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пожежної безпеки використовуються спеціальні вогнестійкі оболонки, 

виготовлені з матеріалів, що не підтримують горіння, або з використанням 

антипіренів. Крім того, такі кабелі мають здатність до самозатухання, що 

дозволяє локалізувати вогнище займання та зменшити ризик поширення 

вогню по всій кабельній лінії. 

Таблиця 1.1  

Характеристики основних типів кабельних ліній 
 

Тип 
кабельної 

лінії 

Конструктивні 
особливості 

Матеріал 
провідника 

Ізоляційний 
матеріал 

Застосування 

Повітряна 
кабельна 
лінія 

Підвішені на опорах, 
відкриті до 
атмосферних впливів 

Мідь, 
алюміній 

ПВХ, ЗПЕ Міські та сільські 
мережі 

Підземна 
кабельна 
лінія 

Прокладаються в 
землі або в 
спеціальних каналах 

Мідь, 
алюміній 

ЗПЕ, 
поліетилен 

Електропостачання 
промислових та 
житлових зон 

Підводна 
кабельна 
лінія 

Захищені 
спеціальними 
оболонками від 
впливу води 

Мідь, 
алюміній 

Гума, 
поліетилен 

Передача 
електроенергії через 
водні об’єкти 

 

Насамкінець, електричні та механічні характеристики кабельних ліній є 

вирішальними для їх ефективної та надійної роботи. Електричні параметри, 

такі як опір, ємність та індуктивність, визначають здатність кабелів передавати 

електроенергію з мінімальними втратами і забезпечувати стабільну роботу 

електричних систем. Механічні властивості, такі як міцність, стійкість до 

впливу навколишнього середовища, вологи та механічних пошкоджень, 

забезпечують довговічність і безпеку кабельних ліній у складних умовах 

експлуатації. Розуміння і правильний вибір відповідних характеристик кабелів 

дозволяє забезпечити їхню ефективну роботу протягом тривалого періоду, 

зменшити витрати на обслуговування та підвищити загальну надійність 

електричної мережі [23]. 
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1.2. Теоретичні аспекти розрахунку навантажувальних режимів 

 

Розрахунок електричних навантажень кабельних ліній є одним з 

найважливіших етапів проектування і експлуатації електричних мереж. Від 

правильності цього розрахунку залежить стабільність роботи електромережі, 

її надійність, а також ефективність використання енергоресурсів. Кабельні 

лінії, які працюють під надмірними навантаженнями, можуть перегріватися, 

що призводить до зниження їхнього терміну експлуатації і навіть до аварійних 

ситуацій. Тому питання точного і коректного розрахунку електричних 

навантажень має ключове значення для інженерів-електриків та 

проектувальників. 

Методи розрахунку електричних навантажень у кабельних лініях можна 

умовно розділити на дві основні категорії: аналітичні та числові методи. 

Кожен з цих методів має свої переваги та недоліки, і вибір конкретного методу 

залежить від складності задачі, умов експлуатації кабельної лінії, а також від 

вимог до точності розрахунків. 

Аналітичні методи розрахунку електричних навантажень є найбільш 

поширеними і використовуються вже багато десятиліть. Основою аналітичних 

методів є закони електротехніки, зокрема закон Ома, закони Кірхгофа та інші 

фундаментальні закони електродинаміки. Аналітичні методи дозволяють 

отримати точні математичні вирази для розрахунку струмів, напруг та 

потужностей у різних точках кабельної лінії. Однією з основних переваг 

аналітичних методів є їх простота і наочність, оскільки вони базуються на 

добре відомих фізичних принципах. Крім того, аналітичні методи зазвичай не 

потребують великих обчислювальних ресурсів і можуть бути виконані вручну 

або за допомогою простих обчислювальних інструментів, таких як 

калькулятори або таблиці [39]. 

Для прикладу, один з найпростіших аналітичних методів розрахунку 

електричного навантаження в кабельних лініях — це застосування закону Ома, 

що дозволяє визначити струм у провіднику при відомих значеннях напруги і 
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опору кабелю. Якщо напруга на початку лінії відома, а опір кабелю 

розраховано на основі його довжини та матеріалу, за допомогою закону Ома 

можна обчислити струм, який протікає через кабель. Цей метод є базовим для 

багатьох простих випадків, однак він не враховує складніші фактори, такі як 

перехідні процеси, втрати на ємність та індуктивність, а також вплив 

зовнішніх умов, таких як температура та вологість. 

Іншим важливим аналітичним методом є застосування законів Кірхгофа, 

що дозволяє аналізувати розгалужені електричні мережі, де кілька кабельних 

ліній з'єднуються в одному вузлі. Закон Кірхгофа для струмів дозволяє 

обчислити сумарний струм у вузлі як суму всіх струмів, що входять і виходять 

із цього вузла. Закон Кірхгофа для напруг, у свою чергу, дозволяє визначити 

падіння напруги на різних ділянках кабельної лінії, що є надзвичайно 

важливим для оцінки втрат потужності і забезпечення стабільності напруги у 

всій мережі. Ці закони часто використовуються для розрахунку навантажень у 

великих системах з кількома кабельними лініями і різними типами 

навантажень. 

Проте аналітичні методи мають свої обмеження, особливо у випадках 

складних кабельних ліній або в умовах, де вплив зовнішніх факторів не може 

бути проігнорований. Наприклад, при високих частотах або великих відстанях 

електричні втрати через індуктивність і ємність стають значними, і прості 

аналітичні методи вже не можуть забезпечити достатню точність розрахунків. 

У таких випадках застосовуються числові методи, які дозволяють враховувати 

більш складні ефекти і забезпечувати більш точні результати. 

Числові методи розрахунку електричних навантажень в кабельних 

лініях зазвичай базуються на комп'ютерному моделюванні і використовують 

алгоритми числової інтеграції або методів скінченних елементів для 

вирішення рівнянь електродинаміки. Одним із найпоширеніших числових 

методів є метод скінченних елементів (МСЕ), який дозволяє розбити кабельну 

лінію на невеликі елементи і для кожного з них обчислити електричні 

параметри. Завдяки цьому можна отримати дуже точний розподіл струмів, 
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напруг та інших параметрів по всій довжині кабелю, враховуючи всі зовнішні 

впливи і неоднорідності середовища. Метод скінченних елементів є 

надзвичайно потужним інструментом, однак його застосування вимагає 

значних обчислювальних ресурсів і спеціалізованого програмного 

забезпечення. 

Іншим числовим методом є метод скінченних різниць, який також 

базується на дискретизації простору і часу для обчислення електричних 

параметрів у кабельній лінії. Цей метод дозволяє точно моделювати перехідні 

процеси, такі як включення і вимкнення кабелів, або раптові зміни 

навантаження. Метод скінченних різниць особливо корисний для аналізу 

перехідних процесів у високовольтних кабельних лініях, де навіть 

короткочасні коливання можуть призвести до серйозних пошкоджень або 

втрати енергії. 

Також широко застосовується метод Гальоркіна, який є одним із 

варіантів методу скінченних елементів. Він дозволяє ефективно вирішувати 

диференціальні рівняння, що описують розподіл струмів і напруг у складних 

кабельних системах. Цей метод особливо корисний для аналізу електричних 

полів у високовольтних кабельних системах і дозволяє враховувати не тільки 

електричні параметри, але й взаємодію кабелів з навколишнім середовищем, 

наприклад, вплив температури або вологості [27].  

Числові методи дозволяють також враховувати такі ефекти, як вплив 

паразитних індуктивностей та ємностей, що можуть значно впливати на 

роботу кабельних ліній при високих частотах. Це особливо важливо в умовах 

інтенсивного використання електронного обладнання, яке генерує 

високочастотні електромагнітні поля, що можуть впливати на стабільність 

роботи кабельних ліній. 

У практиці розрахунків навантажень на кабельні лінії часто 

використовуються комбіновані методи, що поєднують у собі аналітичні і 

числові підходи. Наприклад, для початкового етапу проектування можуть 

бути застосовані аналітичні методи, які дозволяють швидко отримати 
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орієнтовні результати і визначити основні параметри кабельної лінії. Після 

цього можуть бути проведені детальні числові розрахунки, які враховують всі 

особливості конструкції кабелю, умови його експлуатації та зовнішні впливи. 

Такий підхід дозволяє досягти оптимального балансу між точністю 

розрахунків і витратами на їх виконання. 

Незалежно від обраного методу, важливим аспектом є врахування 

зовнішніх факторів, які можуть впливати на електричні навантаження в 

кабельних лініях. До таких факторів належать температура, вологість, 

механічні навантаження та електромагнітні завади. Аналітичні методи 

зазвичай використовують стандартні коефіцієнти корекції для врахування цих 

факторів, однак числові методи дозволяють моделювати їх вплив більш точно 

і деталізовано. 

Також варто зазначити, що розрахунок електричних навантажень у 

кабельних лініях є динамічним процесом, оскільки електричні параметри 

кабелів можуть змінюватися з часом внаслідок старіння матеріалів, зміни умов 

експлуатації або інших факторів. Тому важливо не лише проводити 

розрахунки на етапі проектування, але й регулярно перевіряти реальні 

параметри кабельних ліній під час їх експлуатації, що дозволяє вчасно 

виявляти можливі проблеми та забезпечувати надійну роботу системи. 

Підсумовуючи, методи розрахунку електричних навантажень у 

кабельних лініях є критично важливими для забезпечення їх стабільної і 

безпечної роботи. Аналітичні методи, такі як закон Ома і закони Кірхгофа, є 

простими і ефективними для багатьох стандартних випадків, однак для більш 

складних ситуацій, таких як перехідні процеси або вплив зовнішніх факторів, 

необхідно використовувати числові методи, такі як метод скінченних 

елементів або метод скінченних різниць. Комбіноване застосування цих 

методів дозволяє досягти високої точності розрахунків і забезпечити надійну 

роботу кабельних ліній у різних умовах. Теплові режими кабельних ліній є 

одним з ключових аспектів їхньої експлуатації, оскільки нагрівання кабелів 

під час передачі електроенергії може суттєво впливати на їх працездатність, 
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довговічність та безпеку. У процесі передачі електроенергії провідники 

кабельної лінії нагріваються через втрати потужності, що відбуваються в 

результаті електричного опору провідника. Теплові втрати є неминучими, і їх 

рівень безпосередньо залежить від режимів навантаження, тривалості роботи 

кабельної лінії та зовнішніх умов, таких як температура навколишнього 

середовища та охолодження кабелю. Нагрівання кабелю може спричиняти 

перевищення температури, допустимої для ізоляційних матеріалів, що може 

призвести до їхнього пошкодження або деградації. Тому важливим завданням 

є правильний розрахунок теплових режимів кабелів, який допомагає 

визначити допустимі навантаження та забезпечити безпечну експлуатацію. 

Одним з найпоширеніших методів розрахунку теплових режимів є метод 

теплового балансу. Цей метод базується на аналізі рівноваги між кількістю 

тепла, що генерується в кабелі внаслідок проходження електричного струму, 

та кількістю тепла, що відводиться в навколишнє середовище. Для визначення 

теплового балансу використовуються такі основні параметри, як опір 

провідника, струм, що проходить через кабель, і коефіцієнт теплопровідності 

матеріалів, з яких виготовлений кабель та його ізоляція. Втрачене тепло 

розсіюється в навколишнє середовище за допомогою теплопровідності, 

конвекції та випромінювання, тому важливо враховувати всі ці механізми при 

розрахунку теплових режимів [2]. 

Після визначення теплових втрат необхідно оцінити, як це тепло 

розсіюватиметься в навколишнє середовище. Теплопровідність залежить від 

властивостей матеріалів кабелю та середовища, в якому він розташований. Для 

підземних кабелів велике значення має теплопровідність ґрунту, через який 

передається тепло. Якщо теплопровідність ґрунту є низькою, це може 

спричинити накопичення тепла навколо кабелю і призвести до перегрівання. 

Для цього при проектуванні кабельних ліній підземного прокладання важливо 

оцінювати теплові властивості ґрунту і, за необхідності, використовувати 

матеріали з високою теплопровідністю або забезпечувати додаткові заходи 

для відведення тепла. 
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Для повітряних кабелів значну роль відіграє тепловіддача шляхом 

конвекції та випромінювання. Конвекція відбувається завдяки руху повітря, 

яке охолоджує поверхню кабелю. В умовах високих температур або слабкої 

циркуляції повітря цей процес може бути недостатнім для забезпечення 

ефективного охолодження, тому в таких випадках використовуються 

додаткові заходи для зниження температури кабелю, наприклад, встановлення 

кабелів на відстані від інших тепловиділяючих елементів або застосування 

кабелів з поліпшеними теплопровідними оболонками. Випромінювання є ще 

одним механізмом відведення тепла, і воно залежить від температури поверхні 

кабелю та випромінювальної здатності матеріалів, з яких виготовлений 

кабель. 

Оцінка нагрівання кабелю також залежить від тривалості навантаження. 

Якщо кабель працює під максимальним навантаженням протягом тривалого 

часу, він може перегрітися навіть при відносно невеликих теплових втратах, 

оскільки накопичене тепло не встигає розсіюватися в навколишнє середовище. 

У такому випадку може виникнути необхідність у застосуванні спеціальних 

заходів для зниження температури, таких як охолоджувальні системи або 

використання кабелів із поліпшеною теплоізоляцією. З іншого боку, для 

короткочасних навантажень кабель може витримати більші струми без 

значного нагрівання, оскільки тепло не встигає накопичитися в достатній 

кількості, щоб викликати перегрів. Тому при розрахунку теплових режимів 

важливо враховувати характер і тривалість навантажень, а також можливість 

короткочасних перевантажень [10]. 

Ще одним важливим аспектом розрахунку теплових режимів є вплив 

зовнішніх факторів, таких як температура навколишнього середовища. 

Температура повітря або ґрунту, в якому прокладено кабель, може значно 

впливати на тепловий баланс кабельної лінії. Наприклад, у холодну пору року 

кабелі піддаються меншому тепловому навантаженню, оскільки зовнішнє 

середовище ефективніше відводить тепло. Натомість в умовах високих 

температур відведення тепла ускладнюється, що підвищує ризик перегрівання 
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кабелю. Тому при проектуванні кабельних ліній в регіонах з високими 

температурами або іншими несприятливими кліматичними умовами важливо 

враховувати ці фактори та використовувати відповідні корекційні коефіцієнти. 

Для розрахунку теплових режимів використовуються різні програмні 

засоби, що дозволяють моделювати процес нагрівання і відведення тепла в 

кабельних лініях. Ці програми враховують широкий спектр параметрів, таких 

як конструкція кабелю, матеріали, температура навколишнього середовища, 

тривалість навантажень та інші фактори. Завдяки комп'ютерному 

моделюванню можна більш точно оцінити теплові режими і розробити 

оптимальні рішення для забезпечення надійної роботи кабельних ліній. 

Сучасні програмні комплекси дозволяють моделювати навіть складні системи, 

враховуючи багатошарові ізоляційні оболонки, зміни температури в різних 

частинах кабелю та вплив зовнішніх джерел тепла. 

Для кабелів із зшитого поліетилену (ЗПЕ), які є поширеними у сучасних 

високовольтних мережах, важливо враховувати, що їхня ізоляція має високу 

стійкість до нагрівання, але при перевищенні певної температури можуть 

початися деградаційні процеси, що скоротять термін служби кабелю. Тому 

особливу увагу при розрахунку теплових режимів таких кабелів приділяють 

оцінці максимальних температур, яких досягає кабель під час роботи. Для 

цього застосовуються спеціальні корекційні коефіцієнти, які дозволяють 

врахувати можливі коливання температури і забезпечити достатній запас 

міцності для ізоляційних матеріалів. 

Крім того, розрахунок теплових режимів повинен враховувати можливі 

аварійні ситуації, такі як короткі замикання або перевантаження, що можуть 

викликати раптове і значне підвищення температури кабелю. У таких 

випадках важливо оцінити, наскільки кабель може витримати подібні 

перевантаження без пошкодження. Для цього використовуються спеціальні 

моделі, що дозволяють передбачити поведінку кабелю в умовах 

короткочасних аварійних навантажень і визначити максимальні допустимі 

значення струму та температури, які не призведуть до руйнування ізоляції. 
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Насамкінець, правильний розрахунок теплових режимів кабельних ліній 

є важливим етапом для забезпечення їх надійної та довготривалої роботи. 

Методи розрахунку повинні враховувати всі ключові фактори, включаючи 

струм, опір провідника, теплообмін з навколишнім середовищем, матеріали 

ізоляції та зовнішні умови. Використання сучасних програмних засобів для 

моделювання теплових процесів дозволяє отримати точні результати і 

забезпечити оптимальні умови для роботи кабельних ліній, зменшуючи 

ризики перегріву та пошкодження кабелів [16]. 
 

1.3. Вплив навантаження на роботу кабельних ліній: температурні та 

електричні фактори 

 

Температура є одним з найбільш впливових факторів, що визначають 

роботу кабельних ліній електропередач. Вплив температури на роботу кабелю 

відбувається через кілька механізмів, включаючи зміну електричного опору 

провідників, теплові втрати та загальну ефективність передачі електроенергії. 

Зміни температури можуть бути спричинені як зовнішніми факторами, такими 

як кліматичні умови та сезонні коливання, так і внутрішніми факторами, 

пов'язаними з нагріванням кабелю під час роботи під навантаженням. 

Адекватне розуміння цих впливів є важливим для забезпечення ефективної та 

надійної роботи кабельних ліній у будь-яких умовах експлуатації. 

Перший аспект, який необхідно розглянути при аналізі впливу 

температури на роботу кабелю, — це зміна електричного опору провідника під 

впливом температурних коливань. Як відомо, опір більшості металів 

збільшується з підвищенням температури. Це явище обумовлене тим, що при 

підвищенні температури атоми металу, з якого виготовлений провідник, 

починають більш інтенсивно коливатися, що ускладнює рух електронів через 

провідник і, відповідно, збільшує опір. У випадку кабельних ліній, які 

виготовлені з міді або алюмінію, зростання температури призводить до 
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підвищення опору, що в свою чергу призводить до збільшення втрат 

електроенергії у вигляді тепла. 

Іншим важливим фактором, пов'язаним із температурою, є теплові 

втрати, які виникають через джоулеве нагрівання кабелю. Ці втрати є 

неминучими під час передачі електроенергії і визначаються кількістю тепла, 

що виділяється у провіднику внаслідок його опору. Як зазначалося раніше, 

втрати тепла пропорційні квадрату струму, що протікає через кабель, і його 

опору. Оскільки опір зростає з підвищенням температури, теплові втрати 

також збільшуються при високих температурах, що додатково знижує 

ефективність роботи кабельної лінії. 

Теплові втрати також залежать від умов охолодження кабелю. Якщо 

кабель прокладений у сприятливих умовах, де є достатнє природне або 

примусове охолодження (наприклад, повітряні кабельні лінії, які 

охолоджуються шляхом конвекції та випромінювання), його температура 

може залишатися в допустимих межах навіть при високих навантаженнях. 

Проте в умовах обмеженого охолодження, таких як підземні кабелі або кабелі, 

прокладені в щільно замкнених каналах, відведення тепла може бути 

утруднене, що призводить до накопичення тепла і підвищення температури 

кабелю. Це, в свою чергу, знижує його ефективність і може спричинити 

пошкодження ізоляційних матеріалів або навіть вихід кабелю з ладу. 

Крім того, підвищені температури можуть спричиняти термічні 

деформації кабелю, що призводить до зміни його геометрії та механічних 

властивостей. Наприклад, при сильному нагріванні кабель може 

подовжуватися, що створює додаткові механічні напруження в місцях його 

кріплення або з'єднань. Це може призвести до пошкодження оболонки або 

навіть до розриву провідників, особливо якщо кабель експлуатується в умовах, 

де він піддається механічним навантаженням, таким як вібрація або 

розтягування. Тому важливо враховувати не лише теплові втрати та опір, але 

й механічні наслідки підвищених температур при проектуванні кабельних 

ліній. 
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Температурні коливання також можуть мати вплив на електричні 

властивості кабельних ліній. Наприклад, зміни температури можуть впливати 

на ємність та індуктивність кабелів, що ускладнює їх роботу в системах 

змінного струму. У високочастотних кабельних системах, де мають значення 

паразитні ємності та індуктивності, підвищення температури може 

призводити до зміни фазових зсувів і втрат потужності, що знижує загальну 

ефективність передачі електроенергії. У таких випадках може бути необхідно 

застосовувати спеціальні кабелі з поліпшеними характеристиками або 

додаткові заходи для охолодження кабелю, щоб мінімізувати вплив 

температури на його електричні параметри [13]. 

Враховуючи всі ці фактори, вплив температури на роботу кабельних 

ліній є надзвичайно важливим аспектом при проектуванні та експлуатації 

електричних мереж. Температурні коливання можуть істотно впливати на опір 

провідників, теплові втрати, ефективність роботи і навіть на термін служби 

кабельних ліній. Тому необхідно ретельно враховувати температурні умови 

при виборі кабелів, забезпечувати достатнє охолодження і контролювати 

температуру кабелів під час їхньої експлуатації.  

Одним з підходів до зменшення негативного впливу температури є 

застосування кабелів з покращеними теплопровідними властивостями або з 

високотемпературними ізоляційними матеріалами, що дозволяє зменшити 

ризик перегрівання і підвищити загальну надійність кабельних систем. Також 

важливо використовувати методи моніторингу температури кабелів під час 

експлуатації, що дозволяє вчасно виявити перевищення допустимих 

температур і вжити заходів для їх зниження, наприклад, шляхом зменшення 

навантаження або покращення умов охолодження. 

У підсумку, температура є важливим фактором, який необхідно 

враховувати на всіх етапах — від проектування до експлуатації кабельних 

ліній. Зміни температури можуть суттєво вплинути на опір кабелю, теплові 

втрати, ефективність роботи, механічні властивості та термін служби 

кабельної лінії, тому правильний підхід до вибору кабелів та умов їх 
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експлуатації є запорукою стабільної і безпечної роботи електричних мереж. 

Електричні фактори відіграють важливу роль у стабільності та надійності 

роботи кабельних ліній. Вони впливають на роботу кабелів як під час 

нормальних умов експлуатації, так і в умовах надзвичайних ситуацій, таких як 

перевантаження, перехідні процеси або струми короткого замикання. Кожен з 

цих факторів може суттєво вплинути на довговічність кабельних ліній, їх 

безпеку, а також на ефективність передачі електроенергії. 

Одним з найважливіших електричних факторів, що впливають на роботу 

кабельних ліній, є перевантаження. Перевантаження виникає, коли струм у 

кабелі перевищує номінальне значення, на яке він розрахований. Це може бути 

результатом збільшеного споживання електроенергії споживачами або 

неправильної експлуатації системи. Під час перевантаження через кабель 

проходить більший струм, що спричиняє збільшення теплових втрат і 

нагрівання провідника. Якщо це нагрівання перевищує допустимі значення, 

ізоляційні матеріали кабелю можуть почати деградувати, що підвищує ризик 

короткого замикання або навіть пожежі. Тому перевантаження є одним із 

критичних факторів, які потребують постійного моніторингу і контролю. 

Для запобігання перевантаженням у сучасних кабельних системах 

використовуються захисні пристрої, такі як автоматичні вимикачі та 

запобіжники, що автоматично вимикають струм у разі перевищення 

допустимого рівня. Однак, незважаючи на наявність таких захисних 

механізмів, короткочасні перевантаження можуть все ж виникати, і кабелі 

повинні бути здатні витримувати такі умови без критичних пошкоджень. Це 

залежить від того, наскільки добре розраховані кабельні лінії, а також від їх 

здатності розсіювати тепло, яке виділяється під час перевантаження. Кабелі з 

хорошими теплопровідними властивостями та стійкими до високих 

температур ізоляційними матеріалами можуть витримувати короткочасні 

перевантаження без значної шкоди. 

Ще одним важливим електричним фактором, що впливає на роботу 

кабельних ліній, є перехідні процеси. Перехідні процеси виникають під час 
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різких змін режиму роботи системи, наприклад, при включенні або вимкненні 

обладнання, різкому збільшенні або зменшенні навантаження, або внаслідок 

виникнення аварійних ситуацій, таких як короткі замикання. Під час таких 

процесів у кабельній лінії можуть виникати великі імпульси струму та 

напруги, які значно перевищують нормальні робочі значення. Ці імпульси 

можуть викликати нагрівання кабелю, що призводить до перегріву і 

пошкодження провідника або ізоляції. Крім того, перехідні процеси можуть 

призвести до електромагнітних завад, які впливають на роботу інших 

електричних систем, що знаходяться поряд з кабелем [32]. 

Таблиця 1.2 

Вплив навантаження на температурні та електричні параметри 

кабельних ліній 
 

  Температура кабелю, °C Опір провідника, Ом Теплові втрати, Вт Ризик перегріву 
50 35 0.336 840 Низький 
100 60 0.360 3600 Помірний 
150 78 0.389 8752.5 Високий 
200 90 0.415 16,600 Критичний 

 

Для аналізу перехідних процесів використовуються спеціальні методи, 

що базуються на математичному моделюванні та комп'ютерному 

моделюванні. Це дозволяє передбачити поведінку кабельної системи під час 

таких процесів і забезпечити належні заходи захисту. Зазвичай для зменшення 

впливу перехідних процесів застосовуються спеціальні захисні пристрої, такі 

як варистори або розрядники, які здатні поглинати надлишкову енергію і 

захищати кабелі від пошкоджень. Також важливо враховувати перехідні 

процеси під час проектування кабельних ліній, забезпечуючи достатній запас 

міцності для провідників та ізоляції, щоб вони могли витримувати 

короткочасні перевантаження. 

Струми короткого замикання є ще одним потужним фактором, що 

впливає на роботу кабельних ліній. Коротке замикання виникає тоді, коли між 

фазними провідниками або між фазним провідником і землею виникає пряме 
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з'єднання з низьким опором, через яке проходить великий струм. Струми 

короткого замикання можуть у сотні разів перевищувати номінальний струм 

кабелю, що призводить до різкого нагрівання провідників і виділення великої 

кількості тепла за дуже короткий час. Якщо кабель не витримує такого 

навантаження, це може призвести до його руйнування, розплавлення ізоляції 

або навіть виникнення пожежі. 

Для захисту кабельних ліній від струмів короткого замикання 

застосовуються спеціальні захисні пристрої, такі як автоматичні вимикачі, які 

здатні швидко відключити струм у разі виникнення короткого замикання. 

Однак важливо, щоб кабелі були здатні витримувати короткочасний вплив 

таких струмів до того, як захисні пристрої спрацюють. Це вимагає ретельного 

розрахунку допустимих струмів короткого замикання для кожної кабельної 

лінії, враховуючи її конструкцію, матеріали провідників та ізоляції, а також 

умови охолодження. Кабелі з високою термостійкістю та зшитою 

поліетиленовою ізоляцією зазвичай краще витримують такі навантаження, 

оскільки їхні матеріали можуть працювати при значно вищих температурах, 

не зазнаючи деградації. 

Іншим важливим електричним фактором є вплив частоти струму на 

роботу кабельних ліній. У звичайних умовах експлуатації кабельні лінії 

працюють на промисловій частоті 50 Гц або 60 Гц. Однак в деяких випадках 

можуть виникати високочастотні струми або гармоніки, що суттєво впливають 

на характеристики кабелю. Високочастотні струми створюють додаткові 

втрати енергії через скин-ефект, коли струм протікає лише по поверхні 

провідника, що збільшує опір і втрати енергії. Це явище особливо актуальне 

для великих промислових кабелів з товстими провідниками, де скин-ефект 

може призводити до суттєвого збільшення втрат і нагрівання кабелю [36]. 

Крім того, високочастотні струми можуть спричиняти додаткові втрати 

через паразитні ємності та індуктивності кабельних ліній. Ємнісні втрати 

зростають з частотою і можуть бути значними в довгих кабельних лініях, 

особливо в умовах високої вологості або наявності металевих оболонок, які 
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збільшують взаємодію електричних полів. Індуктивні втрати також зростають 

зі збільшенням частоти, що може призводити до додаткових втрат енергії і 

зниження ефективності передачі електроенергії. 

Для мінімізації впливу високочастотних струмів на кабельні лінії 

застосовуються різні технічні рішення. Наприклад, використовуються 

спеціальні кабелі з екрануванням, що зменшує вплив паразитних 

індуктивностей та ємностей. Також можуть застосовуватися фільтри 

високочастотних завад, які усувають гармоніки і згладжують форму струму, 

що протікає через кабель. Крім того, для зменшення втрат від скин-ефекту 

застосовуються кабелі з багатожильними провідниками або спеціальними 

поверхневими обробками, що сприяють рівномірному розподілу струму по 

провіднику. 

Одним із найбільш поширених електричних факторів, що впливають на 

роботу кабельних ліній, є зниження напруги, яке може бути спричинене 

збільшенням опору провідників під час нагрівання або через довжину 

кабельної лінії. Зниження напруги призводить до втрати ефективності 

передачі електроенергії і може викликати нестабільну роботу обладнання, 

підключеного до цієї лінії. Для уникнення цих проблем важливо правильно 

розраховувати допустиму довжину кабельних ліній і враховувати падіння 

напруги під час їх проектування. Для зменшення втрат напруги можуть 

використовуватися кабелі з більшим перетином або з провідниками з 

матеріалів з нижчим опором, таких як мідь. 

Насамкінець, електричні фактори, такі як перевантаження, перехідні 

процеси, струми короткого замикання та частотні впливи, мають значний 

вплив на стабільність та надійність роботи кабельних ліній. Для забезпечення 

надійної експлуатації кабельних систем необхідно враховувати всі ці фактори 

під час проектування та експлуатації кабельних ліній, а також 

використовувати відповідні заходи захисту, такі як автоматичні вимикачі, 

захисні пристрої від перехідних процесів, фільтри високочастотних завад та 

інші технічні рішення [33].  
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РОЗДІЛ 2: РОЗРАХУНОК РЕЖИМІВ РОБОТИ КАБЕЛЬНОЇ ЛІНІЇ 

2.1. Методики розрахунку електричних параметрів при різних режимах 

навантаження 

 

Розрахунок електричних параметрів кабельних ліній у сталих режимах 

роботи є одним із основних завдань при проектуванні та експлуатації 

електромереж. Сталий режим — це такий стан електричної системи, коли всі 

її параметри залишаються постійними в часі, а перехідні процеси, які могли 

виникнути при ввімкненні чи вимкненні обладнання або при зміні 

навантаження, вже завершились. Сталий режим є нормальним робочим станом 

більшості електричних мереж, тому його точний розрахунок є важливим для 

забезпечення стабільної роботи системи і зниження ризиків аварійних 

ситуацій. 

Для аналізу сталих режимів роботи кабельних ліній використовуються 

різні моделі, які дозволяють обчислити основні електричні параметри, такі як 

струм, напруга, опір, втрати потужності, а також інші параметри, що 

характеризують роботу кабельної лінії під постійним навантаженням. 

Важливим аспектом розрахунку є врахування різних умов експлуатації, 

включаючи тип кабелю, матеріали провідників та ізоляції, кліматичні умови 

та навантаження на систему. 

Однією з найбільш поширених моделей для розрахунку сталих режимів 

роботи кабельних ліній є модель еквівалентного кола. У цій моделі кабельна 

лінія розглядається як ланцюг із послідовно з'єднаними опором, індуктивністю 

та ємністю. Ці елементи відображають основні фізичні властивості кабелю, які 

впливають на його роботу в сталих режимах. 

Електричний опір провідника є одним із ключових параметрів, який 

визначає втрати потужності в кабелі під час передачі електроенергії. Опір 

залежить від матеріалу провідника (мідь або алюміній), його довжини та площі 

поперечного перерізу. Чим більший опір кабелю, тим більше втрат енергії 

відбувається у вигляді тепла, що знижує ефективність роботи системи. Для 
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сталих режимів роботи цей опір залишається постійним і може бути 

обчислений за формулою: 

𝑅 =  𝜌
𝑙

𝐴
 

де  R — опір провідника, ρ — питомий опір матеріалу, l — довжина 

кабелю, а A — площа поперечного перерізу провідника. 

Індуктивність кабелю є ще одним важливим параметром, який впливає 

на роботу кабельної лінії в сталому режимі. Індуктивність визначає здатність 

кабелю накопичувати енергію в магнітному полі навколо провідника під час 

проходження через нього струму. Індуктивність залежить від геометрії 

кабелю, відстані між жилами, а також від матеріалів, з яких виготовлені 

провідники та ізоляція. У сталих режимах індуктивність викликає фазовий 

зсув між напругою і струмом, що може впливати на ефективність передачі 

енергії. Для великих кабельних ліній, де індуктивні втрати стають суттєвими, 

цей параметр обов’язково враховується при розрахунках. 

Ємність кабелю визначає його здатність зберігати заряд між 

провідниками. Вона також залежить від конструкції кабелю, відстані між 

жилами і типу ізоляційного матеріалу. В сталих режимах ємність кабелю може 

впливати на розподіл струмів у системі, особливо в довгих кабельних лініях 

або в системах з високою напругою. Ємнісні втрати зростають зі збільшенням 

довжини кабелю і можуть стати суттєвими при проектуванні електричних 

систем із великою протяжністю кабельних ліній. Тому для сталих режимів 

роботи необхідно враховувати не тільки опір і індуктивність, але й ємність 

кабелю, щоб забезпечити коректний розрахунок енергетичних втрат [1]. 

Окрім класичної моделі еквівалентного кола, для розрахунку сталих 

режимів роботи кабельних ліній використовуються й інші методи. Один із них 

— це метод питомих втрат, який дозволяє обчислити кількість енергії, що 

втрачається в кабелі через його опір. У цьому методі втрати потужності 

розраховуються на одиницю довжини кабелю і залежать від струму, що 



30 
 

протікає через кабель, і його опору. Формула для розрахунку втрат потужності 

має такий вигляд: 

𝑃 =  𝐼2𝑅 

де P — втрати потужності, I — струм у кабелі, R — опір провідника. Цей 

метод є корисним для розрахунку сталих режимів, оскільки дозволяє оцінити, 

наскільки ефективною буде робота кабельної лінії при постійному 

навантаженні. 

Для аналізу сталих режимів також використовують метод діаграм 

напруги і струму. Цей метод дозволяє візуалізувати роботу кабельної лінії в 

сталому режимі, показуючи зміну напруги та струму вздовж довжини кабелю. 

Діаграми дозволяють оцінити втрати напруги в кабелі, що виникають 

внаслідок падіння напруги на опорі та індуктивності провідника. Втрата 

напруги є важливим показником при експлуатації довгих кабельних ліній, 

оскільки вона може впливати на стабільність роботи обладнання, 

підключеного до цієї лінії. Для зменшення втрат напруги можуть бути 

використані кабелі з більшим перетином або кабелі з матеріалами провідників 

із меншим опором. 

Важливою складовою розрахунку сталих режимів роботи кабельних 

ліній є врахування умов охолодження кабелів. Під час роботи кабель 

нагрівається через втрати потужності в провіднику, і якщо це тепло не 

виводиться ефективно, температура кабелю може підвищуватися до 

небезпечних рівнів, що призводить до деградації ізоляційних матеріалів і 

зниження терміну служби кабелю. Тому під час розрахунку сталих режимів 

обов’язково враховуються умови, в яких кабель працює: повітряне 

охолодження, підземне прокладання, наявність вентиляції тощо. Для кабелів, 

що працюють у важких умовах охолодження, можуть застосовуватися 

корекційні коефіцієнти, які дозволяють знизити допустимі струми, щоб 

запобігти перегріванню. 

Для кабельних ліній, прокладених під землею, теплопровідність ґрунту 

є одним із важливих факторів, що впливають на сталий режим роботи. Ґрунт 
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має відносно низьку теплопровідність порівняно з повітрям, тому підземні 

кабелі можуть нагріватися значно більше, ніж повітряні лінії. Для підземних 

кабельних ліній часто застосовуються спеціальні заходи для поліпшення 

теплопровідності, наприклад, використання термопровідних матеріалів або 

додаткових охолоджувальних систем. 

Для розрахунку сталих режимів роботи кабельних ліній також 

використовуються комп'ютерні моделі, що дозволяють автоматизувати процес 

і враховувати більше параметрів, таких як зміни температури, вологість, вплив 

зовнішніх електромагнітних полів та інші фактори. Сучасні програмні 

комплекси дозволяють виконувати складні розрахунки сталих режимів для 

великих електричних мереж із багатьма кабельними лініями, що значно 

підвищує точність і ефективність проектування. Завдяки таким моделям 

можна проводити оптимізацію електричних систем, вибираючи найбільш 

ефективні варіанти прокладання кабелів, розподілу навантаження та 

охолодження [25]. 

Крім того, важливо враховувати зміну параметрів кабельної лінії з 

часом. Наприклад, ізоляція кабелів може зношуватися або деградувати через 

термічні цикли, що призводить до збільшення втрат потужності і зниження 

ефективності роботи системи. Тому сталий режим роботи кабельної лінії 

необхідно розраховувати не лише на початковий період експлуатації, але й із 

урахуванням можливих змін параметрів кабелю протягом усього терміну його 

служби. Це дозволяє передбачити можливі проблеми і заздалегідь розробити 

заходи для їх усунення, наприклад, шляхом регулярного моніторингу 

температури кабелів або зміни навантаження. 

У підсумку, моделі розрахунку електричних параметрів у сталих 

режимах роботи кабельних ліній є надзвичайно важливими для забезпечення 

ефективної та надійної роботи електричних мереж. Врахування всіх ключових 

параметрів, таких як опір, індуктивність, ємність, умови охолодження та інші 

фактори, дозволяє точно оцінити роботу кабельної лінії і передбачити можливі 

проблеми. Завдяки використанню сучасних методів моделювання і 
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комп'ютерних програм розрахунок сталих режимів стає більш точним і 

ефективним, що дозволяє підвищити надійність і довговічність кабельних 

систем. 

Перехідні режими роботи кабельних ліній є важливою складовою 

процесів, що виникають під час експлуатації електричних мереж. Ці режими 

мають місце в моменти різких змін електричних параметрів, таких як струм 

або напруга, і характеризуються короткочасними відхиленнями від сталого 

режиму. Перехідні процеси можуть виникати під час запуску або зупинки 

обладнання, підключення нових навантажень, аварійних ситуацій або 

коротких замикань. Такі процеси часто супроводжуються виникненням 

великих струмів та напруг, які можуть суттєво вплинути на роботу кабельних 

ліній, викликати перегрівання, знос або навіть пошкодження ізоляції та 

провідників. Тому моделі розрахунку перехідних режимів є важливим 

інструментом для оцінки поведінки кабельної лінії під час цих процесів. 

Оскільки перехідні процеси відбуваються за короткий час і мають 

динамічний характер, розрахунок таких режимів значно складніший, ніж 

розрахунок сталих режимів роботи. Одним з ключових аспектів перехідних 

режимів є швидкі зміни електричних параметрів, такі як струм, напруга, 

індуктивність та ємність. Ці зміни викликають хвильові процеси в кабельних 

лініях, які можуть поширюватися вздовж лінії і впливати на інші елементи 

електричної системи. Моделі розрахунку перехідних процесів повинні 

враховувати ці хвильові явища, а також їх взаємодію з провідниками, 

ізоляційними матеріалами та зовнішніми факторами. 

Одним із найбільш поширених підходів до розрахунку перехідних 

режимів є використання диференціальних рівнянь, що описують зміну 

електричних параметрів у часі. Ці рівняння базуються на законах Кірхгофа для 

струмів і напруг, а також на фізичних властивостях кабельних ліній, таких як 

опір, індуктивність та ємність. Для спрощення розрахунків кабельна лінія 

може бути представлена у вигляді ланцюга з розподіленими параметрами, де 

опір, індуктивність та ємність розподіляються вздовж довжини кабелю [28]. 
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Один із класичних методів для аналізу перехідних процесів у кабельних 

лініях — це використання рівнянь телеграфістів. Ці рівняння описують 

розповсюдження електромагнітних хвиль у кабелі та дозволяють визначити 

зміну струмів і напруг на різних ділянках лінії в перехідному режимі. Рівняння 

телеграфістів мають такий вигляд: 
𝜕𝑉

𝜕𝑥
=  −𝐿

𝜕𝐼

𝜕𝑡
− 𝑅𝐼 

𝜕𝐼

𝜕𝑥
=  −𝐶

𝜕𝑉

𝜕𝑡
− 𝐺𝐼 

де V — напруга вздовж кабелю, I — струм, R — опір провідника на 

одиницю довжини, L — індуктивність на одиницю довжини, C — ємність на 

одиницю довжини, G — провідність ізоляції. Ці рівняння описують динаміку 

хвильових процесів у кабельних лініях та дозволяють моделювати поведінку 

лінії в перехідному режимі при різких змінах струмів і напруг. 

Методи розрахунку перехідних процесів можуть бути як аналітичними, 

так і числовими. Аналітичні методи, зокрема метод Лапласа або метод 

характеристичних рівнянь, дозволяють отримати точні вирази для розв'язання 

рівнянь телеграфістів та інших рівнянь, що описують перехідні процеси в 

електричних лініях. Однак такі методи є ефективними лише для відносно 

простих систем із незначною кількістю елементів, оскільки аналітичний 

розрахунок стає надто складним у випадку складних розгалужених мереж або 

з великою кількістю змінних. 

Числові методи, такі як метод скінченних різниць або метод скінченних 

елементів, дозволяють розв'язувати рівняння перехідних процесів для 

складних систем, розбиваючи кабельну лінію на малі сегменти і чисельно 

обчислюючи зміну параметрів у кожному з них. Ці методи особливо корисні 

для аналізу довгих кабельних ліній, де хвильові процеси можуть бути 

значними, або для систем із великою кількістю елементів, таких як підстанції, 

де взаємодія між різними елементами мережі може призводити до складних 

перехідних процесів. 
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Однією з ключових характеристик перехідних процесів є час їхнього 

протікання. Для кабельних ліній перехідні процеси зазвичай мають дуже 

короткий тривалість — від кількох мілісекунд до кількох секунд залежно від 

потужності системи, довжини лінії та умов експлуатації. Проте, навіть за такий 

короткий проміжок часу можуть виникати значні стрибки напруги та струму, 

які здатні перевищити допустимі значення для кабельної лінії. Наприклад, під 

час запуску великого обладнання може виникати імпульс струму, який у 

десятки разів перевищує номінальне значення струму, що призводить до 

сильного нагрівання кабелю та, у разі відсутності захисних пристроїв, може 

призвести до пошкодження провідників або ізоляції. 

Таблиця 2.1 

Огляд методик розрахунку електричних параметрів кабельних ліній 
 

Методика Опис Параметри для 
розрахунку 

Застосування 

Аналітичні методи Розрахунки на основі 
стандартних формул 

Струм, напруга, 
опір 

Оцінка потужності, 
втрат, нагрівання 

Числові методи 
(метод скінченних 
елементів) 

Комп’ютерне 
моделювання 
процесів 

Струм, напруга, 
геометрія кабелю 

Оптимізація 
конструкції кабелю, 
перехідні режими 

Метод Монте-Карло Статистичне 
моделювання 

Струм, ймовірність 
навантаження 

Оцінка надійності 
системи 

 

Крім того, важливим аспектом перехідних процесів є зміна індуктивних 

і ємнісних характеристик кабелю під час різких змін навантаження. При різкій 

зміні струму в кабелі змінюється магнітне поле навколо провідників, що може 

викликати перехідні струми індукції, які взаємодіють із іншими частинами 

системи і створюють додаткові струмові імпульси. В умовах високих напруг 

ці індуктивні процеси можуть бути достатньо потужними для того, щоб 

викликати пошкодження чутливого обладнання або кабельних ліній. Тому 

розрахунок індуктивних параметрів кабелю є важливою складовою аналізу 

перехідних процесів, особливо для довгих ліній або систем із великою 

кількістю індуктивних елементів [30]. 
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Для зменшення негативних впливів перехідних процесів на кабельні 

лінії застосовуються різні заходи захисту, такі як встановлення варисторів, 

розрядників або інших пристроїв захисту від імпульсних перенапруг. Ці 

пристрої допомагають поглинати надлишкову енергію, що виникає під час 

перехідних процесів, і запобігають перенапруженням у кабелях або 

обладнанні. Варистори, наприклад, є напівпровідниковими елементами, які 

мають нелінійну залежність опору від напруги, що дозволяє їм ефективно 

обмежувати імпульсні перенапруги і захищати кабельні лінії від пошкоджень. 

Іншим важливим аспектом є вплив перехідних процесів на тепловий 

режим роботи кабельної лінії. Під час перехідних процесів, особливо при 

різкому збільшенні струму, кабель може перегріватися через значні теплові 

втрати. Ці втрати пропорційні квадрату струму, тому навіть короткочасні 

стрибки струму можуть викликати значне нагрівання провідників і 

ізоляційних матеріалів. Для уникнення таких проблем у сучасних кабельних 

системах використовуються кабелі з поліпшеними теплопровідними 

властивостями або системи моніторингу температури, що дозволяють вчасно 

виявити перегрівання і вжити заходів для його зниження. 

Окрім того, перехідні процеси можуть спричиняти електромагнітні 

завади в системі. Це стосується як індуктивних перехідних струмів, так і 

високочастотних гармонік, що виникають під час перехідних процесів. Ці 

завади можуть впливати на роботу іншого обладнання, що знаходиться поряд 

із кабельною лінією, викликати помилки в роботі захисних систем або навіть 

пошкодження чутливих електронних пристроїв. Для зменшення таких впливів 

використовуються різні технічні рішення, зокрема екранування кабелів, 

фільтрація гармонік або встановлення захисних пристроїв [34]. 

У підсумку, перехідні процеси в кабельних лініях є складним і 

динамічним явищем, що вимагає ретельного аналізу та розрахунку. Моделі 

розрахунку перехідних режимів повинні враховувати всі ключові аспекти, такі 

як зміна струмів, напруг, індуктивних і ємнісних характеристик, а також вплив 

зовнішніх умов і взаємодії з іншими елементами системи. Завдяки сучасним 
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числовим методам і комп'ютерним програмам розрахунок перехідних 

процесів стає більш точним і надійним, що дозволяє забезпечити безпечну і 

стабільну роботу кабельних ліній у будь-яких умовах експлуатації. 
 

 

 

2.2. Розрахунок оптимального режиму роботи кабельної лінії 

 

Оптимізація енергоспоживання є одним із ключових завдань у процесі 

експлуатації кабельних ліній, оскільки втрати енергії під час передачі 

електроенергії мають прямий вплив на ефективність всієї електричної 

системи. Зменшення втрат потужності дозволяє не лише підвищити 

економічну вигоду від експлуатації систем, але й забезпечити надійність та 

безпеку роботи кабельних ліній. Ефективне управління енергоспоживанням, 

зокрема через мінімізацію теплових втрат у провідниках та поліпшення 

загальної енергоефективності, є основою для тривалої та стабільної 

експлуатації кабельних ліній. 

Перш за все, необхідно розглянути основні джерела втрат енергії у 

кабельних лініях. Найбільш значущими серед них є теплові втрати, які 

виникають через опір провідника. Ці втрати описуються відомим законом 

Джоуля-Ленца, згідно з яким кількість тепла, що виділяється в провіднику, 

прямо пропорційна квадрату струму, що протікає через провідник, та його 

опору. Формула для втрат потужності виглядає наступним чином: 

𝑃 =  𝐼2𝑅 

де P — потужність теплових втрат (Вт), I — струм у кабелі (А), R — опір 

провідника (Ом). З цієї формули видно, що збільшення струму або опору 

призводить до збільшення теплових втрат. Тому одним з головних завдань 

оптимізації енергоспоживання є зменшення опору кабелю або обмеження 

струмів, які проходять через кабельні лінії. 
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Одним із найбільш поширених методів мінімізації втрат енергії є 

збільшення площі поперечного перерізу провідників. Збільшення площі 

перерізу дозволяє зменшити опір провідника, що, в свою чергу, знижує теплові 

втрати при однакових навантаженнях. Проте збільшення перерізу кабелів 

потребує додаткових витрат на матеріали та монтаж, що може бути 

економічно невигідним для всіх ділянок мережі. Тому оптимізація повинна 

враховувати баланс між зменшенням втрат та вартістю кабелів. 

Інший метод зниження втрат — це вибір матеріалу провідника з нижчим 

питомим опором. Найбільш поширеними матеріалами для провідників є мідь 

та алюміній. Мідь має нижчий опір порівняно з алюмінієм, тому вона дозволяє 

зменшити втрати енергії. Однак мідь дорожча, тому її використання може бути 

обмежене в масштабних електричних системах. Алюмінієві кабелі мають 

вищий питомий опір, але вони є дешевшими і легшими, що робить їх більш 

привабливими для довгих ліній електропередач. Вибір між мідними та 

алюмінієвими кабелями залежить від багатьох факторів, включаючи вартість 

матеріалів, довжину кабельної лінії та умови експлуатації. 

Значні втрати енергії також можуть виникати через ємнісні та індуктивні 

характеристики кабельних ліній, особливо в умовах змінного струму. 

Високочастотні гармоніки, що виникають в системах, можуть призводити до 

значних втрат енергії через індуктивність та ємність кабелів. Для мінімізації 

цих втрат використовуються спеціальні фільтри гармонік, які згладжують 

коливання і зменшують вплив паразитних індуктивностей та ємностей. Крім 

того, вибір кабелів із оптимальною конструкцією та матеріалами для 

зменшення ємнісних та індуктивних втрат також є ефективним заходом для 

підвищення енергоефективності [40]. 

Для оптимізації енергоспоживання важливим аспектом є також 

правильний вибір умов прокладання кабелів. Наприклад, підземні кабелі, 

прокладені у несприятливих умовах, таких як поганий тепловідвід або високий 

рівень вологості, можуть перегріватися, що підвищує втрати енергії і знижує 

їх термін експлуатації. Для зменшення цих втрат рекомендується 
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використовувати матеріали з високою теплопровідністю для заповнення 

простору навколо кабелів, або забезпечувати природне або примусове 

охолодження, особливо у випадках, коли кабелі прокладені в щільних каналах 

або на великих глибинах. Окрім того, правильний вибір кабельних трас з 

мінімізацією перепадів висот і відстаней також допомагає зменшити втрати 

енергії. 

Ще одним важливим методом оптимізації енергоспоживання є 

застосування сучасних методів моніторингу стану кабельних ліній. Завдяки 

використанню датчиків температури, струму та напруги можна в реальному 

часі контролювати роботу кабелів і швидко виявляти місця з підвищеними 

втратами енергії. Такі системи дозволяють вчасно проводити обслуговування 

кабелів, зменшувати перегрівання і втрати, а також підвищувати загальну 

ефективність роботи мережі. 

Одним із перспективних напрямків оптимізації енергоспоживання є 

використання кабелів із поліпшеними тепловими характеристиками. Сучасні 

матеріали для ізоляції, такі як зшитий поліетилен (ЗПЕ), мають високі 

термостійкі властивості, що дозволяє використовувати їх при вищих 

температурах без ризику перегрівання або пошкодження ізоляції. Це дозволяє 

працювати з більшими струмами без необхідності збільшення перерізу 

кабелів, що сприяє зниженню втрат і підвищенню енергоефективності. 

Крім того, для зменшення втрат енергії в кабельних системах 

застосовуються різні методи регулювання навантаження. Наприклад, у 

великих електричних системах можна використовувати системи 

автоматичного керування навантаженням, які дозволяють оптимально 

розподіляти потужність між різними кабельними лініями і запобігати їх 

перевантаженню. Це зменшує втрати енергії та підвищує загальну 

ефективність роботи системи. Такі системи також можуть враховувати зміни 

в погодних умовах або режимах роботи обладнання, що дозволяє більш гнучко 

управляти енергоспоживанням і запобігати надмірним втратам [17]. 



39 
 

Окрім технічних заходів, важливим аспектом оптимізації 

енергоспоживання є планування і проектування електричних мереж на ранніх 

етапах. Вибір оптимальних конфігурацій кабельних трас, врахування довжини 

кабельних ліній, місць їх підключення до джерел живлення та споживачів 

дозволяє мінімізувати втрати енергії на етапі проектування. Наприклад, вибір 

кабельних маршрутів з мінімальною відстанню між підстанціями та 

споживачами дозволяє зменшити втрати на опір і покращити загальну 

енергоефективність мережі. 

Також важливим є правильний вибір трансформаторів і розподільчих 

пристроїв, які підключаються до кабельних ліній. Трансформатори з низькими 

втратами потужності, оптимально підібрані до режимів роботи системи, 

дозволяють зменшити втрати енергії на етапі передачі та розподілу 

електроенергії. Вибір таких трансформаторів має враховувати тип кабельної 

лінії, її довжину, потужність та інші технічні параметри. 

У деяких випадках для зменшення втрат енергії можуть 

використовуватися кабельні лінії з підвищеною напругою. Підвищення 

напруги дозволяє передавати більші потужності при менших струмах, що 

значно знижує втрати на опір провідників. Це є особливо ефективним для 

довгих кабельних ліній, де втрати на опір можуть бути суттєвими. Проте 

підвищення напруги також потребує використання спеціалізованих обладнань 

для трансформації напруги та забезпечення безпеки експлуатації, що вимагає 

додаткових витрат на обладнання та обслуговування. 

У підсумку, оптимізація енергоспоживання в кабельних лініях є 

комплексним завданням, яке включає використання різних технічних та 

організаційних заходів для мінімізації втрат потужності і підвищення 

ефективності роботи системи. Правильний вибір матеріалів, умов 

прокладання, моніторинг стану кабелів та впровадження сучасних технологій 

управління навантаженням дозволяє суттєво зменшити втрати енергії та 

забезпечити тривалу та надійну експлуатацію кабельних ліній. 
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Оптимізація теплових режимів роботи кабельних ліній є важливим 

аспектом забезпечення їхньої надійної і безпечної експлуатації. Під час 

передачі електроенергії через кабельну лінію виникає процес нагрівання 

провідників внаслідок теплових втрат, які спричиняються електричним 

опором. Якщо тепло, що виділяється в кабелі, не виводиться належним чином, 

температура провідників може перевищувати допустимі межі, що призводить 

до перегрівання кабелю, пошкодження ізоляційних матеріалів, зниження його 

ресурсу та навіть до аварійних ситуацій. Тому зниження перегрівання є 

критичним завданням, яке необхідно вирішувати шляхом правильного вибору 

параметрів навантаження, ефективних методів охолодження та оптимальних 

умов експлуатації. 

Основними причинами перегрівання кабельних ліній є перевантаження, 

погані умови охолодження та несприятливі зовнішні умови. Перевантаження 

виникає, коли через кабель проходить струм, що перевищує його номінальні 

значення, через що провідники починають виділяти більше тепла, ніж це 

передбачено для нормальної експлуатації. Також перегрів може бути 

спричинений зовнішніми факторами, такими як висока температура 

навколишнього середовища, обмежена циркуляція повітря або погана 

теплопровідність ґрунту для підземних кабелів. 

Для запобігання перегріванню кабельних ліній важливо дотримуватися 

низки рекомендацій щодо вибору оптимальних параметрів навантаження та 

охолодження. Одним із основних методів зниження перегрівання є 

правильний вибір робочих параметрів кабелю, таких як перетин провідників, 

матеріал кабелю та номінальний струм. Наприклад, кабелі з більшим 

перетином мають нижчий опір і, відповідно, виділяють менше тепла при 

однаковому струмі. Це дозволяє зменшити ризик перегрівання кабелю навіть 

за умов підвищеного навантаження. Вибір матеріалу провідника також 

впливає на тепловий режим роботи. Мідні кабелі, наприклад, мають нижчий 

опір і кращу теплопровідність порівняно з алюмінієвими, що дозволяє 

ефективніше розсіювати тепло і запобігати перегріванню [4]. 
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Крім того, важливим аспектом є правильний вибір умов охолодження 

кабелів. Для повітряних кабелів оптимізація теплового режиму може бути 

досягнута завдяки кращій вентиляції та природному охолодженню за рахунок 

конвекції. Для кабелів, що прокладаються в приміщеннях або на відкритих 

просторах, важливо забезпечити достатню відстань між кабелями та іншими 

елементами системи, щоб забезпечити циркуляцію повітря і запобігти 

накопиченню тепла. 

Для підземних кабелів основним методом зниження перегрівання є 

використання матеріалів із високою теплопровідністю для заповнення 

простору навколо кабелю. Наприклад, заміна ґрунту з низькою 

теплопровідністю на спеціальні теплопровідні матеріали дозволяє поліпшити 

відведення тепла від кабелю і знизити його температуру під час роботи. У 

випадках, коли кабелі прокладаються на великій глибині або в умовах 

обмеженого тепловідведення, можуть використовуватися спеціальні 

охолоджувальні системи, які забезпечують примусове охолодження кабелів і 

запобігають їх перегріванню. 

Іншим важливим фактором, який впливає на тепловий режим роботи 

кабельної лінії, є температурний режим навколишнього середовища. Під час 

проектування та експлуатації кабельних ліній необхідно враховувати сезонні 

коливання температури, а також кліматичні особливості регіону, в якому 

експлуатується кабель. У жаркому кліматі кабелі можуть перегріватися через 

високу температуру повітря, тому їх експлуатація вимагає додаткових заходів 

для охолодження, таких як підвищення перетину кабелів або забезпечення 

кращого природного охолодження. Водночас, у холодних умовах можливе 

переохолодження кабелів, що може призвести до зниження їхньої гнучкості та 

пошкодження ізоляції [9]. 

Для забезпечення оптимального теплового режиму роботи кабельної 

лінії також важливо використовувати системи моніторингу температури. Такі 

системи дозволяють у режимі реального часу відстежувати температуру 

кабелів, виявляти перегрівання і вчасно вживати заходів для його зниження. 
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Використання термодатчиків та спеціалізованого програмного забезпечення 

для контролю температурного режиму дозволяє підвищити надійність 

експлуатації кабельних ліній та уникнути аварійних ситуацій, пов’язаних із 

перегріванням. 

Ще одним методом зниження перегрівання кабельних ліній є 

раціональний розподіл навантаження між різними кабельними лініями. Якщо 

в електричній мережі є кілька кабельних ліній, навантаження можна 

рівномірно розподілити між ними, щоб уникнути перевантаження окремих 

ліній і зниження ризику перегрівання. Це особливо важливо в системах із 

високою потужністю, де перевантаження може призвести до значного 

нагрівання кабелів і їх виходу з ладу. 

Окрім того, для зниження перегрівання кабелів застосовуються 

спеціальні матеріали для ізоляції, які мають покращені термостійкі 

властивості. Наприклад, кабелі із ізоляцією з зшитого поліетилену (ЗПЕ) 

можуть витримувати вищі температури порівняно з традиційними кабелями із 

ПВХ-ізоляцією. Це дозволяє використовувати такі кабелі в умовах 

підвищеного навантаження без ризику пошкодження ізоляційного матеріалу. 

Оптимізація теплового режиму також залежить від правильного вибору 

схем прокладання кабелів. Наприклад, при прокладанні кабелів в одній 

траншеї важливо забезпечити достатню відстань між ними, щоб уникнути 

взаємного перегрівання. Крім того, для підземних кабелів можна 

використовувати спеціальні кабельні канали або лотки з охолоджувальними 

елементами, що забезпечують кращий тепловідвід. 

Для підвищення ефективності охолодження кабелів також 

застосовуються сучасні технології, такі як кабелі з рідинним охолодженням. У 

таких системах охолоджувальна рідина циркулює вздовж кабелю і відводить 

надлишкове тепло, запобігаючи перегріванню. Це дозволяє використовувати 

кабелі при більших навантаженнях, а також продовжує термін їх експлуатації. 

У контексті промислових електричних систем, де кабельні лінії 

піддаються значним навантаженням, одним із методів зниження перегрівання 
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є впровадження систем управління навантаженням. Такі системи дозволяють 

автоматично регулювати потужність, що передається через кабелі, залежно від 

їхнього теплового стану та навантаження. Наприклад, у випадках, коли 

система виявляє перегрівання кабелю, навантаження може бути тимчасово 

знижено, щоб уникнути критичних температур і зберегти працездатність 

кабельної лінії. 

Однією з ефективних методик оптимізації теплового режиму роботи 

кабелів є попереднє планування та розрахунок навантажень, що можуть 

виникнути під час експлуатації. Правильний розрахунок теплових втрат, 

струмів та температур дозволяє на ранніх етапах проектування вибрати 

оптимальні параметри кабелів та забезпечити їх безпечну роботу протягом 

тривалого періоду експлуатації. Для цього використовуються різноманітні 

методики, включаючи розрахунки за допомогою комп’ютерних моделей та 

симуляцій, які дозволяють моделювати роботу кабельної лінії в різних умовах 

і враховувати всі можливі варіанти навантаження та охолодження. 

У підсумку, оптимізація теплових режимів роботи кабельних ліній є 

багатогранним процесом, який включає не тільки вибір правильних 

параметрів кабелів, але й забезпечення ефективного охолодження, моніторинг 

температури, раціональний розподіл навантаження та використання сучасних 

матеріалів і технологій. Застосування цих методик дозволяє запобігти 

перегріванню кабелів, підвищити їхню надійність та забезпечити тривалу 

експлуатацію в умовах високих навантажень [20]. 

 

2.3. Аналіз впливу зовнішніх факторів (температура, вологість) на роботу 

кабельної лінії 

 

Температура навколишнього середовища є одним з найбільш вагомих 

факторів, що впливають на роботу кабельних ліній. Вона безпосередньо 

впливає на тепловий режим роботи кабелю, його стійкість до перегрівання, а 

також на втрати потужності під час передачі електроенергії. Зміни 
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температури навколишнього середовища можуть призводити до коливань у 

температурі самого кабелю, що позначається на його електричних і 

механічних характеристиках. У цьому контексті важливо розуміти, як 

підвищення чи зниження температури навколишнього середовища впливає на 

стійкість кабелю, особливо під час роботи під навантаженням. 

Перш за все, температура навколишнього середовища безпосередньо 

впливає на ступінь нагрівання кабелю. Як відомо, в процесі передачі 

електроенергії через кабель частина потужності втрачається у вигляді тепла 

через електричний опір провідника. Ці теплові втрати визначаються згідно з 

законом Джоуля-Ленца і прямо пропорційні квадрату струму та опору 

провідника. В ідеальних умовах, коли кабель працює при оптимальній 

температурі, ці втрати залишаються у прийнятних межах, і нагрівання кабелю 

не призводить до його перегріву. 

Однак підвищена температура навколишнього середовища змінює цей 

баланс. При високих температурах повітря або ґрунту кабель менш ефективно 

відводить тепло, що призводить до підвищення його температури. Коли 

температура кабелю перевищує допустимі межі, матеріали, з яких виготовлені 

провідники та ізоляція, можуть почати деградувати, що призводить до 

зниження їхньої провідності та стійкості. Це підвищує ризик перегрівання 

кабелю, особливо якщо він працює під високим навантаженням. Зокрема, 

ізоляційні матеріали, такі як полівінілхлорид (ПВХ) або зшитий поліетилен 

(ЗПЕ), мають обмежений температурний діапазон експлуатації. При 

перевищенні допустимих температур вони можуть почати плавитися або 

втрачати свої ізоляційні властивості, що призводить до коротких замикань і 

аварійних ситуацій [26]. 

Високі температури навколишнього середовища особливо небезпечні 

для підземних кабелів, які працюють в умовах обмеженого тепловідведення. 

Під час високих температур ґрунт може нагріватися до таких рівнів, що кабель 

не встигає ефективно відводити тепло. Це призводить до накопичення тепла 

навколо кабелю і значного підвищення його температури. У таких випадках 
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виникає ризик перегрівання кабелів, навіть якщо вони працюють у межах 

свого номінального струму. В умовах постійного перегрівання кабель може 

зазнати передчасного старіння або навіть виходу з ладу, що знижує його 

надійність та безпеку експлуатації. 

Для повітряних кабелів вплив температури навколишнього середовища 

також є важливим, хоча тут діють інші механізми тепловідведення. У випадку 

повітряних ліній передачі електроенергії нагрівання кабелю відбувається не 

тільки через струм, що проходить через нього, а й через інтенсивне сонячне 

випромінювання, яке може суттєво підвищувати температуру кабелю в літній 

період. У таких умовах природна конвекція, яка відбувається у повітрі навколо 

кабелю, може бути недостатньою для його ефективного охолодження. Тому 

кабелі, що працюють на відкритому повітрі в регіонах із високими 

температурами, можуть перегріватися, що призводить до збільшення втрат 

потужності та зниження терміну їх експлуатації. 

Температурні коливання також впливають на опір провідників у 

кабельних лініях. Як відомо, опір металів, з яких виготовлені провідники 

(мідь, алюміній), збільшується з підвищенням температури. Це явище 

обумовлене тим, що при підвищенні температури атоми металу починають 

інтенсивніше коливатися, що утруднює рух електронів через провідник. У 

результаті опір кабелю зростає, що призводить до збільшення втрат 

потужності. У теплих умовах цей ефект стає ще більш вираженим, що 

спричиняє підвищені втрати енергії під час передачі електроенергії. 

Зниження температури навколишнього середовища, навпаки, може мати 

позитивний вплив на роботу кабельних ліній у тому сенсі, що вони краще 

відводять тепло і менш піддаються ризику перегрівання. Однак низькі 

температури також можуть створювати певні проблеми для кабельних ліній, 

особливо для їхніх ізоляційних матеріалів. При дуже низьких температурах 

матеріали, такі як ПВХ або поліетилен, можуть ставати крихкими, що 

підвищує ризик механічного пошкодження під час монтажу або експлуатації 

кабелів. Крім того, у випадках переохолодження кабелі можуть втрачати свою 
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гнучкість, що ускладнює їхню експлуатацію в умовах сильної вібрації або 

механічних навантажень. 

Один із ключових аспектів врахування температури навколишнього 

середовища під час проектування та експлуатації кабельних ліній полягає в 

застосуванні корекційних коефіцієнтів. Такі коефіцієнти дозволяють 

враховувати вплив температури на роботу кабелю і коригувати допустимі 

значення струму та потужності, щоб запобігти перегріванню або надмірним 

втратам енергії. Наприклад, для кабелів, які працюють в умовах високих 

температур, може бути рекомендовано знижувати допустимий струм, щоб 

уникнути перегрівання. Також можуть використовуватися кабелі з 

поліпшеною термостійкістю або ізоляційними матеріалами, здатними 

витримувати вищі температури. 

Для підземних кабелів також важливо враховувати теплопровідність 

ґрунту, в якому вони прокладені. Ґрунти з низькою теплопровідністю, такі як 

глинисті або вологі ґрунти, можуть обмежувати відведення тепла від кабелів, 

що підвищує ризик їх перегрівання. У таких випадках можуть застосовуватися 

спеціальні методи поліпшення теплопровідності, наприклад, заміна ґрунту на 

матеріали з кращими теплопровідними властивостями або використання 

кабельних лотків з охолоджувальними системами. 

Важливим підходом для забезпечення надійної роботи кабельних ліній 

в умовах зміни температури навколишнього середовища є використання 

систем моніторингу температури. Сучасні системи дозволяють у режимі 

реального часу відслідковувати температуру кабелів і оцінювати вплив 

зовнішніх факторів на їхній тепловий режим. Це дозволяє вчасно виявляти 

можливі проблеми, такі як перегрівання кабелів, і вживати заходів для їх 

усунення, наприклад, зменшення навантаження або забезпечення додаткового 

охолодження. 

Крім того, для мінімізації впливу температури навколишнього 

середовища на роботу кабельних ліній можуть застосовуватися методи 

оптимізації навантаження. Розподіл навантаження між кількома кабельними 
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лініями дозволяє знизити теплові навантаження на окремі кабелі і уникнути їх 

перегрівання. Це особливо важливо в умовах високих температур, коли 

природне охолодження може бути недостатнім для забезпечення ефективного 

відведення тепла. 

В умовах високих температур також можуть використовуватися кабелі з 

поліпшеними термостійкими ізоляційними матеріалами, такими як зшитий 

поліетилен (ЗПЕ) або спеціальні силіконові матеріали, які можуть 

витримувати вищі температури без втрати своїх ізоляційних властивостей. 

Використання таких кабелів дозволяє експлуатувати їх при більш високих 

навантаженнях і температурах без ризику пошкодження ізоляції або 

перегрівання [37]. 

Таким чином, вплив температури навколишнього середовища на роботу 

кабельних ліній є значущим фактором, який необхідно враховувати на всіх 

етапах проектування та експлуатації електричних мереж. Зміни температури 

можуть впливати на тепловий режим роботи кабелів, їхню стійкість до 

перегрівання, втрати потужності та загальну надійність системи. 

Використання корекційних коефіцієнтів, правильний вибір матеріалів та умов 

прокладання, а також системи моніторингу та охолодження дозволяють 

мінімізувати вплив зовнішніх температурних факторів і забезпечити стабільну 

роботу кабельних ліній у будь-яких умовах експлуатації. Вологість 

навколишнього середовища є одним із критичних факторів, що впливає на 

експлуатацію кабельних ліній. Вплив вологості на роботу кабелів особливо 

помітний у випадках, коли кабелі працюють у важких умовах, таких як 

підземні комунікації, канали або на відкритих просторах з високим рівнем 

вологості. Вода та вологість можуть спричинити різноманітні проблеми, що 

стосуються довговічності, надійності та безпеки кабельних ліній, особливо 

якщо кабелі не мають належної гідроізоляції або захисту від проникнення 

вологи. 

Один із головних ризиків, пов'язаних із високою вологістю, — це 

конденсація вологи на поверхні та всередині кабелів. Конденсація може 
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виникати в результаті перепадів температури, коли холодний кабель контактує 

з теплим і вологим повітрям. У таких випадках вода, що конденсується на 

поверхні кабелю, може проникати всередину ізоляції або оболонки, що 

призводить до серйозних пошкоджень кабельної системи. Вода є добрим 

провідником електричного струму, і її проникнення до ізоляційного матеріалу 

або безпосередньо до провідників кабелю може викликати короткі замикання, 

втрату ізоляційних властивостей та, у гіршому випадку, вихід кабелю з ладу. 

Для підземних кабельних ліній волога з ґрунту становить ще одну 

серйозну загрозу. Ґрунт зазвичай містить певну кількість вологи, яка може 

взаємодіяти з кабелями, особливо якщо вони прокладені без належного 

захисту. У випадках недостатнього ізолювання оболонки кабелю вода може 

проникати до внутрішніх частин кабельної системи. Це призводить до 

поступового руйнування ізоляції та зниження її діелектричних властивостей. 

Крім того, якщо вода досягає провідників, це може спричинити значне 

зниження їхньої ефективності, оскільки струм починає проходити через воду, 

створюючи шлях для витоків струму. 

Вплив вологи також може сприяти корозійним процесам, які є 

небезпечними для металевих елементів кабельних ліній, таких як мідні або 

алюмінієві провідники. Корозія металів виникає під впливом вологи та кисню, 

які утворюють електрохімічні реакції на поверхні металу, поступово 

руйнуючи його структуру. Це призводить до збільшення електричного опору 

провідників, а також до їх поступового руйнування, що в результаті знижує 

загальну ефективність кабелю та його здатність передавати електроенергію. 

Особливо небезпечним є вплив корозії для алюмінієвих провідників, 

оскільки алюміній, на відміну від міді, утворює окисні шари, які можуть стати 

діелектриками і зменшити провідність провідників. Це призводить до 

перегрівання кабелів через підвищений опір і втрати потужності, що може 

спричинити їх перегрівання або навіть вихід з ладу. 

Ще одним важливим аспектом впливу вологості є її здатність викликати 

деградацію ізоляційних матеріалів. Волога може поступово проникати в 
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ізоляцію кабелів, що призводить до зміни її діелектричних властивостей. 

Наприклад, ізоляційні матеріали, такі як полівінілхлорид (ПВХ), поліетилен 

або зшитий поліетилен (ЗПЕ), можуть втрачати свої ізоляційні характеристики 

під впливом вологи. Це може призвести до витоків струму, підвищених втрат 

енергії та зниження надійності всієї кабельної системи. 

Проблеми з вологістю також можуть виникати в місцях з'єднань 

кабельних ліній, таких як муфти, термінали або розподільні щити. Місця 

з'єднань особливо вразливі до проникнення вологи, оскільки вони є 

потенційними точками входу для води через мікротріщини або дефекти 

герметизації. Якщо волога проникає у ці місця, це може спричинити корозію 

металевих з'єднань, зниження провідності і, як наслідок, втрату контактів або 

навіть короткі замикання. 

Для запобігання негативному впливу вологості на кабельні лінії 

застосовуються різні методи захисту. Перш за все, важливим є використання 

кабелів із високоякісною гідроізоляцією, яка здатна ефективно захищати 

провідники від проникнення вологи. Сучасні кабельні системи часто 

оснащуються багатошаровою ізоляцією, яка включає зовнішній шар з 

матеріалів, стійких до впливу води та вологи, що забезпечує додатковий захист 

від зовнішніх умов. Наприклад, деякі кабелі мають спеціальні оболонки з 

матеріалів, що блокують проникнення води, або водовідштовхувальні 

добавки, які запобігають просоченню вологи всередину кабелю. 

Для підземних кабельних ліній важливим є також правильний вибір 

способу прокладання. Один із ефективних методів зниження впливу вологості 

полягає у використанні кабельних каналів або лотків, які забезпечують 

належний дренаж води і не допускають прямого контакту кабелів з ґрунтом. 

Крім того, при прокладанні кабелів у вологих умовах може використовуватися 

спеціальне герметичне ущільнення кабельних вводів і з'єднань, яке запобігає 

проникненню вологи у внутрішні частини кабельної системи [33]. 

Для кабельних ліній, що прокладаються в агресивних середовищах з 

підвищеною вологістю, також можуть застосовуватися спеціальні 
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антикорозійні покриття для провідників та з'єднань. Такі покриття захищають 

металеві елементи кабелів від корозії, продовжуючи їхній термін служби і 

зберігаючи їхні провідні властивості навіть в умовах тривалого контакту з 

водою або високою вологістю. 

Таблиця 2.2 

Вплив зовнішніх факторів (температури та вологості) на роботу 

кабельної лінії 
 

Зовнішній 
фактор 

Температура 
кабелю, °C 

Опір 
провідника, Ом 

Втрати 
потужності, Вт 

Стан ізоляції 

Температура 
20°C 

40 0.336 750 Нормальний 

Температура 
60°C 

60 0.360 3600 Початкові 
зміни 

Температура 
80°C 

78 0.389 8752.5 Підвищений 
ризик 

Вологість 15% 42 0.336 840 Стабільна 
Вологість 25% 60 0.340 3450 Середні зміни 
Вологість 40% 75 0.355 5100 Зниження 

якості 
 

Крім того, важливим є постійний моніторинг стану кабельних ліній у 

зонах із високою вологістю. Використання спеціальних систем діагностики, 

таких як тести на герметичність або контроль рівня вологи, дозволяє вчасно 

виявляти проблеми з проникненням вологи і вживати заходів для їх усунення, 

перш ніж це призведе до серйозних пошкоджень кабельної лінії. 

Ще одним важливим підходом є правильний вибір ізоляційних 

матеріалів, стійких до впливу вологи. Для цього можуть використовуватися 

спеціальні матеріали, такі як поліетилен низької щільності або зшитий 

поліетилен, які мають підвищену стійкість до впливу води і зберігають свої 

ізоляційні властивості навіть при тривалому контакті з вологою. Водночас для 

місць з'єднань важливо використовувати герметичні муфти та з'єднувальні 

пристрої, які здатні забезпечувати надійний захист від вологи. 

У підсумку, вплив вологості на експлуатацію кабельних ліній є 

важливим фактором, який необхідно враховувати при проектуванні, монтажі 
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та експлуатації електричних мереж. Волога може призводити до конденсації, 

корозійних процесів, деградації ізоляційних матеріалів і коротких замикань, 

що знижує надійність та довговічність кабельних ліній. Використання 

високоякісних гідроізоляційних матеріалів, правильне прокладання кабелів та 

системи моніторингу дозволяють мінімізувати вплив вологості і забезпечити 

тривалу та безперебійну експлуатацію кабельних ліній навіть у складних 

умовах експлуатації. 

Для розрахунку струмів витоку через ізоляцію нам потрібно знати 

напругу на кабелі та опір ізоляції. Ось базова формула для розрахунку струму 

витоку: 

𝐼витока = 
𝑈

𝑅ізоляції
 

де: 
𝐼витока — струм витоку через ізоляцію, А; 

U — напруга на кабелі, В; 

𝑅ізоляції — опір ізоляції, Ом. 

Припустимо, що напруга на кабелі  

U=10,000 В (10 кВ), а опір ізоляції кабелю на різних ділянках лінії та за 

різних умов визначено як: 

Ом=500МОм (суха ділянка) 

Ом=400МОм (волога ділянка) 
 

Розрахунок для ділянки 1 (суха): 

𝐼витока 1 =  
10000

500 × 106
=  0.00002А = 20𝜇А.  

Розрахунок для ділянки 2 (волога): 

𝐼витока 2 =  
10000

400 × 106
=  0.000025А = 25𝜇А.  

Отже, струми витоку через ізоляцію на сухій ділянці становлять 20 

мікроампер, а на вологій — 25 мікроампер. Це свідчить про те, що волога 

суттєво впливає на стан ізоляції і може сприяти збільшенню струмів витоку, 

що знижує надійність кабельної лінії [40]. 
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РОЗДІЛ 3: ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИЙ АНАЛІЗ ТА ОЦІНКА 

ЕФЕКТИВНОСТІ РОБОТИ КАБЕЛЬНИХ ЛІНІЙ 

3.1. Експериментальне дослідження роботи кабельної лінії в реальних умовах 

 

Експериментальне дослідження роботи кабельної лінії в реальних 

умовах є важливим етапом для оцінки її ефективності, надійності та 

відповідності теоретичним розрахункам. Практичне випробування дозволяє 

виявити всі можливі проблеми, які можуть виникнути під час експлуатації, а 

також визначити, наскільки кабельна лінія відповідає умовам, для яких вона 

була спроєктована. Дослідження в реальних умовах допомагає встановити, як 

кабельна лінія поводиться під дією навантаження, впливом зовнішніх факторів 

(температура, вологість, механічні навантаження тощо) і як з часом 

змінюються її параметри. 

Під час проведення експерименту основна увага приділяється оцінці 

електричних і теплових параметрів кабелю, а також надійності його роботи в 

умовах змінних навантажень. Одним з головних параметрів, що вивчаються 

під час експерименту, є величина електричного опору провідників. Як відомо, 

опір провідника залежить від матеріалу, з якого він виготовлений, площі 

поперечного перерізу, температури та інших факторів. У реальних умовах 

експлуатації кабель може піддаватися різним впливам, які змінюють його опір. 

Наприклад, підвищення температури кабелю через теплові втрати при 

передачі електроенергії збільшує опір провідника, що може призвести до 

додаткових втрат потужності. Тому під час експериментального дослідження 

одним із завдань є контроль і вимірювання змін опору кабелю в різних умовах 

експлуатації. 

Крім того, експериментальна перевірка дозволяє оцінити тепловий 

режим роботи кабелю. Під час передачі електроенергії кабель нагрівається 

через теплові втрати, спричинені проходженням струму через провідники. 

Нагрівання кабелю впливає на його ефективність та довговічність, оскільки 

висока температура може призводити до деградації ізоляційних матеріалів і 
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підвищувати ризик виникнення аварійних ситуацій, таких як коротке 

замикання або перевантаження. У процесі дослідження проводяться 

вимірювання температури кабелю в різних точках уздовж його довжини за 

допомогою термодатчиків. Це дозволяє оцінити тепловий режим кабельної 

лінії, виявити місця з підвищеним тепловим навантаженням і прийняти 

рішення щодо можливості підвищення або зниження навантаження для 

запобігання перегріванню. 

Один із аспектів експериментального дослідження — це оцінка впливу 

температури навколишнього середовища на роботу кабельної лінії. Як відомо, 

температура повітря або ґрунту, в якому прокладено кабель, має суттєвий 

вплив на його тепловий режим. У теплих умовах відведення тепла від кабелю 

може бути утруднене, що призводить до підвищеного нагрівання провідників 

і збільшення втрат потужності. Тому під час експерименту важливо 

контролювати температуру навколишнього середовища та оцінювати, як вона 

впливає на роботу кабелю. Це дозволяє коригувати параметри навантаження 

або використовувати додаткові заходи охолодження для забезпечення 

ефективної роботи кабелю [5]. 

Особливої уваги заслуговує дослідження впливу навантажень на 

кабельну лінію. В реальних умовах експлуатації навантаження на кабель може 

змінюватися протягом дня, залежно від потреб споживачів електроенергії. 

Наприклад, у пікові години навантаження може суттєво зростати, що 

призводить до підвищення температури кабелю і збільшення втрат 

потужності. Тому під час експерименту важливо вимірювати електричні 

параметри кабелю, такі як струм і напруга, при різних режимах навантаження. 

Це дозволяє оцінити, як кабельна лінія справляється з великими 

навантаженнями і чи витримує вона їх без перевантажень та перегрівання. 

Для повітряних кабельних ліній важливо також досліджувати вплив 

зовнішніх механічних навантажень, таких як вітер, вібрація або зміни 

атмосферного тиску. У реальних умовах кабель може піддаватися різним 

механічним впливам, які можуть спричинити додаткові проблеми, такі як 
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пошкодження оболонки або провідників, порушення ізоляції або зміна 

геометрії кабелю. У таких випадках важливо проводити експериментальні 

дослідження на стійкість кабельних ліній до механічних впливів, щоб 

забезпечити їхню надійність в умовах експлуатації. 

Важливою складовою експериментального дослідження є оцінка 

надійності кабельної лінії в умовах впливу зовнішніх факторів, таких як 

вологість та корозія. Для підземних кабелів особливо актуальним є вплив 

вологи на роботу ізоляційних матеріалів і провідників. Волога може 

проникати до внутрішніх частин кабелю через мікротріщини в оболонці, що 

призводить до зниження діелектричних властивостей ізоляції та підвищеного 

ризику коротких замикань. Тому під час експерименту проводяться 

дослідження в умовах підвищеної вологості, щоб оцінити, наскільки добре 

кабельна лінія захищена від вологи і чи зберігає вона свої ізоляційні 

властивості. 

Крім того, у випадках використання алюмінієвих провідників особливо 

важливо дослідити стійкість до корозії. Алюміній піддається окисленню, що 

може призводити до утворення окисної плівки на поверхні провідників. Це 

підвищує електричний опір і знижує ефективність кабелю. У процесі 

експериментального дослідження проводяться тести на корозійну стійкість 

кабелів, зокрема за умов підвищеної вологості, щоб визначити, чи піддається 

провідник корозії і як це впливає на його електричні характеристики. 

Експериментальні дослідження також включають випробування кабелів 

на стійкість до коротких замикань і перехідних процесів. У реальних умовах 

кабельні лінії можуть піддаватися різким змінам струму та напруги, 

наприклад, у випадку коротких замикань або включення великих електричних 

навантажень. Такі процеси можуть призвести до різких стрибків температури 

і перегрівання кабелю. Тому під час експерименту проводяться тести на 

стійкість кабелю до коротких замикань, щоб перевірити, як він витримує такі 

умови і чи здатен ефективно працювати після них. 
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Таблиця 3.1 

Результати експериментального дослідження роботи кабельної лінії в 

реальних умовах 
 

Час 
доби 

Температура 
ґрунту, °C 

Температура 
кабелю, °C 

Навантаження, 
А 

Опір 
провідника, 

Ом 

Втрати 
потужності, 

Вт 
09:00 20 42 75 0.336 1344 
14:00 25 78 150 0.389 8820 
18:00 23 60 100 0.360 3600 
02:00 18 35 50 0.336 840 

 

Під час експериментального дослідження також вивчається вплив 

старіння кабелів на їхню ефективність. З часом ізоляційні матеріали кабелів 

можуть піддаватися деградації через тривалу експлуатацію, що призводить до 

зниження їхніх діелектричних властивостей. Під впливом теплових і 

механічних навантажень, а також зовнішніх факторів ізоляція може втрачати 

свою здатність запобігати витокам струму, що підвищує ризик коротких 

замикань. Тому під час експерименту проводяться тести на старіння кабелів, 

щоб оцінити, як їхні характеристики змінюються з часом і як це впливає на 

їхню надійність та безпеку. 

Важливою складовою експериментальних досліджень є також оцінка 

впливу погодних умов на роботу кабельної лінії. Для повітряних кабелів 

сильний вітер, дощ або сніг можуть створювати додаткові навантаження на 

кабель і впливати на його роботу. Наприклад, сильний вітер може викликати 

коливання кабелів, що призводить до їхнього механічного зносу або 

пошкодження ізоляції. У таких випадках проводяться тести на стійкість 

кабелів до погодних умов, щоб забезпечити їхню надійну експлуатацію в 

умовах сильних атмосферних впливів [18]. 

Таким чином, експериментальне дослідження роботи кабельної лінії в 

реальних умовах є важливим інструментом для оцінки її ефективності, 

надійності та відповідності теоретичним розрахункам. Дослідження дозволяє 

виявити можливі проблеми, такі як перегрівання, втрати потужності, вплив 
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вологості та механічних навантажень, і розробити заходи для їхнього 

усунення. Завдяки таким експериментам можна значно підвищити надійність 

роботи кабельних ліній і забезпечити їх тривалу експлуатацію без аварійних 

ситуацій. 

Електричний опір провідника залежить від матеріалу провідника (мідь 

або алюміній), його довжини та площі поперечного перерізу. Формула для 

розрахунку опору провідника виглядає так: 

𝑅 =  𝜌
𝑙

𝐴
 

де: 

R — опір провідника, Ом; 

ρ — питомий опір матеріалу, Ом·м; 

l — довжина кабелю, м; 

A — площа поперечного перерізу провідника, м². 

Приклад розрахунку: 

Припустимо, що кабель виготовлений із міді (питомий опір міді 

ρ=1.68×10−8 Ом·м), довжина кабелю l=1000 м, площа поперечного перерізу 

A=50 мм2  (що відповідає 50×10−6м2) 

𝑅 =  1.68 × 10−8  ×  
1000

50 × 10−6
 = 0.336 Ом.  

Отже, опір провідника становить 0.336 Ом для даної довжини і площі 

поперечного перерізу. 

2. Розрахунок втрат потужності в кабелі 

Втрати потужності на провіднику можна обчислити за допомогою 

формули: 

𝑃втрати = 𝐼2𝑅 

де: 

𝑃втрати  — втрати потужності, Вт; 

I — струм через провідник, А; 

R — опір провідника, Ом. 
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Приклад розрахунку: 

Якщо через кабель протікає струм 100 А, а опір провідника R=0.336 Ом, 

то втрати потужності можна обчислити так: 

𝑃втрати = 1002  × 0.336 = 3360 Вт. 

Таким чином, втрати потужності в кабельній лінії становитимуть 3360 

Вт при такому навантаженні. 

3. Вплив температури на опір провідника 

Температура впливає на опір провідника, оскільки опір металів 

змінюється зі зміною температури. Це можна описати за допомогою формули: 
𝑅𝑇 = 𝑅0(1 + 𝛼(𝑇 − 𝑇0) 

де: 

𝑅𝑇   — опір провідника при температурі T, Ом; 

𝑅0 — опір провідника при початковій температурі 𝑇0, Ом; 

𝛼 — температурний коефіцієнт опору (для міді α=0.00393 1/°C); 

T — поточна температура, °C; 

𝑇0 — початкова температура (звичайно приймається 20°C), °C. 

Приклад розрахунку: 

Якщо початковий опір провідника при 𝑇0 =20°C становить 𝑅0 =0.336 Ом, 

і температура піднялася до T=60°C, то новий опір можна розрахувати так: 

𝑅𝑇  = 0.336 × (1 + 0.00393 × (60 − 20)) = 0.336 × (1 + 0.00393 ×

40) = 0.336 × (1 + 0.1572) = 0.336 × 1.1572 = 0.3889 Ом.  

Отже, при підвищенні температури до 60°C опір провідника збільшиться 

до 0.3889 Ом. 

4. Розрахунок теплового режиму кабельної лінії 

Для оцінки нагрівання кабелю через втрати потужності можна 

використовувати наступну формулу: 

𝑄 =  𝑃витрати × 𝑡, 

де: 

Q — кількість тепла, що виділяється, Дж; 
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𝑃витрати — втрати потужності, Вт; 

t — час роботи кабелю під навантаженням, с. 

Якщо кабель працює з втратами потужності  𝑃витрати =3360 Вт протягом 

часу t=3600 с (1 година), то кількість тепла, що виділиться, можна обчислити 

так: 

𝑄 = 3360 × 3600 = 12,096,000 Дж. 

5. Розрахунок максимального допустимого струму 

Максимальний допустимий струм через кабель залежить від 

температури, ізоляційного матеріалу та умов охолодження. Формула для цього 

розрахунку базується на стандартах для кабельних систем, що враховують 

умови охолодження (повітряні лінії, підземні, у каналах тощо). 

Типовий розрахунок: 

Для кабелю з перетином 50 мм² мідного провідника з ізоляцією з 

зшитого поліетилену (ЗПЕ) допустимий струм для повітряної лінії може бути 

близько 200-300 А. Ці значення залежать від температури навколишнього 

середовища та ефективності охолодження. 

6. Вплив вологості на ізоляцію 

Для оцінки впливу вологості на ізоляцію кабелів можна 

використовувати коефіцієнт поглинання вологи ізоляційного матеріалу. 

Висока вологість спричиняє збільшення струмів витоку через ізоляцію та 

зниження її опору. 

Для точного визначення впливу вологості проводяться спеціалізовані 

випробування ізоляції під впливом вологи, де вимірюється опір ізоляції до і 

після впливу вологи. 

Висновки за результатами розрахунків: 

Втрати потужності в кабельних лініях зростають зі збільшенням струму 

та температури. 

Підвищення температури навколишнього середовища суттєво впливає 

на опір провідника і, відповідно, на загальні втрати енергії. 
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Вологості необхідно приділяти особливу увагу при експлуатації 

підземних кабелів, адже вона може негативно впливати на ізоляцію та 

довговічність кабелів. 

Ці розрахунки допомагають оптимізувати параметри роботи кабельних 

ліній, запобігати перегріванню та пошкодженню кабелів, а також забезпечити 

тривалу та ефективну експлуатацію системи [13]. 

 

3.2. Аналіз ефективності роботи кабельної лінії при змінних навантаженнях 

 

Аналіз ефективності роботи кабельної лінії при змінних навантаженнях 

є важливим аспектом для оцінки її надійності, стійкості та довговічності. 

Змінні навантаження в реальних умовах експлуатації кабельних систем 

можуть викликати суттєві коливання температури провідників, зміну втрат 

енергії, зростання ризику перегрівання та погіршення ізоляційних 

властивостей. Саме тому необхідно провести детальний аналіз того, як 

кабельна лінія реагує на зміни навантажень, і визначити способи оптимізації її 

роботи для запобігання негативним наслідкам. 

Кабельні лінії експлуатуються в умовах змінних навантажень, що 

характерно для більшості електричних мереж, особливо тих, які забезпечують 

живлення великої кількості споживачів. Наприклад, у промислових мережах 

навантаження на кабельну лінію може змінюватися в залежності від часу доби, 

виробничих процесів, погодних умов тощо. В той час як у пікові періоди 

споживання електроенергії може значно зростати, в інші періоди 

навантаження може бути мінімальним. Такі зміни безпосередньо впливають 

на температуру кабелю, його електричні параметри, а також на загальну 

ефективність роботи системи [14]. 

Одним із основних факторів, що впливають на ефективність роботи 

кабельної лінії, є температура, яка змінюється в залежності від величини 

навантаження. Під час проходження струму через кабель частина енергії 

втрачається у вигляді тепла через опір провідників. Ці теплові втрати, відомі 
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як втрати Джоуля-Ленца, прямо пропорційні квадрату струму та опору 

провідника. При підвищенні навантаження струм зростає, що призводить до 

збільшення теплових втрат і, відповідно, до підвищення температури кабелю. 

У свою чергу, підвищення температури збільшує опір провідників, що 

створює додаткові втрати енергії. Це є замкнутим процесом, де збільшення 

навантаження веде до збільшення втрат, що знижує загальну ефективність 

роботи кабельної лінії. 

При змінних навантаженнях важливо враховувати тепловий режим 

кабельної лінії. Якщо кабель працює під високим навантаженням протягом 

тривалого періоду, його температура може перевищувати допустимі межі. Це 

призводить до перегрівання, що з часом може викликати пошкодження 

ізоляційних матеріалів та деградацію провідників. Ізоляція під впливом 

високих температур втрачає свої діелектричні властивості, що підвищує ризик 

коротких замикань та аварійних ситуацій. Таким чином, постійне 

високонавантажене використання кабелю без урахування змінних режимів 

роботи може призвести до значного зниження ефективності кабельної лінії та 

її передчасного виходу з ладу. 

Аналіз ефективності роботи кабельної лінії при змінних навантаженнях 

також передбачає оцінку втрат потужності. Як відомо, втрати потужності на 

провідниках визначаються за формулою: 

𝑃втрати = 𝐼2𝑅, 

де 𝑃втрати — це втрати потужності, I — струм, що проходить через 

кабель, а R — опір провідника. У випадку змінних навантажень, коли струм 

коливається, втрати потужності також змінюються. Чим вищий струм, тим 

більші втрати потужності, що призводить до підвищення загальних втрат 

енергії в системі. Наприклад, у пікові періоди споживання втрати можуть бути 

значними, що впливає на загальну ефективність системи і потребує 

додаткових заходів для їх зменшення. 

Ще одним важливим аспектом є вплив змінних навантажень на опір 

провідників. Оскільки опір металів, з яких виготовлені провідники 
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(наприклад, мідь або алюміній), залежить від температури, він збільшується зі 

зростанням температури кабелю під навантаженням. Це явище призводить до 

додаткових втрат енергії в умовах змінних навантажень, коли температура 

кабелю може значно коливатися. При високих навантаженнях і відповідному 

підвищенні температури опір кабелю може зрости настільки, що втрати 

потужності стають критичними. У свою чергу, при зниженні навантаження і 

охолодженні кабелю опір повертається до своїх початкових значень, що 

знижує втрати енергії. Тому при змінних навантаженнях необхідно 

враховувати цей фактор і забезпечувати належне охолодження кабелю для 

мінімізації втрат потужності. 

Крім того, змінні навантаження можуть викликати механічні 

напруження в кабельних лініях. Постійне підвищення і зниження температури 

провідників через зміни навантаження призводить до розширення і стиснення 

матеріалів кабелю. Це може створювати додаткові механічні навантаження на 

ізоляцію та провідники, що з часом може призводити до їх зносу або 

пошкодження. У таких випадках важливо забезпечити належну механічну 

стійкість кабелів, щоб вони могли витримувати зміни температури без втрати 

своїх експлуатаційних властивостей. 

Ефективність роботи кабельної лінії при змінних навантаженнях також 

залежить від зовнішніх умов, таких як температура навколишнього 

середовища, вологість та умови охолодження. Наприклад, у теплих регіонах 

або влітку, коли температура повітря підвищується, природне охолодження 

кабелів стає менш ефективним. Це призводить до перегрівання кабелів навіть 

при відносно низьких навантаженнях, що знижує загальну ефективність 

системи. В таких умовах важливо враховувати зовнішні фактори і 

застосовувати додаткові заходи охолодження, такі як використання кабелів з 

покращеною теплопровідністю або застосування примусових систем 

охолодження [7]. 

Змінні навантаження також можуть створювати проблеми у випадку 

перехідних процесів, таких як різкі стрибки струму або напруги. Наприклад, 
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при різкому включенні великого електричного обладнання струм у кабельній 

лінії може значно збільшитися за короткий час. Це призводить до миттєвого 

підвищення температури кабелю і можливого перегрівання, якщо система не 

здатна ефективно відводити тепло. Перехідні процеси можуть також 

спричиняти додаткові втрати потужності через хвильові процеси в кабелях, що 

знижує ефективність системи і може викликати додаткові проблеми. 

Таблиця 3.2 

Оцінка ефективності роботи кабельної лінії при змінних 

навантаженнях 
 

Навантаження, 
А 

Температура 
кабелю, °C 

Втрати 
потужності, Вт 

Ступінь 
ефективності 

Ризик 
перегріву 

50 35 840 Висока Низький 
100 60 3600 Середня Помірний 
150 78 8752.5 Знижена Високий 
200 90 16,600 Критично низька Критичний 

 

З огляду на всі ці фактори, для підвищення ефективності роботи 

кабельних ліній при змінних навантаженнях необхідно застосовувати 

комплексний підхід до їх експлуатації та управління. Один із методів 

підвищення ефективності — це використання систем моніторингу та 

контролю температури кабелів у реальному часі. Сучасні технології 

дозволяють встановлювати спеціальні термодатчики, які контролюють 

температуру кабелю та передають дані в системи управління. Це дозволяє 

вчасно виявляти перегрівання кабелів і автоматично регулювати 

навантаження або охолодження, щоб уникнути аварійних ситуацій і 

підвищити ефективність роботи системи [26]. 

Ще одним методом є оптимізація розподілу навантаження між різними 

кабельними лініями. У системах із великою кількістю кабелів можна 

рівномірно розподіляти навантаження між ними, щоб уникнути 

перевантаження окремих ліній. Це дозволяє знизити втрати потужності і 

забезпечити більш рівномірний температурний режим роботи кабелів. Також 
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можна використовувати системи управління навантаженням, які автоматично 

перемикають потоки електроенергії між кабельними лініями залежно від 

їхнього стану. 

Для підвищення ефективності роботи кабельних ліній при змінних 

навантаженнях також можуть застосовуватися кабелі з поліпшеними 

тепловими характеристиками. Наприклад, кабелі із зшитого поліетилену 

(ЗПЕ) можуть витримувати вищі температури без деградації ізоляційних 

матеріалів, що дозволяє експлуатувати їх при вищих навантаженнях без 

ризику перегрівання. Це підвищує загальну надійність та ефективність роботи 

кабельної лінії в умовах змінних навантажень. 

Таким чином, аналіз ефективності роботи кабельної лінії при змінних 

навантаженнях демонструє, що багато факторів впливають на її надійність і 

тривалість експлуатації. Правильний вибір кабелів, контроль температурного 

режиму, оптимізація розподілу навантаження і впровадження сучасних систем 

моніторингу дозволяють мінімізувати втрати енергії, уникнути перегрівання і 

забезпечити ефективну та безпечну роботу кабельних ліній у різних умовах 

експлуатації [29]. 

1. Вимірювання температури кабелю під навантаженням 

Температура кабелю вимірювалася за допомогою термодатчиків на 

кількох ділянках кабельної лінії, яка має довжину 500 м і прокладена під 

землею на глибині 1,2 метра. Дані про температурні зміни були зібрані під час 

роботи кабелю з різними навантаженнями протягом доби. 

Час доби: 09:00 

Навантаження: 75 А 

Температура кабелю: 42°C 

Температура ґрунту: 20°C 

Час доби: 14:00 (пікове навантаження) 

Навантаження: 150 А 

Температура кабелю: 78°C 

Температура ґрунту: 25°C 
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Час доби: 18:00 

Навантаження: 100 А 

Температура кабелю: 60°C 

Температура ґрунту: 23°C 

Час доби: 02:00 

Навантаження: 50 А 

Температура кабелю: 35°C 

Температура ґрунту: 18°C 

Результати показали, що під час пікових навантажень температура 

кабелю досягала критичних значень (до 78°C), що може викликати 

перегрівання кабелю та зниження ефективності ізоляційних матеріалів. 

Температура ґрунту навколо кабелю також впливає на рівень його 

охолодження, тому при підвищенні температури навколишнього середовища 

ефективність тепловідведення зменшується. 

2. Втрати потужності при змінних навантаженнях 

Враховуючи змінне навантаження протягом доби, були проведені 

розрахунки втрат потужності для кабелю при різних рівнях навантаження. На 

основі виміряних значень опору провідників, який змінюється в залежності від 

температури, було визначено такі втрати: 

Навантаження: 75 А (о 09:00) 

Втрати потужності: 1344 Вт 

Навантаження: 150 А (о 14:00, пікове навантаження) 

Втрати потужності: 8820 Вт 

Навантаження: 100 А (о 18:00) 

Втрати потужності: 3360 Вт 

Навантаження: 50 А (о 02:00) 

Втрати потужності: 840 Вт 

Аналіз показав, що під час пікових навантажень (о 14:00) втрати 

потужності досягають значних значень — 8820 Вт. Це свідчить про те, що 



65 
 

кабель не тільки працює з великим навантаженням, але й втрачає значну 

кількість енергії у вигляді тепла, що знижує загальну ефективність системи. 

3. Оцінка вологості та її вплив на ізоляцію 

Під час експерименту було виміряно рівень вологості ґрунту на різних 

ділянках кабельної лінії. Вологість ґрунту варіювалася в межах від 15% до 

25%, що впливало на стан ізоляційних матеріалів. 

Ділянка 1 (вологість ґрунту 15%) 

Опір ізоляції: 500 МОм 

Ділянка 2 (вологість ґрунту 20%) 

Опір ізоляції: 450 МОм 

Ділянка 3 (вологість ґрунту 25%) 

Опір ізоляції: 400 МОм 

Результати досліджень показали, що підвищена вологість ґрунту 

призводить до зниження опору ізоляції. Хоча зміни опору не є критичними на 

даному етапі, вологість має значний вплив на ізоляційні властивості кабелю, і 

в умовах тривалої експлуатації може сприяти поступовому погіршенню якості 

ізоляції. 

4. Механічні навантаження та стабільність роботи кабелю 

У ході експерименту також проводилися вимірювання впливу 

механічних навантажень на кабельну лінію. Було зафіксовано незначні 

коливання та зміщення кабелю під впливом змін температури, проте 

механічна структура кабелю залишалася стабільною. 

Максимальна зміна довжини кабелю (через температурне розширення): 

1.5 см на 100 м кабелю 

Максимальне зміщення кабелю (через механічні впливи в умовах 

вібрації): 0.3 см 

Ці показники вказують на те, що кабельна лінія витримує механічні 

навантаження в рамках допустимих меж, проте з часом такий вплив може 

призвести до зносу ізоляції або порушення герметичності кабельної системи. 

Таблиця 3.1 
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Результати вимірювань температури, навантаження та втрат 

потужності кабельної лінії 
 

 

Час 
доби 

Навантаження, 
А 

Температура 
кабелю, °C 

Температура 
ґрунту, °C 

Втрати 
потужності, Вт 

09:00 75 42 20 1344 
14:00 150 78 25 8820 
18:00 100 60 23 3360 
02:00 50 35 18 840 

 

5. Рекомендації щодо оптимізації 

На основі отриманих даних запропоновано кілька конкретних 

рекомендацій для підвищення ефективності роботи кабельної лінії: 

Зниження пікових навантажень. Для уникнення перегрівання під час 

пікових навантажень слід використовувати більш рівномірний розподіл 

навантаження протягом доби або розширення кабельної інфраструктури для 

зниження навантаження на одну лінію. 

Покращення охолодження кабелів. Для підтримання температури 

кабелів на допустимому рівні рекомендується використання додаткових 

методів охолодження в ґрунті, таких як збільшення теплоємності або 

прокладання кабелів у спеціальних каналах з охолоджувальними елементами. 

Захист від вологи. У місцях із підвищеною вологістю доцільно 

використовувати спеціальні герметичні оболонки або ізоляційні матеріали, 

стійкі до вологи. 

Дослідження роботи кабельної лінії при змінних навантаженнях 

показало, що під час пікових навантажень відбувається суттєве підвищення 

температури та втрат потужності. Вплив вологості також має значення для 

довговічності ізоляції, хоча критичних знижень опору поки не спостерігається. 

Пропоновані заходи оптимізації, такі як охолодження, регулювання 

навантажень та захист від вологи, дозволять підвищити ефективність та 

надійність кабельної лінії в умовах реальної експлуатації. 
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Для оцінки теплових втрат у провіднику в залежності від навантаження 

та температури використовуємо базову формулу теплових втрат Джоуля-

Ленца: 

𝑃теплові витрати =  𝐼2  ×  𝑅𝑇 ,  

де: 

𝑃теплові витрати — теплові втрати, Вт; 

I — струм через провідник, А; 

𝑅𝑇 — опір провідника при температурі T, Ом. 

Для того, щоб оцінити теплові втрати при різних температурах, потрібно 

врахувати зміну опору провідника в залежності від температури. Це можна 

зробити за допомогою формули: 

𝑅𝑇 =  𝑅0  × (1 +  𝛼 × (𝑇 − 𝑇0)),   

де: 

𝑅𝑇 — опір при температурі T, Ом; 

𝑅0 — опір при початковій температурі 𝑇0 = 20 °C, Ом; 

α — температурний коефіцієнт опору провідника (для міді 

α=0.003931/°C); 

T — робоча температура, °C; 

𝑇0 — початкова температура, зазвичай 20 °C. 

Припустимо, що кабель має початковий опір 𝑅0  = 0.336Ом при 𝑇0 =

20 °C . Номінальний струм через кабель — I=150А, а температура провідника 

змінюється.  

Крок 1. Розрахунок опору при різних температурах  

При температурі 𝑇1 = 60 °C: 

  𝑅60 =  0.336 ⋅ (1 + 0.00393 ⋅ (60 − 20)) = 0.336 ⋅ (1 + 0.1572) =

0.336 ⋅ 1.1572 = 0.389Ом. 

При температурі 𝑇2 = 80 °C: 

𝑅80 =  0.336 ⋅ (1 + 0.00393 ⋅ (80 − 20)) = 0.336 ⋅ (1 + 0.2358)

= 0.336 ⋅ 1.2358 = 0.415Ом. 
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Крок 2. Розрахунок теплових втрат 

При температурі 60 °C та струмі I=150А: 

𝑃60 =  1502  ⋅ 0.389 = 22,500 ⋅ 0.389 = 8752.5Вт. 

При температурі 80 °C та струмі I=150А: 

𝑃80 =  1502  ⋅ 0.415 = 22,500 ⋅ 0.415 = 9337.5Вт. 

Отже, теплові втрати в провіднику при температурі 60 °C  становлять 

8752.5 Вт, а при температурі 80 °C  — 9337.5 Вт. Зі зростанням температури 

опір провідника зростає, що призводить до збільшення теплових втрат. Ці дані 

показують, наскільки важливим є контроль температури кабелю, особливо при 

високих навантаженнях, для запобігання перегріванню та підвищеним втратам 

енергії [4]. 
 

3.3. Рекомендації щодо підвищення ефективності роботи кабельних ліній 

 

Підвищення ефективності роботи кабельних ліній є одним з ключових 

завдань при проєктуванні та експлуатації сучасних електричних мереж. Для 

забезпечення надійності та довговічності кабельних ліній, а також мінімізації 

втрат енергії, необхідно впроваджувати комплекс заходів, що враховують як 

технічні, так і організаційні аспекти. Оскільки кабельні лінії піддаються 

впливу різних зовнішніх факторів, таких як зміни температури, вологості, 

механічні навантаження та змінні режими роботи, рекомендовані заходи 

повинні враховувати всі ці чинники для максимального підвищення 

ефективності їхньої роботи. 

Перш за все, одним із найважливіших аспектів підвищення ефективності 

роботи кабельних ліній є оптимізація їх теплового режиму. Як було показано 

в експериментальному дослідженні, температура кабелів суттєво впливає на 

їхню ефективність і довговічність. При перевищенні допустимих температур 

провідники та ізоляційні матеріали можуть втрачати свої початкові 

властивості, що призводить до зниження надійності та підвищення втрат 
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енергії. Тому необхідно вживати заходів для контролю та регулювання 

температури кабелів під час їх експлуатації. 

Одним із методів покращення теплового режиму кабелів є використання 

матеріалів із кращими теплопровідними властивостями. Наприклад, кабелі зі 

зшитого поліетилену (ЗПЕ) мають вищу стійкість до підвищених температур 

порівняно з традиційними кабелями з полівінілхлоридною (ПВХ) ізоляцією. 

Вибір таких матеріалів дозволяє експлуатувати кабелі при вищих 

температурах без ризику деградації ізоляції, що, в свою чергу, зменшує 

ймовірність перегрівання та підвищує ефективність роботи кабельної лінії. 

Крім того, використання матеріалів з високою теплопровідністю дозволяє 

більш ефективно відводити тепло, що зменшує локальні зони перегрівання 

кабелів, особливо при роботі під високими навантаженнями. 

Ще одним важливим аспектом є забезпечення належного охолодження 

кабельних ліній. Для кабелів, що прокладаються під землею, важливо 

враховувати теплопровідність ґрунту, в якому вони прокладені. У випадку 

ґрунтів із низькою теплопровідністю (наприклад, глинистих або вологих 

ґрунтів), тепло від кабелів може відводитися неефективно, що призводить до 

їх перегрівання навіть при відносно низьких навантаженнях. Для вирішення 

цієї проблеми можна використовувати спеціальні теплоізолюючі матеріали 

або створювати кабельні канали з поліпшеною теплопровідністю, які 

дозволяють ефективніше відводити тепло від кабелів і підтримувати їх у 

допустимих температурних межах. 

Для повітряних кабелів одним із можливих рішень є використання 

природного охолодження шляхом покращення циркуляції повітря навколо 

кабелів. У разі роботи в жарких кліматичних умовах або при високій 

температурі навколишнього середовища, необхідно враховувати можливість 

додаткового охолодження, наприклад, шляхом використання вентильованих 

кабельних трас або спеціальних систем примусового охолодження для 

забезпечення належного теплового режиму. Крім того, для таких кабелів 

можна використовувати додаткові покриття, що захищають кабелі від 
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надмірного нагрівання через сонячне випромінювання, що особливо 

актуально в регіонах з високою сонячною активністю. 

Окрему увагу слід приділити контролю та моніторингу температурного 

режиму кабельних ліній у реальному часі. Використання сучасних технологій 

для моніторингу температури кабелів дозволяє вчасно виявляти перегрівання 

та уникати критичних ситуацій, таких як короткі замикання або 

перевантаження. Системи моніторингу можуть бути оснащені 

термодатчиками, розташованими вздовж кабельної лінії, які контролюють 

температуру в різних точках та передають інформацію до центру управління. 

Це дозволяє вчасно коригувати навантаження на кабельну лінію або 

застосовувати додаткові заходи охолодження в разі виявлення перегрівання. 

Наступний важливий аспект підвищення ефективності роботи 

кабельних ліній — це оптимізація їхнього навантаження. Змінні навантаження 

можуть призводити до різких змін температури кабелів та підвищення втрат 

потужності, що негативно впливає на загальну ефективність системи. Для 

мінімізації цих негативних явищ необхідно рівномірно розподіляти 

навантаження між кабельними лініями, особливо в системах із високим 

енергоспоживанням. Використання додаткових кабельних ліній або 

перерозподіл потоків електроенергії між різними лініями дозволяє уникнути 

перевантаження окремих кабелів і знизити ризик перегрівання [34]. 

Ще одним можливим рішенням є впровадження системи управління 

навантаженням, яка дозволяє автоматично регулювати потоки електроенергії 

в залежності від стану кабельної лінії та її температурного режиму. Такі 

системи можуть бути інтегровані з системами моніторингу температури та в 

режимі реального часу змінювати навантаження на кабелі, запобігаючи 

перевантаженням та забезпечуючи рівномірну роботу всієї системи. У випадку 

виявлення перегрівання кабелю, система може автоматично знижувати 

навантаження або перенаправляти електроенергію на інші кабельні лінії, що 

дозволяє уникнути аварійних ситуацій та підвищити надійність роботи 

мережі. 
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Для підвищення ефективності роботи кабельних ліній також важливо 

враховувати вплив вологості на їхню роботу. Вологість може суттєво впливати 

на ізоляційні матеріали, особливо в умовах підвищеної вологості, коли 

ізоляція може втрачати свої діелектричні властивості, що призводить до 

підвищених втрат струму і зниження надійності системи. Для мінімізації 

впливу вологості на кабельні лінії необхідно використовувати ізоляційні 

матеріали, стійкі до впливу вологи, такі як поліетилен низької щільності або 

зшитий поліетилен. Такі матеріали забезпечують надійний захист кабелю 

навіть у вологих умовах і зберігають свої ізоляційні властивості протягом 

тривалого періоду експлуатації. 

Крім того, у випадках підземних кабельних ліній, прокладених у 

вологому ґрунті, необхідно забезпечувати належну гідроізоляцію кабелів. Це 

може включати використання спеціальних герметичних оболонок або 

додаткових захисних матеріалів, які запобігають проникненню води до 

ізоляційного шару кабелю. Застосування таких матеріалів дозволяє уникнути 

пошкоджень кабельної системи через підвищену вологість та продовжити 

термін експлуатації кабелів. 

Для забезпечення довготривалої та ефективної роботи кабельних ліній 

важливо також проводити регулярне технічне обслуговування та діагностику 

стану кабельних систем. Регулярні перевірки дозволяють вчасно виявляти 

можливі дефекти, такі як пошкодження ізоляції, перегрівання провідників або 

корозійні процеси, і вживати заходів для їх усунення. Важливо проводити 

тестування ізоляції, перевірку рівня опору провідників, а також контроль 

температурного режиму кабелів у реальних умовах експлуатації. Це дозволить 

уникнути аварійних ситуацій та забезпечить стабільну роботу кабельних ліній 

у довгостроковій перспективі [38]. 

Окремо слід згадати про заходи з енергоефективності, які можуть бути 

впроваджені для підвищення ефективності кабельних ліній. Наприклад, 

використання кабелів із зниженим опором провідників дозволяє мінімізувати 

втрати енергії під час її передачі. Також можливе застосування інноваційних 



72 
 

матеріалів та технологій, таких як наноматеріали, які забезпечують поліпшену 

провідність та стійкість до впливу зовнішніх факторів. 

Загалом, підвищення ефективності роботи кабельних ліній є 

багатогранним процесом, що вимагає впровадження технічних, 

організаційних та інноваційних заходів. Контроль температурного режиму, 

оптимізація навантаження, використання якісних ізоляційних матеріалів, а 

також впровадження систем моніторингу та управління дозволяють 

забезпечити стабільну та надійну роботу кабельних ліній в умовах змінних 

навантажень та впливу зовнішніх факторів. [3] 
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ВИСНОВКИ 

 

Загальні висновки щодо виконаної роботи свідчать про те, що 

дослідження роботи кабельних ліній під різними режимами навантаження та в 

умовах зовнішніх впливів (температури, вологості, механічних навантажень) 

є надзвичайно важливим для забезпечення надійної, ефективної та 

безаварійної експлуатації електричних мереж. Проаналізовані в роботі 

аспекти дозволяють дати чітке уявлення про основні фактори, що впливають 

на ефективність кабельних ліній, і запропонувати методи оптимізації їхньої 

роботи. 

У ході дослідження було виявлено, що температурні режими мають 

безпосередній вплив на електричні характеристики кабельних ліній. 

Підвищення температури провідників призводить до збільшення їхнього 

опору, що, в свою чергу, викликає зростання теплових втрат і зниження 

загальної ефективності системи. Особливо це стає критичним при роботі 

кабелю під високими навантаженнями, коли температура кабелю 

наближається до гранично допустимих значень. Для запобігання перегріванню 

кабельних ліній важливо здійснювати моніторинг температурних режимів та 

впроваджувати заходи для зниження теплових втрат, такі як поліпшене 

охолодження або застосування матеріалів із високою теплопровідністю. 

Виявлено, що зовнішні фактори, такі як вологість та механічні впливи, 

також суттєво впливають на роботу кабельних ліній. Підвищена вологість 

може призводити до зниження ізоляційних властивостей кабелю, що підвищує 

ризик виникнення струмів витоку та аварійних ситуацій. Тому необхідно 

використовувати ізоляційні матеріали, стійкі до вологи, а також забезпечувати 

гідроізоляцію кабелів у вологих умовах. Важливим аспектом також є стійкість 

кабелів до механічних навантажень, особливо при їх експлуатації в умовах 

зовнішніх впливів, таких як вібрації, коливання температури чи тиск ґрунту. 

Експериментальне дослідження роботи кабельних ліній у реальних 

умовах підтвердило, що змінні навантаження можуть значно впливати на 
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роботу кабелю, викликаючи різкі зміни температури та втрат потужності. Для 

підвищення ефективності системи рекомендується рівномірно розподіляти 

навантаження на кабельну лінію та впроваджувати системи моніторингу й 

автоматичного керування навантаженням, що дозволить запобігти 

перевантаженню кабелів і їх перегріванню. Особливо важливо контролювати 

роботу кабелів під час пікових навантажень, коли температура кабелів може 

досягати критичних значень. 

Аналіз методик розрахунку електричних параметрів кабельних ліній 

показав, що для точного оцінювання їхньої роботи необхідно враховувати не 

тільки аналітичні розрахунки, а й використовувати числові методи 

моделювання, які дозволяють більш детально оцінити вплив змінних факторів, 

таких як температура, вологість і механічні впливи. Це дозволяє краще 

передбачати можливі аварійні ситуації та оптимізувати роботу кабельної лінії. 

Загалом, дослідження підтверджує необхідність комплексного підходу 

до експлуатації кабельних ліній, що включає контроль температури, 

моніторинг зовнішніх впливів, оптимізацію навантажень та впровадження 

сучасних методів управління і діагностики. Це дозволить значно підвищити 

ефективність роботи кабельних ліній, знизити втрати потужності та 

забезпечити їхню тривалу експлуатацію без аварійних ситуацій. 
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