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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

М. М. КАРАПЕТЯН

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОБСТВЕННОГО И ВЗАИМНОГО 
ВОЛНОВЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ ЖИЛ ШЛАНГОВЫХ

И СИЛОВЫХ КАБЕЛЕЙ

Величина атмосферного перенапряжения в подвижной машине 
передвижного электрифицированного агрегата при данной приходя­
щей волне существенно зависит от электромагнитной связи между 
жилами подводящего небронированного кабеля. Поэтом} знание экви­
валентного ճ=,„, собственного Ճ1։ и взаимного ճ12 волновых сопротив­
лений необходимо для расчета величины атмосферных перенапряже­
ний и разработки схемы грозозащиты подвижной машины, где уста­
навливаются эле кт р о д в и га т е л и.

Волновые процессы в многожильных кабелях, особенно неброни­
рованных, изучены мало [1, 2]. Между тем в этих кабелях волновые 
процессы значительно отличаются от волновых процессов, происхо­
дящих в линиях электропередач. В небронированном кабеле процесс 
происходит в неоднородной среде (резина, воздух и земля). Вслед­
ствие недостаточной гибкости кабеля и неровности земли, кабель 
соприкасается с землей не по всей длине. Поэтому в кабеле волновые 
процессы и его волновые параметры будут существенно отличаться 
от волновых процессов, происходящих в линиях электропередач.

Строгое аналитическое решение задачи частичных волновых со­
противлений (ճո, ճ12)многожильного кабеля является весьма сложным.

В настоящей работе предлагается способ определения собствен­
ного и взаимного ճ12 волновых сопротивлений, а также эквива­
лентного сопротивления п— 1 жил кабеля, когда его //-я жила в на­
чале изолирована. В работе [2] автором дается метод определения Ճքյ 
и £12 для двух типов кабелей. Эта методика справедлива для начальной 
стадии волнового процесса, пока еще остается в силе допущение от­
носительно малости продольных составляющих электрического поля.

Рассмотрим в общем случае эквивалентное, собственное и вза­
имное волновые сопротивления многожильного кабеля с числом жил 
п, когда все жилы имеют одинаковые собственные 2П = И22 = • • • = ճ,(/) 
и взаимные ճ12 = 723 = • • • = ճհէՈ волновые сопротивления, где 
К=\, 2, 3, • • • пи ե-փու. Рассмотрим начальную стадию процесса, 

շ !
когда 1<^ЧТК — 'к (2ТК— время двойного пробега волны, 1К— дли- 

ък
на кабеля, <ик — скорость распространения электромагнитной волны). 
Составим систему уравнений, связывающую потенциалы (напряжение 
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относительно земли) и токи в параллельных жилах кабеля, учитывая 
его граничные условия. В расчетах принимается, что волна прямо­
угольная, бесконечная и потери в кабеле отсутствуют.

Рассмотрим следующие случаи:
а) Волна и распространяется по всем п жилам кабеля; обрат­

ным проводом служит земля. Согласно рис. 1 составим следующую 
систему уравнений:

их = 4- Л2\2 4- Д213 4՜ • • • 4-

4՜ 4՜ Д^гз 4՜ ' ' ' 4“Д^2л

ип — 1\%\п 4՜ 4՜ Д^зп 4՜ ■ ■ ՛ 4՜ 1п^пп

где: ип — напряжение на /7-ой жиле; 1п — ток в //-ой жиле.
Как принято выше =Х22 = • • • = 7пп\ = ■ ֊ ■ = Хкт. Под

ставляя эти значения в уравнение (1) можно получить общеизвестное 
уравнение эквивалентного волнового сопротивления кабеля с п жилами.

4՜ (^ — 1) .
п

(2)

Таким образом, когда по всем п жилам кабеля распространяется од­
новременно волна и можно этот кабель заменить одножильным кабе­
лем с эквивалентным волновым сопротивлением равным Zэя. Значе­
ние Иэя легко определяется опытным путем |1].

Согласно (2) для четырехжильного и шестижильного кабе­
лей получим:

^11Ч-3/Г12. „ Z114՜5Z;
=--------------- ’ = •-------------

4 6
(3)

Для четырехжильного кабеля 1 кв в действительности 21։ = Zշ2 ֊= 

= Zз.^ = Z44; 212 = = 2з4 = 2н и = Д24 (2124Дз); в уравнении
(3) допущено — что£13 = Для шестижильного кабеля 3,0 кв = 
= Z2շ = 233; Z44 = ^55 — 212 = 243 = £13; Z45 = Д6 = Zrl4, в уравне­
нии (3) принято =/44; /12 = И46. Следует отметить, что принятые 
допущения приемлемы для силовых-бронированных и резиновых-не- 
бронированных кабелей, где геометрические размеры жил в данном 
кабеле примерно одинаковы.

б) По жилам 1, 2,•• •, п.— 1 кабеля распространяются волна 17, 
а //-я жила изолирована (рис 16). Принимаем, что в изолированной 
жиле токи и заряды отсутствуют (Д = 0, т7« = 0). При этом отсут­
ствует продольная составляющая напряженности электрического поля 
(Дг = 0). Изолированная жила, расположенная в эквипотенциальной 
поверхности электрического поля волны в жилах 1, 2, •••,/?— 1 „пас­
сивно" приобретает потенциал 17п той точки поля, в котором она рас­
положена. Силовые линии этого поля могут лишь вызывать разделе-
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Рис. 1. Схемы соединения жил кабеля для определения Zյյ и 2։2.

пие зарядов плоскости перпендикулярной оси кабеля. При подстанов­
ке 1п = 0 в уравнение (1) получим напряжение в изолированной/1-ой 
жиле: ип = — 1) £12. Отсюда коэффициент связи изолированной
л-ой жилы относительно жил 1, 2-• ■ п— 1 равен

[п— I) 212
+ (,г --  2)

(4)

В частности коэффициент связи изолированной четвертой жилы у че- 
, г гтырехжильного кабеля относительно трех жил будет Кел ~ '

Если обозначим

К'с = > (5)
2-11 

то получим

При учете граничных условий //-ой жилы кабеля из уравнения (1) 
можно получить выражение эквивалентного волнового сопротивления 
кабеля с количеством жил // — 1:

2- э (п I) —
Ч- (п — 2) 

п — 1
(6)

2 - 22ГВ частности для четырехжильного кабеля имеем 2эз = ----- — •
3

в) Волна и распространяется по п жиле кабеля, когда остальные 
жилы п—1 изолированы (рис. 1в). В этом случае имеем и = ип =

/„7П; иг = их = и2 — • • • = и„ 1 = отсюда коэффициент свя- 
■ А?зи изолированных п — 1 жил относительно п равен А(=^-> т. е. 

то, что было обозначено в (5). Учитывая граничные условия п ой жи­
лы (рис. 1 в) из уравнения (1 । вытекает общеизвестное выражение- 

= /п, т. е. эквивалентное волновое сопротивление одной //-ой 
жилы не зависит от общего числа жил кабеля.

В случае, когда шестижильный кабель (3,0 кв) без экрана лежит 
на земле имеем /\( =0,87, Аг = 0,86. Это показывает, что эквивалентное 
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волновое сопротивление трех „рабочих* (3X2,5 мм2) и трех „нуле­
вых* (3 X 1,0 мм2) жил практически одинаковы |2|.

Для проверки принятых упрощении сравним значения Кс (для 
двух типов кабелей) [1, 2], определенных из опыта и из (5), где Кс 
найден опытным путем. Сопоставление расчетных и опытных значе­
ний показывает их удовлетворительную сходимость.

В таблице 1 приведены опытные и расчетные величины Zn, Zյշ и 
для двух типов небронированных резиновых кабелей на напря­

жение 1,0 и 3,0 кв [1, 2].
Таблица 1

Тип кабеля
Х.чЗ ом 1 ом

2^12 

ом
Условие работы 

кабеля
расч֊ опытн. расч. опытн.

К ШЭП 4X16 мм"
21,0

124
22,0

130
40,9

139
40,5

145
’1’1

118
В искусственном экране 
Без экрана. Кабель ле­

жит на земле.
Опытный
3X2,5 1 3X1,0 -и.и2 27,0

124
26,0

120
46,2

144
46,0

151
17,4

115
В искусственном экране 
Без экрана. Кабель ле­

жит на земле.

Приведенные в таблице 1 данные показывают, что при определе­
нии 21։, 7х2 и по предлагаемому способу, максимальная ошибка 
не превышает 5%.

Анализ показывает, что в общем случае в //-жильном кабеле, при 
заданном 7ап и коэффициенте связи Кс, изолированных п—1 жил 
относительно жил //, можно при помощи уравнений (2) и (5) найти 
собственное и взаимное £12 волновые сопротивления жил кабеля:

Н'^эпКс
1 I ( П — 1 ) /\, (8)

Имея значение и Zr3 можно найти эквивалентные волновые 
сопротивления при различных схемах соединения жил кабеля, а так­
же коэффициенты связи, необходимые для расчета перенапряжений 
в подвижной машине передвижного электрофицированного агрегата.
Лаборатория электротехники 

АН Армянский ССР Поступило 22 X 58
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1Г. 1Г. ԿԱՐԱՊԵՏՅԱՆ
ՃԿՈՒՆ ԵՎ ՈՒԺԱՅԻՆ ԿԱԲԵԼՆԵՐԻ ՋԻՂԵՐԻ ՍԵՓԱԿԱՆ ԵՎ ՓՈԽԱԴԱՐՁ. ԱԼԻՔԱՅԻՆ ԴԻՄԱԴՐՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՈՐՈՇՄԱՆ ՄԵԹՈԴԱ մ* ւ|ւ ո փ ում

Մթնոլորտ՛ս լին գերլարման մեծութ լունը տեղափոխելի տեղակալումնե­
րում տվլալ եկող ալիքի դեպքում կախված է տե ղակալմանր էլեկտրաէնեը- 
էլի՛ս լով սնող կաբելի ջիղերի միջև դո լութ լուն ունեցող Էլեկտրամագնիսական 
կապի մեծս՛ թքոնից' ԷՀ կ. վերջինը կախված է կաբելի ջիղերի սեփական Ճհհ 

և փոխադարձ /^լշ ••• (իք՛11 [ի՚ե դիմ ադրութ լուննե րի մեծութլուններից: Ալդ 
պատճառով տեղափոխելի տ ե ղ ակա լումէ։ ե ր ի ամպրոպից պ՛ո շտպանե լա սխե­
մաները մշակե լիս անհրաժեշտ է ունենա լ Հ, ] չ ե Հ.\ շ ալիքա լին գիմադրու ֊ 
թլունների մեծ ութլուննե ր րէ Աազմաջիղ կտբելների սահմ՛ան ալին պա լման­
ների անռրոշութլան պա տճառո վ որոշել մա թեմատիկական մեթոդով Հ, յ ։ և 
/ք շ դիմագրո՛ թ լո՚ննեբի մե ծո լթ լո ւննե ր ր բավականին դժ վա ր ութ լունն ե ր ի 
հետ է կապված և շատ դև պքե բում անհնարին է: Եթե նույնիսկ հա լան ի են 

կաբելի փղերի սահմանս։ էին պալմ անները, ապա նրա էլեկտրական անհա- 
մասեռ դաշտի բարդո։ թլան պատճառով [հատկապես աոանց զրահի կաբելնե- 
լփ համար) ալդ ^,աբ9Ը տեսականորեն որոշելը դաոնում է անհնարին:

Եղդ ի“կ տոտ մ ով հոդվածում բե րված են կաբելի ջիղերի համ արժեք /Լ}՛՛ 
սեփական ճքյ լ ե ՛ք՛ոխաղ արձ /^չշ ալիքալին դիմադրութ լււննե րի , նրա ջիղերի 
մխ՚ւև գոլություն ունեցող էլեկս՛ րամ ագնիսական կապի գործակցի /\կ մեծու­
թյունների հաշվարկման ընթացքը կաբելի ջիղերի միացման հետևլալ երեք 
դե պքե րում

ա) Ա՛լիքը տարածվում է կարելի բոլոր (I ջիղերով (նկ. 1(1), բ) ալիքը 
տարածվում է կարելի (1-1 ջիղերով, երր (I ջիղը մեկուսացված է (նկ, 1 6 , 
գ) ալիքը տարածվւււմ է կաբելի (( փղով, երբ մնացած (I֊ 1 ջիղերն են մե­
կուսացված (նկ. 1 0 ’:

հաշվտրկու՚քեերը կատարվել են նաև 2 մասնակի դեպքեբա մ աոանց 
զրահի ռետինե ճկուն կա բելնե րի համար:

Ալիքա լին դիմադրությունների 2յ2 %!ւ) հա շվ ալին ե փորձնա­
կան տվ լա լհեբը ցուլդ են տալիս բավարար գո՚ գս՛մերձութլուն: Աղյուսակ 
1 բերված են 2յ2 ^■հ՚ձ հաշվալին և լիսրձնական տվլալնե րբ 2 տիպի
աոանց զրահի ռետինե կաբելների համար: Աղ լո լա տկո լմ բերված տվ լաթ՛ե րը 
ցուլդ են տալիս, որ ե ճ,!ւ որոշման առաջարկված մեթոդով ստաց­
ված մեծութլունների ամենամեծ սխալը ծ^/^֊ից չի անցնում:

Հիշլ՚ոլ հոդվածում րե րվո ւմ է կաբելի ջիղերի սեփական / և փոխա­
դարձ 'ձլօ տլիքս՛(ի^1 դիմադրութլունների որոշման ըա՛դհանուր մեթոդ: Կա­
բելի բոլոր ջիղերի աքիքալին համարժեք դիմադրութլան /[1111 ե նրանց ծիջև 
դո լութ լուն ունեցող կապի գործակցի՝' /\ կ առկա լութ լան ղ ևպքո ւմ, որոնք հեշ֊ 
տո՛թ լամբ փորձով որոշվում են, \2յ և (ծկ բանաձևերի միջոցով, տրվում են 
/քյլ և տլիքալին դիմադրութլունների որոշման բանաձևերը (7ե (&): 
հոդված ում րե ր ված են երկու տիպի կաբելների (առանց գրահի) սեփական և 
փոխադարձ ալիքալին դիմադրութլունների մեծութլուններբ:
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