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Реферат. Предложена методика расчета нестационарных тепловых процессов в проводах 
для низковольтных воздушных линий электропередачи. Методика основана на представле-
нии провода как системы из нескольких однородных тел и решении дифференциальных 
уравнений, описывающих эту систему. Уравнения решены методом электротепловых  
аналогий на основе тепловой схемы замещения и операторного преобразования Лапласа. 
Приведены формулы для определения потерь мощности в проводе, тепловых сопротивле-
ний и теплоемкостей провода. Особое внимание уделено расчету коэффициента теплоотда-
чи с поверхности провода. Разработаны алгоритмы расчета температур одно- и многожиль-
ных проводов при изменении влияющих внешних факторов. Показано, что расчет темпера-
тур необходимо выполнять за несколько итераций. Введено понятие угла теплообмена, 
характеризующего часть поверхности провода, через которую идет теплообмен. Экспери-
ментальные исследования для разных марок проводов при различных токах показали, что 
максимальная абсолютная погрешность расчетной температуры изоляции провода по отно-
шению к измеренной составляет не более 6 С. Для длительно допустимых токов проводов 
марки СИП-4 рассчитаны значения понижающих коэффициентов в зависимости от количе-
ства жил. Например, для провода СИП-4 416 допустимый ток должен быть не 100 А, как 
дается в справочниках, а 80 А при температуре окружающей среды 25 С. Представленные 
в статье методики и алгоритмы расчета могут быть использованы для оценки пропускной 
способности низковольтных электрических сетей, а также на этапе проектирования систем 
электроснабжения. 
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Abstract. A method for calculating non-stationary thermal processes in wires for low-voltage 
overhead power transmission lines is proposed. The technique is based on the representation 
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of a wire as a system of several homogeneous bodies and the solution of differential equations 
describing this system. The equations are solved by the method of electrothermal analogies based 
on the thermal substitution circuit and the Laplace operator transformation. Formulas are given  
for determining the power losses in the wire, thermal resistances and heat capacities of the wire. 
Special attention is paid to calculating the coefficient of heat transfer from the surface of the wire. 
Algorithms for calculating the temperatures of single-core and multi-core wires when influencing 
external factors change have been developed. It is shown that the temperature calculation must  
be performed in several iterations. The concept of heat exchange angle is introduced, characteri- 
zing the part of the wire surface through which heat exchange takes place. Experimental studies 
for different brands of wires at different currents have shown that the maximum absolute error  
of the calculated insulation temperature of the wire relative to the measured temperature is no 
more than 6 C. For the long-term allowable currents in the wires of the SIP-4 brand (‘self-
supporting insulated wires’), the values of the reduction coefficients are calculated depending  
on the number of cores. For example, for the SIP-4 4x16 wire, the permissible current should not 
be 100 A, as given in the directories, but 80 A at an ambient temperature of 25 C. The calculation 
methods and algorithms presented in the article can be used to estimate the capacity of low-voltage 
electric networks, as well as at the design stage of power supply systems. 
 

Keywords: overhead power line, thermal process, mathematical model, thermal substitution cir-
cuit, algorithm, permissible current 
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Введение 
 

В последние годы в нашей стране наблюдается тенденция к увеличению 
электропотребления абонентами частного жилого сектора в городах и домов 
сельской жилой застройки. Электроснабжение таких потребителей в боль-
шинстве случаев осуществляется по воздушным линиям электропереда- 
чи (ЛЭП). Нагрузочная способность проводов этих линий ограничивается до-
пустимой температурой их изоляции для изолированных проводов или допу-
стимой температурой изоляторов, к которым они присоединены, для неизоли-
рованных проводов. Если провод покрыт изоляцией из сшитого полиэтилена, 
то длительно допустимая температура для него составляет 90 С, а в осталь-
ных случаях она равна 70 С. 

Вопросы расчетов тепловых процессов в проводах низковольтных воз-
душных ЛЭП в литературе представлены слабо. Соответственно у специали-
стов проектных и эксплуатационных организаций зачастую возникают труд-
ности с оценкой нагрузочной способности тех или иных марок проводов. 
Особенно это актуально для проводов марок СИП, длительно допустимые 
токи которых однозначно не прописаны в справочной литературе в зависимо-
сти от количества жил. Так, для проводов СИП с двумя и с четырьмя жилами 
в справочниках указываются одни и те же значения длительно допустимых 
токов, что неверно. 

Цель представленных в статье исследований – разработка методики 
расчетов температур в проводах низковольтных воздушных ЛЭП и экспе-
риментальное подтверждение этой методики. 

 
Существующие методы расчета температур в проводах и кабелях 
 

Математические тепловые модели проводов и силовых кабелей быва- 
ют двух видов: подробные, на основе сеточных методов, и упрощенные, на 
основе небольшого количества тепловых однородных тел. 
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Для подробных математических моделей используют мощные компью-
терные программы типа ANSYS или Flux [1, 2], позволяющие анализиро-
вать тепловые поля вокруг и внутри кабелей. Однако эти программы тре-
буют значительных вычислительных ресурсов, что ограничивает их при-
менение для расчетов в рамках новых разрабатываемых программ. 

В упрощенных математических моделях силовой кабель рассматривают 
как систему нескольких однородных тел [37]. Так, в [3] одножильный ка-
бель представлен как система из четырех однородных тел: токоведущей 
жилы, основной изоляции, защитной оболочки и внутренней окружающей 
среды. При этом температура внутренней окружающей среды зависит от 
нагрева кабеля, а температура внешней окружающей среды не зависит. 

Дифференциальные уравнения теплового равновесия, описывающие 
тепловые процессы в такой системе, записываются в виде: 
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где 1 5     соответственно температуры однородных тел: токоведущей 
жилы, основной изоляции, защитной оболочки, внутренней и внешней 
окружающих сред, °С; 1 4C C   теплоемкости соответствующих однородных 
тел, СсВт  ; 1 4R R   тепловые сопротивления соответствующих однород-

ных тел, ВтС ; P  потери активной мощности в токоведущей жиле, Вт. 
На основе системы (1) можно синтезировать тепловую схему замеще-

ния кабеля, приведенную на рис. 1 и позволяющую вести расчет нестацио-
нарных тепловых процессов методами электротехники. 
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Рис. 1. Тепловая схема замещения одножильного силового кабеля 
 

Fig. 1. Thermal replacement circuit of a single-core power cable 
 

В [3] показано, что расчеты температур основных элементов одиночно-
го одножильного силового кабеля, расположенного на воздухе, проведен-
ные на основе схемы на рис. 1, дают максимальную абсолютную погреш-
ность ±4 °С по отношению к экспериментальным данным. 

Расчеты остальных тепловых сопротивлений силовых кабелей регла-
ментируются ГОСТ Р МЭК 60287-2-1–2009 (IEC 60287-2-1:1994) [8]. Про-
вода воздушных ЛЭП в этом ГОСТ не рассматриваются. 
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Предлагаемая математическая модель тепловых процессов  
одножильного провода для воздушной ЛЭП 
 
Моделирование тепловых процессов будем проводить по аналогии с 

методикой, изложенной в [3, 7] и ГОСТ [8]. 
Конструкция изолированного провода с одной жилой и тепловая схема 

замещения для него показаны на рис. 2. 
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Рис. 2. Изолированный провод с одной жилой: 
а  конструкция; b  тепловая схема замещения 

 

Fig. 2. Insulated wire with one core: 
 a  construction; b  thermal replacement circuit 

 
На рис. 2 обозначены величины: 1d   диаметр жилы; 2d   то же изоля-

ции жилы; Р  потери активной мощности в жиле; 1R   тепловое сопро-

тивление жилы; 2R   то же изоляции жилы; 3R   то же внутренней окру-

жающей среды; 1C   теплоемкость жилы; 2C   то же изоляции жилы; 3C   

то же окружающей среды; 1  температура наиболее нагретой точки жи-
лы; 2  то же наиболее нагретой точки изоляции жилы; 3  то же на по-
верхности провода; окр  то же окружающей среды. 

Как известно, тепловое сопротивление проводников намного меньше 
теплового сопротивления изоляции. Поэтому тепловым сопротивлени- 
ем 1R  будем пренебрегать, то есть считать его равным нулю. В этом случае 

будет выполняться равенство 1 = 2. 
Теплоемкостью окружающей среды также можно пренебречь, посколь-

ку удельная теплоемкость воздуха значительно ниже удельных теплоемко-
стей проводников и диэлектриков. 

На рис. 3 приведена тепловая схема замещения изолированного одно-
жильного провода после указанных выше упрощений. 
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Рис. 3. Тепловая схема замещения изолированного одножильного провода  
после упрощений 

 

Fig. 3. Thermal replacement circuit of an insulated single-core  
wire after the simplifications 
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Из схемы видно, что теплоемкости 1C  и 2C  образуют суммарную теп-

лоемкость 1 2.С С С   
Рассмотрим расчетные формулы для параметров тепловой схемы заме-

щения в соответствии с [1, 2]. 
Потери мощности в жиле будем определять по известной формуле, но с 

учетом зависимости сопротивления жилы от температуры 
 

  2 2
эл км 21 25 ,P I R I r L k                                    (2) 

 

где I   ток в жиле, А; элR   электрическое сопротивление жилы, Ом; 

кмr   удельное сопротивление жилы на 1 км при 25 С, Ом/км; L   длина 

провода, км; θk   температурный коэффициент сопротивления, 1/С; 1θ   
температура провода, С. 

Тепловое сопротивление изоляции рассчитывается следующим об- 
разом [6]: 
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где 1d   диаметр жилы, м; 2d   то же изоляции жилы, м;   удельная теп-

лопроводность материала изоляции,  мВт C ; L   длина провода, м. 
Тепловое сопротивление окружающей среды будем определять по из-

вестной формуле [6] 
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где   коэффициент теплоотдачи с поверхности провода,  2мВт C ; 

F   площадь поверхности теплоотдачи, м2. 
Теплоемкость провода равна 
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где 1c   удельная теплоемкость материала жилы,  Вт c C кг   ; 2c   то же 

изоляции жилы,  Вт c C кг   ; 1  плотность материала жилы, кг/м3; 

2  то же изоляции жилы, кг/м3. 

Далее рассмотрим расчет коэффициента теплоотдачи  в формуле (4). 
С определением этого параметра всегда имеются трудности, так как он за-
висит от множества факторов. 

Известно, что коэффициент теплоотдачи содержит три слагаемые 
 

изл кон.ест кон.вын ,                                             (6) 
 

где изл  коэффициент теплоотдачи излучением; кон.ест  то же при есте-

ственной конвекции; кон.вын  то же при вынужденной конвекции. 
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Коэффициент теплоотдачи излучением изл определяется по фор- 
муле [9] 
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где n  коэффициент излучения (значение данного параметра зависит от 
материала поверхности, наличия оксидных пленок, загрязнения и т. д.); 
  постоянная Стефана – Больцмана для излучения абсолютно черного 

тела, равная 85,6704 10  2 4Вт м К . 

Коэффициент теплоотдачи при естественной конвекции кон.ест можно 
рассчитать следующим образом [10]: 
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где атмp   атмосферное давление, Па. 

Коэффициент теплоотдачи при вынужденной конвекции кон.вын  опре-
деляется по выражению [10] 
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где vk   коэффициент угла атаки ветра; v   скорость ветра, м/с. 
При расчетах для наихудших условий нагрева проводов скорость ветра 

можно принять равной нулю. Тогда соответственно параметр кон.вын будет 
равен нулю. 

Рассмотрим выражение для нестационарного теплового процесса про-
вода на основе тепловой схемы замещения (рис. 3). Для этого запишем 
уравнение в операторной форме для температуры наиболее нагретой точки 
изоляции 2 ,  используя метод наложения. В результате получим 

 

   
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2 3 2 3
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R R
p P p p

pC R R pC R R


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   
           (10) 

 

где p   оператор преобразования Лапласа. 
Если температуру окружающей среды считать постоянной 

 окр const ,   то в соответствии с правилами операторного преобразова-

ния Лапласа выражение (10) примет вид 
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2 3

2 окр
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
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                       (11) 

 

Для температуры поверхности провода 3 расчетное выражение полу-
чим аналогичным образом 
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3 окр
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R
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    

 
                          (12) 

 

В случае неизолированного провода все расчеты аналогичны, только 
тепловое сопротивление изоляции 2R  необходимо принять равным нулю. 

При этом будет справедливо равенство 2 3.    Это значит, что для такого 
провода потребуется рассчитывать только температуру его поверхности  
в соответствии с выражением (12). 

 
Алгоритмы расчета температур одножильного провода  
для воздушной ЛЭП 
 

Находя по правилам обратного преобразования Лапласа оригинал опе-
раторного изображения из формулы (11) и используя методику дискрети-
зации во времени, предложенную в [3], получим алгоритм расчета темпе-
ратуры изоляции провода 2:  

 

 
 

  п

п 2 3

2 3

1

2, окр

;

;

;

,

t

i i

i i

С R R

s R R P

s s e







  


  

     

    

                                     (13) 

 

где п  тепловая постоянная времени провода; i  номер расчетного ин-

тервала; s  установившееся значение превышения расчетной температу- 
ры 2 над температурой окружающей среды; i  превышение расчетной 

температуры 2 над температурой окружающей среды; t   период дис-
кретизации. 

Аналогично на основе выражения (12) можно получить алгоритм для 
расчета температуры поверхности провода 3. 

Из формул (2) и (7)(9) следует, что в расчетах должны присутствовать 
две нелинейности: зависимость электрического сопротивления жилы от 
температуры и зависимость коэффициента теплоотдачи от температуры. 
Для учета этих нелинейностей расчет будем вести итерационным методом 
в такой последовательности: 

1) расчет значения теплового сопротивления 2R  по формуле (3); 
2) расчет значения теплоемкости по (5); 
3) присвоение начальных условий в алгоритме (13): 0 0  и 2,0 окр;    

4) присвоение 10   2Вт C м   (минимально возможное значение 

для проводов); 
5) начало внешнего цикла по итерациям; 
6) начало внутреннего цикла по i; 
7) расчет значения потерь мощности по формуле (2); 
8) расчет значения теплового сопротивления 3R  по (4); 
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9) выполнение расчета по алгоритму (13); 
10) расчет коэффициента теплоотдачи по формулам (7)(9). 
Исследования алгоритма показали, что для получения окончательного 

результата требуется только 34 итерации. 
 
Моделирование тепловых процессов провода  
с несколькими жилами для воздушной ЛЭП 
 
Как показано в [3], моделирование тепловых процессов в многожиль-

ных кабелях и проводах – достаточно трудоемкая задача и расчеты удобно 
сводить к эквивалентному одножильному проводу (или кабелю), если по 
жилам протекают приблизительно равные токи. Такой же подход предла-
гается и в [7, с. 355]. 

В случае равенства токов в жилах внутри провода устанавливаются 
равные температуры на соответствующих симметричных участках относи-
тельно осей симметрии. Это значит, что на таких участках отсутствует 
теплообмен (так как нет разности температур) и их условно можно выре-
зать из провода. Таким образом, каждая из жил имеет теплообмен с окру-
жающей средой через некоторый угловой сектор , показанный на рис. 4 
для проводов с разным количеством жил. Угол  будем называть углом 
теплообмена. 

На рис. 4 углы  формируются через касательные, проведенные от центра 
жилы к поверхности изоляции соседних жил. Из прямоугольного треугольни-
ка ABC  (рис. 4а) следует, что угол 30 .    Тогда 360 2 300 .      Таким 

же путем можно получить значения для углов  других типов проводов:  
с тремя жилами 270   (рис. 4b), с четырьмя жилами 210    (рис. 4c). 

  а                                          b                                   c 







2d 2d





 
 

Рис. 4. Расположение возможных зон теплообмена жил проводов: 
а  две жилы; b  три жилы; c  четыре жилы 

 

Fig. 4. Location of possible heat exchange wire cores zones: 
a  2 cores; b  3 cores; c  4 cores 

 

Реальные значения углов  могут отличаться от полученных теоретиче-
ски, так как в проводах типа СИП (и подобных им) жилы соединены не 
плотно и скручены между собой. Более точные значения углов  ниже 
определены экспериментальным путем. 

Рассмотрим влияние угла  на значения тепловых сопротивлений. 
Из теории теплотехники известно, что тепловое сопротивление обратно 

пропорционально площади поверхности теплоотдачи, как в формуле (4). 
При этом для цилиндрического тела площадь его поверхности пропорцио-
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нальна длине окружности по его сечению, которая, в свою очередь, про-
порциональна некоторому параметру b, определяемому по формуле 

 

 .
360

b


                                                   (14) 
 

Из (4) следует, что тепловое сопротивление обратно пропорциональ- 
но параметру b. Таким образом, при расчетах тепловых сопротивлений 2R  

и 3R  для многожильных проводов в знаменатели формул (3) и (4) необхо-
димо добавить параметр b: 

 

b

R
R 2

2  ;  
b

R
R 3

3  .                                         (15) 
 

Используя соотношения (15), расчеты температур для многожильного 
провода можно свести к расчетам для эквивалентного одножильного про-
вода по изложенным выше алгоритмам. 
 

Экспериментальные исследования тепловых процессов в проводах 
 

Для проверки точности разработанной математической модели тепло-
вых процессов на кафедре «Электроснабжение» ГГТУ имени П. О. Сухого 
была создана установка, позволяющая пропускать через испытуемые про-
вода трехфазные или однофазные токи значением до нескольких сотен ам-
пер. Установка состоит из понижающего трехфазного трансформатора,  
в окна магнитопровода которого пропущены провода, соединенные с испы-
туемым проводом таким образом, чтобы в каждой фазе образовывались ко-
роткозамкнутые витки. Регулируя напряжение со стороны первичной обмот-
ки трансформатора, можно изменять значения токов в жилах провода. 

В процессе исследований с помощью измерительных приборов и ви-
деокамер, направленных на дисплеи этих приборов, в компьютер записы-
вались следующие величины: 

 падение напряжения на жиле провода; 
 ток в жиле провода; 
 температура на жиле провода; 
 температура на поверхности провода; 
 температура воздуха на расстоянии 20 см от провода. 
Ток подавался на жилу скачкообразно и поддерживался приблизитель-

но на одном и том же значении. 
Экспериментальная температура изоляции 2  определялась по фор- 

муле, которая следует из зависимости сопротивления жилы от темпера- 
туры (2): 

 

2
1 1000

1 25,
km

U

k ILr

      
 

                                 (16) 

 

где U   падение напряжения на жиле провода. 
На рис. 5 приведены временные диаграммы расчетной и измеренной 

температур изоляции для одной жилы провода СИП-4 сечением 16 мм2 при 
токе 100 А и температуре воздуха 27,5 С.    
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Из рис. 5 видно, что кривые достаточно близки друг к другу, как в не-
стационарном, так и в стационарном режимах. Это свидетельствует о хо-
рошей точности математической модели. 

 

 

0 10 20 30 40 50 60 
0 

50 

100 
2, С 

t, мин 

Расчёт Эксперимент 

 
Рис. 5. Расчетная и экспериментальная диаграммы нестационарного теплового процесса  

для одной жилы провода СИП-4 
 

Fig. 5. Calculation and experimental diagrams of the non-stationary thermal process  
for one core of the SIP-4 wire 

 

Установившееся значение расчетной температуры составило 86,1 С,  
а экспериментальной 88,1 С, что для провода марки СИП близко к допу-
стимому значению температуры 90 С при длительно допустимом спра-
вочном значении тока 100 А.  

Для определения экспериментальных значений угла теплообмена  
(формула (14)) были использованы экспериментальные значения темпе- 
ратур для провода СИП-4 сечением 16 мм2 с различным количеством жил 
при токе в одной жиле 100 А. В результате получены значения, приве- 
денные в табл. 1. 

Таблица 1  
Значения экспериментальных и расчетных параметров 

 

Values of experimental and calculated parameters 
 

Количество  
жил 

Теоретический 
угол  

Эксперимен-
тальный 
угол  

Эксперимен-
тальный 
параметр b 

Понижающий 
коэффициент k 

 Две 300 260 0,722 0,85 

 Три 270 240 0,667 0,82 

 Четыре 210 230 0,639 0,80 

 

Из таблицы следует, что экспериментальные значения угла  суще-
ственно отличаются от теоретических, особенно для провода с двумя жи-
лами. Это можно объяснить сложностью тепловых потоков в скрученных 
между собой жилах. 

Экспериментальные исследования выполнены для проводов марки 
СИП-4 с одной, двумя, тремя и четырьмя жилами сечением 16, 25, 35  
и 50 мм2 при различных токах. Также был исследован провод марки А16. 
Во всех случаях использовались значения параметра b  из табл. 1. В ре-
зультате максимальная абсолютная погрешность расчетной температуры 
изоляции провода по отношению к измеренной составила 6 С, а макси-
мальное значение тепловой постоянной времени 13,3 мин. 

С Расчет  Эксперимент 
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В случае трехфазных ЛЭП в экспериментальных исследованиях пред-
полагалась их симметричная нагрузка. В реальной ситуации в таких ЛЭП 
всегда наблюдается несимметрия. Однако симметричный режим приводит 
к тому, что центральная часть провода не участвует в теплообмене, и каж-
дая из жил обменивается теплом с окружающей средой, как было показано 
выше, через угол теплообмена . Следовательно, такой режим является 
наихудшим с точки зрения тепловых процессов, что согласуется с задача-
ми проектирования систем электроснабжения. 

 
Корректировка длительно допустимых токов проводов СИП-4 
 

Для проводов СИП-4 в каталогах и справочной литературе длительно 
допустимые токи даются в зависимости от сечения жилы без учета количе-
ства жил. Однако экспериментальные исследования, выполненные автора-
ми данной статьи, показали, что при наличии двух и более жил длительно 
допустимый ток приводит к превышению допустимой температуры, рав-
ной 90 С. Это значит, что в зависимости от количества жил провода его 
длительно допустимый ток должен умножаться на понижающий коэффи-
циент k. Рассмотрим расчет этого коэффициента. 

Из тепловой схемы замещения (рис. 3) и соотношения (11) следует, что 
установившееся значение температуры изоляции 2 равно 

 

 2 2 3 окр .R R P                                        (17) 
 

С учетом формул (2) и (15) выражение (17) перепишем в виде 
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Откуда получим уравнение для длительно допустимого тока 
 

 
 

2 окр

2 3 эл
.

b
I

R R R

  



                                       (19) 

 

В существующих справочных данных для проводов СИП-4 считает- 
ся, что 1,b   то есть не учитывается количество их жил. Из формулы (19) 

следует, что длительно допустимый ток пропорционален .b  Это значит, 
что понижающие коэффициенты k  в зависимости от количества жил про-
вода будут определяться по выражению 

 

.k b                                                   (20) 
 

Экспериментальные значения этих коэффициентов, полученные по вы-
ражению (20), приведены в последнем столбце в табл. 1.  

Например, для провода СИП-4 416 допустимый ток должен быть  

не 100 А, как дается в справочниках, а 808,0100639,0100   А при 

температуре окружающей среды 25 С. 
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ВЫВОДЫ 
 

1. Предложена методика расчета нестационарных тепловых процессов  
в проводах низковольтных воздушных ЛЭП. 

2. Экспериментальные исследования для различных марок проводов 
при различных токах показали, что максимальная абсолютная погрешность 
расчетной температуры изоляции провода по отношению к измеренной 
температуре не превысила 6 С. 

3. Определены значения понижающих коэффициентов для длительно 
допустимых токов проводов СИП-4 в зависимости от количества их жил. 

4. Предложенные в статье методики и алгоритмы расчета могут быть  
использованы для оценки пропускной способности низковольтных электри- 
ческих сетей, а также на этапе проектирования систем электроснабже- 
ния [13, 14]. 

 

Исследования выполнены в рамках НИР «Разработка методики оценки 
пропускной способности электрических сетей 0,4 кВ в условиях роста электро-
потребления бытовых потребителей частного жилого фонда» в сотрудничестве 
с РУП «Гомельэнерго». 
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