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ПЕРЕХОД ОДНОФАЗНОГО ЗАМЫКАНИЯ 
В КАБЕЛЬНЫХ ЛИНИЯХ НАПРЯЖЕНИЕМ 20 кВ  
В МЕЖДУФАЗНОЕ КОРОТКОЕ ЗАМЫКАНИЕ

В распределительных сетях с низкоом-
ным резистивным заземлением ней-

трали ОЗ на кабельных линиях первого, 
второго и третьего пояса отключаются 
выключателями питающих центров под 
действием токовых защит нулевой по-
следовательности (ТЗНП) с задержкой 
срабатывания 1,0–1,5 с, сразу весть 
«куст» кабельных линий. Междуфазные 
короткие замыкания отключаются мак-
симальными токовыми защитами (МТЗ) 

с задержкой срабатывания 1,5–2,5 с. 
Предполагается, что ОЗ должны отклю-
чаться раньше, чем электрическая дуга 
прожжёт покровную изоляцию соседнего 
кабеля, нагреет жильную изоляцию со-
седнего кабеля до температуры, при ко-
торой происходит ее электрический про-
бой и возникает междуфазное короткое 
замыкание [2], рис. 1. 

Для повышения надежности электро-
снабжения потребителей, в распре-

делительных сетях с резистивноза-
земленной нейтралью целесообразно 
использовать селективные ТЗНП, по-
зволяющие отключать ОЗ не только 
выключателями на питающих центрах, 
но и выключателями на распредели-
тельных пунктах, соединительных и 
трансформаторных подстанциях. В  за-
висимости от конфигурации сети и на-
личия секционирующих выключателей, 
количество ступеней ТЗНП в сети будет 
равно одиннадцати и более. При ступе-
ни селективности 0,5 с максимальная 
продолжительность ОЗ окажется 5,5 с 
и более. Чем больше задержка сраба-
тывания ТЗНП, тем больше вероятность 
перехода ОЗ в междуфазные, после 
которых придется вскрывать траншею 
кабельной линии на большей длине и 
увеличивать длину ремонтной вставки.

Возникают вопросы: 
�� следует ли заменять три кабеля или 

достаточно заменять только кабель, в 
котором возникло ОЗ?; 

�� на каком расстоянии от места по-
вреждения следует вырезать повреж-
денные кабели?

Научно обоснованные ответы на эти 
вопросы отсутствуют.
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В распределительных электрических сетях напряжением 20 кВ преимущественно 
используются однофазные экранированные кабели АПвПу-1х500/70-20 и АПвПнг-
1х240/50-20, прокладываемые в траншеях треугольником без просвета [1]. В отличие 
от воздушных линий, однофазные замыкания (ОЗ) в таких кабельных линиях воз-
никают не между фазным проводником и землей, а между фазным проводником 
и экраном кабеля, поэтому называть их однофазными замыканиями на землю не 
логично. Такие ОЗ в кабелях происходят намного чаще, чем междуфазные короткие 
замыкания, что обусловлено наличием между фазными проводниками, дополнитель-
но к двум слоям жильной изоляции, двух слоев покровной изоляции и двух экранов.
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Рис. 1. Характер повреждений кабеля АПвПуг-

1х120/35-10 в результате ОЗ с током 340 А, перешед-

шего, через 2 с в двухфазное короткое замыкание
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В статье представлены результаты 
расчетно-теоретического исследования 
тепловых полей в трехфазной кабель-
ной линии, при переходе ОЗ в двухфаз-
ное короткое замыкание. Целью иссле-
дования являлось определение темпе-
ратур в кабелях АПвПу-1х500/70-20, 
при возникновении ОЗ с током 1000 А, 
определение продолжительности на-
грева жильной изоляции кабеля, со-
прикасающегося с поврежденным ка-
белем, до температуры, при которой 
происходит ее электрический пробой. 
Задачей исследования также являлось 
определение температуры покровной 
и жильной изоляций кабелей трехфаз-
ной линии, при отключении ОЗ через 
1 с после его возникновения, с целью 
оценки необходимости замены кабелей, 
соприкасающихся с поврежденным ка-
белем. Полученные расчетные значе-
ния продолжительности перехода ОЗ в 
двухфазное короткое замыкание можно 
использовать для координации параме-
тров срабатывания селективных ТЗНП 
и МТЗ в распределительных сетях с ре-
зистивнозаземленной нейтралью.

Расчеты тепловых полей выполнены 
на специально разработанной, на ос-
нове программы ELCUT [3], конечно-
элементной расчетной модели с 17098 
узлами, рис. 2.

Для параметризации расчетной мо-
дели использованы каталожные данные 
кабелей АПвПу-1х500/70-20, рис. 3. Тол-
щины жильной изоляции, экрана и по-
кровной изоляции равны, соответствен-
но: 5,5 мм, 1,5 мм и 2,7 мм. 

Термодинамические параметры 
элементов расчетной модели опре-
делены с помощью нейро-сети [4]: 
для алюминиевой токоведущей жилы 
теплоемкость 920 Дж/кг·К, плот-
ность 2712  кг/м3, теплопроводность 
237  Вт/К·м; для медного экрана, со-
ответственно, 400 Дж/кг·К, 8900 кг/м3, 
401 Вт/К·м; для жильной и покровной 
изоляции из сшитого полиэтилена тем-
пература пиролиза 250  °C, теплопро-
водность 0,41 Вт/К·м, теплоемкость 
1920 Дж/кг·К, плотность 950 кг/м3. Для 
грунта теплоемкость принята равной 
194 Дж/кг·К, плотность 1500 кг/м3, те-
плопроводность 0,6 Вт/К·м. Темпера-
тура дугового столба принята равной 
6000  °C, диаметр 2 мм. 

На расчетной модели, для анализа 
процесса нагрева кабельной линии вы-
браны 5 точек, для которых определя-

лись температуры. Точки расположены 
на оси дугового столба: точка 1 – на 
наружной поверхности экрана фазы 
«A», точка 2 – на соприкасающихся 
наружных поверхностях покровных 
изоляций кабелей фаз «A» и «B», точ-
ка 3 – на наружной поверхности экра-
на фазы «B», точка 4 – на внутренней 
поверхности экрана фазы  «B», точка 
5 – на удалении 3,3 мм от наружной по-
верхности фазного проводника фазы 
«B». Выбор местоположения точки 5 
сделан на основе электрической проч-
ности сшитого полиэтилена, принятой 
для температуры 150 °C – 6 кВ/мм. При 
междуфазном напряжении 20 кВ, как 
только фронт температуры приблизит-
ся к фазной жиле на расстояние 3,3 
мм, произойдет электрический пробой 
жильной изоляции фазы «B».

При параметризации модели выясни-
лось, что термодинамические свойства 
сшитого полиэтилена, используемого в 
качестве изоляции кабелей, в разных 
источниках существенно различаются 
[4, 5]. В действующих нормативных 
документах температуры термической 
стойкости и невозгораемости сшитого 
полиэтилена XLPE установлены, соот-
ветственно, 250 и 400  °C. Однако, в 
источниках, опирающихся на экспери-
ментальные данные, указывается, что 
начиная с температуры 100  °C начи-
нается разложение сшитого полиэти-
лена, фиксируемое изменением его 
массы. При наличии кислорода интен-
сивность разложения возрастает. При 
температуре 150–160  °C начинается 
интенсивная необратимая деградация 
физико-химических свойств сшитого 
полиэтилена XLPE [5]. При температу-
ре 250 °C начинается пиролиз сшитого 
полиэтилена, в котором можно выде-
лить три стадии [4]:

�� инициирование, при 250–300 °C, со-
провождающееся разрывом слабых 
связей в полимерной сетке, пероксид-
ных «мостиков» и началом деполиме-
ризации;

�� основное разложение, при 300–400 °C, 
сопровождающееся разрывом углерод-
углеродных связей в цепях полиэтилена 
и образованием летучих углеводородов: 
метана, этилена, пропана;

�� при температуре, превышающей 
400  °C, формируется углеродистый 
кокс (сажа).

В связи с вышесказанным воз-
никают сомнения в достоверности 

данных о преимуществах сшитого 
полиэтилена по сравнению с поливи-
нилхлоридом, у которого термическая 
стойкость ограничена температурой 
160   °C, а невозгораемость темпера-
турой 350  °C. 

На рис. 4 представлены результаты 
расчета изменений температур в пяти 
точках трехфазной кабельной линии. 
В  режиме предшествующем ОЗ ка-
бельная линия работала на холостом 
ходу, температура всех ее элементов 
была принята равной 15  °C. После про-
боя жильной изоляции в левом нижнем 
кабеле, соответствующем фазе «A», 

Рис. 2. Конечно-элементная расчетная модель трех-

фазной кабельной линии для анализа тепловых полей 

при ОЗ, 17098 узлов

Рис. 3. Параметры кабеля, использованные для 

параметризации расчетной модели:  

De – наружный диаметр кабеля,  

t_з – толщина покровной изоляции,  

t_s – толщина экрана,  

t_п.s – толщина слоя из полупроводящей ленты под 

экраном,  

t_п.i – толщина слоя из полупроводящей ленты на 

жильной изоляции, 

t_п.i – толщина жильной изоляции,  

t_п.c – толщина слоя из полупроводящей ленты на 

токоведущей жиле
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возникло ОЗ с электрической дугой 
диаметром 2 мм между фазной жилой 
и экраном. Температура внутри дуго-
вого столба принята равной 6000 °C.

Через 6 мс после возникновения 
ОЗ температура экрана на оси дуго-
вого столба поврежденного кабеля 
достигает температуры плавления 
меди, 1083 °C. Столь быстрый нагрев 
и плавление экрана обусловлено его 
толщиной, равной 1,5 мм. На момент 
предполагаемого отключения ОЗ, че-
рез 1 с после возникновения дугового 
столба, температура в точке 2, в зоне 
соприкосновения кабелей, становится 
равной 3210  °C, т.е. покровная изо-
ляция кабелей фаз «A» и «B» пре-
вращается в сажу. Учитывая, что при 
температуре 300–400  °C из сшитого 
полиэтилена выделяются горючие 
газы: метан, этилен и пропан, возмо-
жен микровзрыв и механическое по-
вреждение рядом лежащих кабелей. 

На рис. 5 показано поле температур 
для момента времени 1 с после воз-
никновения ОЗ, соответствующего вре-

мени срабатывания ТЗНП. Видно, что 
основной фронт температур движется 
по оси дугового столба от кабеля фазы 
«A» к кабелю фазы «B». Температура в 
зоне соприкосновения кабелей фаз «A» 
и «C» за 1 с не увеличилась, осталась 
равной 15  °C. Следовательно, к мо-
менту срабатывания ТЗНП, даже если 
междуфазное короткое замыкание еще 
не возникает, повреждается изоляция 
двух из трех кабелей, и они подлежат 
замене при ремонте кабельной линии. 
Электрическая дуга при ОЗ, за 1 с, 
сжигает сшитый полиэтилен жильной 
изоляции фазы «A», образуя отверстие 
диаметром 10 – 15 мм и оплавляет по-
верхность фазной жилы на глубину до 5 
мм. По медному экрану, обладающему 
высокой теплопроводностью, темпера-
турный фронт перемещается быстрее, 
чем по оси дугового столба.

Из результатов расчета, представ-
ленных на рис. 4, следует, что через 
2,24 с, температура в точке 5 дости-
гает 150 °C. Электрическая прочность 
сшитого полиэтилена уменьшается до 
6 кВ/мм и происходит пробой жильной 
изоляции фазы «B» с переходом ОЗ в 
двухфазное короткое замыкание. Про-
должительности стадий перехода ОЗ в 
короткое замыкание, по отношению к 
полному времени перехода: плавление 
экрана кабеля фазы «A» – 0,2 %, по-
кровных изоляций соприкасающихся 
кабелей – 19,5 %, экрана кабеля фазы 
«B» – 31,8 %, жильной изоляции кабе-
ля фазы «B» – 48,5 %. 

ВЫВОДЫ
1.  Используемое в настоящее время 

условие термической стойкости кабе-
лей с изоляцией из сшитого полиэти-

лена – 250 °C, не соответствует опыт-
ным данным, указывающим на начало 
деструктивного разложения сшитого 
полиэтилена при 100 °C и на интенсив-
ное разложение и необратимую дегра-
дацию его физико-химических свойств 
при температуре выше 150–160 °C.

2.  При ОЗ в трехфазных линиях с 
пофазно-экранированными кабелями, 
продолжительностью 1 с, происходит 
необратимое увеличение коэффициента 
диэлектрических потерь. После отклю-
чения ОЗ, в нормальном режиме, в со-
прикасающихся кабелях увеличивается 
тепловыделение и ускоряется старение 
изоляции, снижается срок службы кабе-
лей, снижается электрическая прочность 
изоляции, увеличивается риск повтор-
ных ОЗ. При ремонте кабельных линий 
определять длину вырезаемых участков 
кабелей по результатам измерения ко-
эффициента диэлектрических потерь 
последовательно вырезаемых отрезков 
кабелей длиной 0,5–1 м.

3.  Целесообразность перехода на 
селективные ТЗНП в резистивноза-
земленных сетях зависит от теплового 
взаимодействия кабелей в трехфазных 
линиях при ОЗ. Выбирать уставки ТЗНП 
по времени срабатывания следует с 
учетом способов прокладки кабелей.
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Рис. 4. Расчетные изменения температур в кабелях трехфазной линии в процессе перехода ОЗ в двухфазное 

короткое замыкание

Рис. 5. Тепловое поле в сечении трехфазной кабельной 

линии по оси электрического дугового столба через 1с 

после возникновения ОЗ


