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ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ РАСЧЕТА ТОКОВ В ЭКРАНАХ КАБЕЛЕЙ 
ПРИ ДВУСТОРОННЕМ ЗАЗЕМЛЕНИИ ТРЕХФАЗНОЙ КАБЕЛЬНОЙ ЛИНИИ 
 

В роботі розглянуто задачу розрахунку струмів в екранах одножильних кабелів при двосторонньому заземленні три-
фазної кабельної лінії. Для випадків прокладання кабелів у площині та трикутником отримано аналітичні вирази для 
діючих значень струмів в екранах, що дозволяють обмежити похибку розрахунку на рівні 5 %. Проведено аналіз на-
ближених виразів для струмів в екранах кабелів. Представлені графіки залежностей похибки наближених виразів від 
похідних безрозмірних параметрів кабельної лінії, які визначаються відстанню між осями кабелів, радіусом екранів та 
їх активним опором. Бібл. 10, рис. 4. 
Ключові слова: кабельна лінія, екран кабелю, струм в екрані, двостороннє заземлення. 
 

В работе рассмотрена задача расчета токов в экранах одножильных кабелей при двустороннем заземлении трехфаз-
ной кабельной линии. Для случаев прокладки кабелей в плоскости и треугольником получены аналитические выраже-
ния для действующих значений токов в экранах, позволяющие ограничить погрешность расчета на уровне 5 %. Про-
веден анализ приближенных выражений для токов в экранах кабелей. Представлены графики зависимостей погреш-
ности приближенных выражений от производных безразмерных параметров кабельной линии, которые определяют-
ся расстоянием между осями кабелей, радиусом экранов и их активным сопротивлением. Библ. 10, рис. 4. 
Ключевые слова: кабельная линия, экран кабеля, ток в экране, двустороннее заземление. 
 

Введение. При прокладке высоковольтных ка-
бельных линий электропередачи (КЛ) необходимым 
условием является заземление электропроводящих 
экранов кабелей, одностороннее или двустороннее. 
Главное преимущество одностороннего заземления – 
отсутствие продольных токов в экранах, что не нару-
шает тепловой режим КЛ и обеспечивает максималь-
ную пропускную способность КЛ. Недостатком явля-
ется наведенный потенциал на экране и, соответст-
венно, необходимость установки защитных устройств 
от перенапряжения [1]. При заземлении экранов с 
обоих концов с транспозицией экранов продольные 
токи также отсутствуют. Однако сложность и дорого-
визна выполнения транспозиции ограничивают её 
повсеместное применение. Более простым является 
двустороннее заземление экранов кабелей, которое 
обеспечивает отсутствие импульсных перенапряже-
ний и не требует установки дополнительных защит-
ных устройств [1]. При этом экраны кабелей образуют 
замкнутые контуры, по которым протекают индуци-
рованные продольные токи [2-4]. С одной стороны 
это приводит к снижению магнитного поля КЛ и спо-
собствует решению задач магнитной экологии, с дру-
гой – токи в экранах кабелей могут нарушать тепло-
вой режим КЛ и приводить к уменьшению пропуск-
ной способности линии [5, 6]. Поэтому расчет токов в 
экранах является актуальной задачей. 

Анализ литературных источников показал, что 
для расчета наведенных токов в экранах при их дву-
стороннем заземлении используют различные при-
ближенные выражения. В нормативном документе [7] 
представлены выражения для расчета токов в экранах 
при прокладке кабелей в плоскости и треугольником. 
Эти приближенные выражения имеют простой вид и 
используются на практике при проектировании КЛ. В 
[8] рассматривается задача о тепловых потерях в эк-
ранах кабелей, и приводятся выражения для дейст-
вующих значений токов. Для случая прокладки кабе-
лей треугольником приведенное выражение компакт-
но, но для случая прокладки в плоскости выражения 
имеют достаточно громоздкий вид. Поэтому для 
оценки величины токов в экранах при прокладке ка-

белей в плоскости используют компактное выражение 
для прокладки треугольником, полагая расстояние 
между кабелями равным среднему геометрическому 
межфазных расстояний КЛ. В [9] этот подход исполь-
зовался для анализа индуктивностей трехфазных КЛ 
при произвольном расположении кабелей. 

Приближенные выражения удобны при инже-
нерных расчетах. Однако, как показано ниже, по-
грешность расчета токов в экранах при помощи при-
ближенных выражений может составлять более 30 %. 

Цель статьи – получение выражений для дейст-
вующих значений токов в экранах кабелей при их 
двустороннем заземлении, позволяющих ограничить 
погрешность расчета на уровне 5 % при реальном раз-
бросе параметров КЛ. 

Расчет токов в экранах кабелей. В [10] разра-
ботана аналитическая модель магнитного поля трех-
фазной КЛ с двусторонне заземленными экранами 
одножильных кабелей. Она применима при следую-
щих естественных допущениях: распределение инду-
цированного тока в экране каждого кабеля равномер-
но, а толщина экрана много меньше его радиуса. Мо-
дель позволяет рассчитывать токи в экранах и распре-
деление магнитной индукции поля, создаваемого КЛ 
при произвольном расположении её кабелей. Разброс 
результатов расчета магнитной индукции и экспери-
ментальных данных [3, 4] не превышает 5 %. 

В [10] приведены аналитические выражения для 
комплексных амплитуд токов, индуцируемых в экра-
нах кабелей при их двустороннем заземлении. Вычис-
лив модуль этих выражений, приведя подобные сла-

гаемые и разделив на 2 , получаем выражения для 
действующих значений токов в экранах. В качестве 
переменных удобно использовать следующие безраз-
мерные параметры КЛ: 
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где ω = 2π·50 c–1 – частота тока; R* – сопротивление 
единицы длины экрана кабеля, Ом/м; s – расстояние 



40 ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2017. №2 

между осями соседних кабелей, м; r – радиус сечения 
экрана, м; µ0 = 4π·10–7 Гн/м – магнитная постоянная. 

Если кабели проложены в плоскости, а токи в 
жилах образуют систему прямой последовательности, 
то выражения для действующих значений токов в эк-
ранах при их двустороннем заземлении принимают 
следующий вид: 
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где I – действующее значение тока в жилах кабелей. 
В случае обратной последовательности токов в 

жилах в (1) поменяются местами выражения для то-
ков в экранах первого и третьего кабелей. 

В случае прокладки кабелей треугольником дей-
ствующие значения токов в экранах при их двусто-
роннем заземлении равны между собой [8, 10]: 
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В [7-9] приведены различные приближенные вы-
ражения для расчета действующих значений токов в 
экранах при прокладке кабелей в плоскости. Для оп-
ределения погрешности этих выражений воспользу-
емся (1). Количественно погрешность определим сле-
дующим образом: 
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где sh
kI  – действующее значение тока в экране k-го 

кабеля, рассчитанное при помощи (1); approx
kI  – дейст-

вующее значение тока в экране, рассчитанное при 
помощи приближенных выражений из [7-9]. 

Анализ погрешностей приближенных выра-
жений для токов в экранах при прокладке кабелей 
в плоскости. В нормативном документе [7, С. 297] 
представлено приближенное выражение для расчета 
токов в экранах при прокладке кабелей в плоскости. 
Записывая его через Q, получаем: 

22

2

22

2

25

25
25,0

5,42

5,42
75,0

Q

Q

Q

Q
II approx

k 










.   (4) 

Воспользуемся (3) для нахождения погрешности 
расчета токов при помощи (4). На рис. 1 приведены 

графики зависимостей относительного отклонения ε 
от производных параметров КЛ. Кривые построены 
для интервалов значений Q и Δ, являющихся харак-
терными для КЛ, рассчитанных на напряжения 
45÷330 кВ. Отметим, что значения Q равные 0,15 и 
0,35 достигаются при значениях сопротивления R* 
равных 0,42·10–3 Ом/м и 0,18·10–3 Ом/м, которые в 
свою очередь характерны для экранов с поперечными 
сечениями 45 мм2 и 105 мм2, соответственно. 
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Рис. 1 
 

Из представленных графиков видно, что по-
грешность ε в целом определяется значением Δ 
(рис. 1,б), а зависимость ε от Q, т.е. от активного со-
противления экрана, можно не учитывать (рис. 1,а). 
Из рис. 1,б следует, что погрешность меньше 20 % 
достигается в достаточно узком интервале при значе-
ниях Δ больших 5 и меньших 10-12. Если расстояние 
между осями соседних кабелей меньше 4 или более 20 
радиусов экранов, то погрешность применения (4) для 
расчета токов в экранах при их двустороннем зазем-
лении может превышать 30 %. 

Используя подход, изложенный в [9, С. 180], для 
расчета токов в экранах при прокладке кабелей в 
плоскости можно воспользоваться выражением (2) с 

заменой Δ на rs , где 3 2 ss  – среднее гео-

метрическое расстояние между осями кабелей. Тогда 
в терминах Q и Δ выражение для определения дейст-
вующего значения тока в экране каждого кабеля бу-
дет иметь следующий вид: 
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Погрешность применения этого выражения мо-
жет быть рассчитана при помощи (3). Результаты рас-
чета представлены на рис. 2. 
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Рис. 2 



 

ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2017. №2 41 

Как и в предыдущем случае, погрешность слабо 
зависит от параметра Q (рис. 2,а) и существенно зави-
сит от значения Δ (рис. 2,б). Погрешность 20 % дости-
гается при Δ>5. При Δ<3 погрешность применения 
выражения (5) превышает 30 %. 

Выражения для расчета действующих значений 
токов в двусторонне заземленных экранах при про-
кладке кабелей в плоскости также приведены 
в [8, С. 227]. В терминах Q и Δ их можно записать 
следующим образом: 
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Исследуем погрешность расчета токов при по-
мощи (6). На рис. 3 представлены зависимости по-
грешности ε от Q и Δ, рассчитанной согласно (3). 

Наибольшая погрешность достигается при Δ = 4, 
и она не превышает 15 %. В то же время, при Q>0,25 
погрешность превышает допустимое при инженерных 
расчетах значение 10 %. 
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Рис. 3 
 

Анализ погрешности приближенного выра-
жения для токов в экранах при прокладке кабелей 
треугольником. Отдельно рассмотрим случай про-
кладки кабелей треугольником. В нормативном доку-
менте [7, С. 296] для расчета действующих токов в 
двусторонне заземленных экранах вместо (2) реко-
мендуется использовать следующее выражение: 
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где R70 – сопротивление экрана 1 км кабеля, Ом/км. 
Переписывая его через безразмерный параметр 

Q, получаем: 
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Поскольку действующие значения токов в экра-
нах при прокладке треугольником равны, то погреш-
ность применения приближенного выражения (7) оп-
ределим следующим образом: 
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где Ish рассчитывается согласно (2), а Iapprox рассчиты-
вается согласно (7). 

Графики зависимостей ε от Q и Δ представлены 
на рис. 4. Как видно из рис. 4,а, погрешность слабо 
меняется при варьировании Q, что говорит о несуще-
ственном влиянии активного сопротивления. Из зави-
симости, представленной на рис. 4,б, можно сделать 
вывод, что погрешность приближенной формулы (7) 
не превышает 20 % только при Δ<2,4. В то же время, 
при Δ >5 погрешность ε превышает 50 %. 
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Рис. 4 
 

Таким образом, при расчете действующих значе-
ния токов в экранах кабелей при двустороннем зазем-
лении рекомендуется использовать выражения (1) в 
случае прокладки кабелей в плоскости и выражение 
(2) в случае прокладки треугольником. 

Выводы. 
1. Получены аналитические выражения, которые для 

случаев прокладки кабелей в плоскости и треугольни-
ком позволяют с погрешностью 5 % проводить расчет 
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действующих значений токов в экранах кабелей при их 
двустороннем заземлении. 

2. Установлено, что погрешность расчета дейст-
вующих значений токов в экранах при помощи при-
ближенных выражений, известных из литературных 
источников, превышает 30 % в широком диапазоне 
параметров кабельной линии. 
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Improving calculation accuracy of currents in cable shields 
at double-sided grounding of three-phase cable line. 
This paper deals with the calculation of currents in shields of 
single-core cables at double-sided grounding of three-phase 
cable lines. We consider flat and trefoil cable lines and receive 
the analytical expressions for RMS currents in the shields of 
cables. These expressions allow reducing the shield current 
calculation error to value of 5 %. We analyze the known ap-
proximate expressions for RMS currents in the shields of ca-
bles and represent dependencies of corresponding calculation 
errors on cable line dimensionless parameters. These dimen-
sionless parameters are determined by the distance between 
the axes of the cables, the radius and the resistance of shields. 
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