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Моделирование скин-эффекта в сталеалюминиевых проводах
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В воздушных линиях электропередачи из сталеалюминевых проводов часть потерь активной 
мощности обусловлена высшими гармоническими составляющими тока. Это отражается в ис-
кажении синусоиды тока и вытеснении тока к поверхности проводника с повышением частоты 
(скин-эффект). Наряду с этим, повышение частоты в электрических и автономных системах элек-
троснабжения (например, до 400 или 800 Гц) целесообразно для существенного снижения массога-
баритных характеристик, особенно у мобильных объектов. В статье приведены математические 
модели и результаты моделирования методом конечных элементов с учётом влияния температуры 
коэффициентов увеличения активного сопротивления от скин-эффекта. Сравнительный анализ по-
казал возможность использования аналитического метода определения сопротивления сталеалю-
миневых проводов с учётом высших гармонических составляющих тока. Рассмотрено два метода 
для получения аналитических характеристик коэффициентов скин-эффекта в проводах линий элек-
тропередачи. Показано, что многожильный провод можно рассматривать как «эквивалентный» 
однородный (моножильный) в случае, если объём содержания стали не превышает 25 % общего 
объёма.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: линия электропередачи, активное сопротивление, скин-эффект, выс-
шие гармоники, потери мощности

Для централизованных и автономных систем элек-
троснабжения характерен рост нелинейных нагрузок 
[1–4], подключаемых на разных уровнях напряжения 
и ступенях передачи и распределения электроэнергии. 
Нелинейные нагрузки наряду с энергоустановками рас-
пределенной генерации [5] являются причиной появ-
ления в высоковольтных электрических сетях высших 
гармонических составляющих (ВГ) тока [6, 7], снижа-
ющих качество поставляемой электроэнергии [8]. ВГ 
вызывают дополнительный нагрев питающих линий 
электропередачи (ЛЭП), что приводит к сокращению 
срока службы электрооборудования и преждевремен-
ному износу, и в итоге, к экономическому ущербу для 
энергосистемы [9, 10].

Наличие ВГ выражается в искажении синусоиды 
(несинусоидальности) тока ЛЭП и усилении скин-эф-
фекта. Вместе с этим увеличиваются потери электро-
энергии, что снижает технико-экономические показа-
тели и энергоэффективность электроэнергетических 
систем [11]. По результатам инструментальных обсле-
дований [12, 13] потери электроэнергии от несинусои-
дальности токов в воздушных ЛЭП составляют поряд-
ка 13–15 %, а в отдельных случаях – 22–25 % [14].

Цель исследований – повышение точности оценки 
дополнительных потерь активной мощности от ВГ в 

сталеалюминевых проводах ЛЭП, обусловленных уве-
личением активного сопротивления от скин-эффекта.

Анализ влияния ВГ на потери активной мощ-
ности. Дополнительные потери активной мощности в 
ЛЭП, обусловленные ВГ тока, определяются [15]:
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где I1 и Iv – среднеквадратичные значения фазного тока 
1-й (основной) и v-й гармоник в проводнике, А; R1 и  
Rv – активные сопротивления провода на основной и 
v-й гармониках, Ом; v – номер гармоники.

Практический интерес представляют ВГ до 40 по-
рядка, нормируемые ГОСТ 32144-2013 [8]. Суммарные 
потери от ВГ тока в ЛЭП:
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При взаимодействии электромагнитного и элек-
тростатического полей вне проводника, определяемых 
вектором Умова–Пойнтинга, электроэнергия переда-
ется вдоль ЛЭП. При этом часть электромагнитного 
поля проникает в материал проводника и создаёт до-
полнительные потери. Такое явление вытеснения тока 
получило название «скин-эффект». С увеличением 
частоты гармонических составляющих тока эффект 
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усиливается. Это означает, что для гармоник порядка  
v > 1 при определении потерь активной мощности 
необходимо учитывать увеличение активного сопро-
тивления провода, которое характеризуется коэффи-
циентом поверхностного эффекта. С учётом данного 
параметра (2) принимает вид
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где kv(f) – коэффициент скин-эффекта от v-й гармони-
ки, отн. ед.; R0 – активное сопротивление провода по-
стоянному току, Ом.

Математическая модель эффекта вытеснения 
тока. Математическая модель скин-эффекта при не-
равномерном распределении тока в цилиндрическом 
проводе круглого сечения представлена в цилиндри-
ческой системе координат в изотропной среде [16]. На 
основе уравнений Максвелла можно привести форму-
лу Умова–Пойнтинга. В практических условиях часто 
используются приближённые формулы, не требую-
щие громоздких вычислений. Так, в [16] коэффициент 
скин-эффекта определяют как
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– дополнительный параметр, используемый в расче-
тах; r – радиус проводника, м; ω = 2πf – угловая часто-
та, рад/с, f = 50 Гц; μ – абсолютная магнитная проница-
емость проводника, Гн/м; γ – удельная проводимость, 
См/м.

По результатам теоретических исследований [17] 
предлагается рассчитывать коэффициент скин-эффек-
та для алюминиевых проводов через глубину скин-
слоя (табл. 3.17a [18]):
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где δ – глубина поверхностного слоя, мм; d – диаметр 
проводника, мм.

Значения коэффициента скин-эффекта можно полу-

чить по упрощенной математической модели, напри-
мер в [19] предлагается:
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При условии резкого проявления поверхностного 
эффекта можно воспользоваться формулой [20]:

( ) .vk f v�                               (10)
Для практических расчетов предлагается [21]: 
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Оценка влияния скин-эффекта по (9)–(11) приводит 
к несколько завышенным значениям для алюминиевых 
и медных проводников, поскольку в них не учитывает-
ся сечение самого провода.

Для определения коэффициента скин-эффекта при-
меняют алгоритм расчёта, стандартизированный Меж-
дународной электротехнической комиссией (МЭК) 
[22]. При оценке влияния скин-эффекта на провода 
ЛЭП эффектом близости, как правило, пренебрегают, 
поскольку расстояние между соседними проводами 
значительно превышает диаметр самого провода [23]. 
В этом случае коэффициент, учитывающий влияние 
поверхностного эффекта на активное сопротивление, 
согласно рекомендациям МЭК определяется выраже-
нием
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R0′ – сопротивление проводника постоянному току при 
максимальной рабочей температуре, определяемой ти-
пом используемой изоляции и установленной в стан-
дарте или технических условиях на кабель конкретно-
го типа [22], Ом; ks – экспериментальный коэффициент, 
зависящий от конструкции проводника (для мономе-
таллического цилиндра ks = 1, для провода проволоч-
ной конструкции ks = 1, т.е. нет отличия влияния коэф-
фициентов монолитной и проволочной конструкций).

На рис. 1 приведены коэффициенты скин-эффекта 
для гармоник повышенной частоты с применением 
уравнений Бесселя для сплошного алюминиевого про-
вода сечением 300 мм2, полученные для температур от 
−40 до +40 °C. Наглядное графическое представление 
показывает снижение удельной проводимости алю-
миния при нагреве. Из графика видно, что влияние 
скин-эффекта снижается.
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Скин-эффект в сталеалюминевых проводах. Ма-
тематические модели скин-эффекта, приведённые выше, 
применимы для сплошного круглого провода (мономе-
таллического цилиндра). Упрощенный метод оценки 
влияния скин-эффекта на активное и индуктивное со-
противления проводов воздушных линий и сопостав-
ление результатов с расчетами по уравнениям Бесселя 
приведены в [24]. Однако данный метод применим при 
рассмотрении провода воздушной ЛЭП как круглого од-
нородного, т.е. без учета его многожильной конструкции. 
О необходимости аналитической модели, адекватно отра-
жающей процесс вытеснения тока к поверхности сталеа-
люминевого провода, упоминают в [25].

Сталеалюминиевые провода чувствительны к воз-
действию окружающей среды из-за их использования 
на открытом воздухе, что приводит к значительным 

колебаниям температуры провода. Однако основным 
препятствием при разработке единой методологии 
расчёта активного сопротивления сталеалюминиевых 
проводов на ВГ является их неоднородность, выра-
женная многожильной конструкцией провода. В связи 
с этим явление эффекта вытеснения тока в проводах с 
проволочной конструкцией исследуется с применени-
ем математического моделирования методом конечных 
элементов [26]. Конструктивное исполнение сталеалю-
миневых проводов рассматривается без учета скрутки 
алюминиевых и стальных проволок. Это позволяет 
провести корректную оценку влияния температуры на 
скин-эффект.

Результаты математического моделирования коэф-
фициента скин-эффекта kv(f) для провода АС 300/39 в 
зависимости от температуры представлены на рис. 2. 

Рис. 1. Зависимости kv(f) для круглого алюминиевого провода 300 мм2 при температуре: 1 – −40 °C; 2 – −20 °C; 3 – 0 °C; 4 – +20 °C; 5 – +40 °C

Fig. 1. kv(f) dependencies for 300 mm2 round aluminum wire at the temperature: 1 – −40 °C; 2 – −20 °C; 3 – 0 °C; 4 – +20 °C; 5 – +40 °C

Рис. 2. Зависимости kv(f) для провода АС 300/39 при температуре: 1 – −40 °C; 2 – −20 °C; 3 – 0 °C; 4 – +20 °C; 5 – +40 °C

Fig. 2. kv(f) dependencies for ACSR 300/39 wire at the temperature: 1 – −40 °C; 2 – −20 °C; 3 – 0 °C; 4 – +20 °C; 5 – +40 °C
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По аналогии на рис. 3 представлены результаты моде-
лирования провода АС 300/204. Зависимости (рис. 3) 
показывают, что при частоте гармоник от 0 до 2 увели-
чение kv(f) составляет около 10 %. Это результат рез-
кого проявления скин-эффекта в стали, составляющей 
~40 % общего сечения провода. Наблюдается тенден-
ция: при нагревании провода влияние эффекта вытес-
нения тока на проводник из-за снижения электропро-
водимости уменьшается.

Практический интерес представляет сопоставление 
полученных результатов для сталеалюминевых прово-
дов с конструкцией биметаллического цилиндра. При-
мер такого конструктивного исполнения приведён на 
рис. 4. Сечение алюминиевой части S1 равно общему 
сечению алюминиевых жил в проводе марки АС, а се-
чение стальной части S2 – общему сечению стальных 
проволок. Таким образом, проволочная структура алю-
миниевой и стальной частей упрощается путем замены 
на сплошные компоненты из алюминия и стали.

На рис. 5 приведены зависимости коэффициента 
скин-эффекта kv(f) при температуре от −40 до +40 °C 
для провода АС 300/39 и сталеалюминевого цилиндра 
и аналогично для провода АС 300/204 и его цилиндри-
ческого вида.

Обсуждение результатов. При оценке влияния 
скин-эффекта на активное сопротивление можно пред-
ставлять многожильную структуру провода некото-
рым эквивалентом в виде биметаллического цилиндра 
с алюминиевой и стальной сплошными средами. На 
этом основании выполнено математическое модели-
рование скин-эффекта для проводов АС 300/204 и его 
цилиндрического эквивалента в диапазоне температур 
от −40 до +40 °C. Результаты моделирования приведе-
ны на рис. 6.

В связи с незначительным расхождением до 21-й 
гармоники (рис. 6) в этом диапазоне частот можно сде-

лать допущение, упрощающее модель: переход от прово-
лочной «зернистой» структуры к цилиндрическому экви-
валенту с алюминиевой и стальной сплошными средами. 
От 3-й до 21-й гармоники отклонение коэффициента вы-
теснения тока вышеприведенных моделей не превышает 
3 % в диапазоне температур от −40 до +40 °C.

Следует отметить, что у провода АС 300/39 скин-эф-
фект не проявляется резко, поскольку содержание стали 
в проводе составляет ~11,5 %, что отражается в совпа-
дении характеристик kv(f ) на рис. 1 и 2. Поэтому в ста-
леалюминиевых проводах с малым объемом стального 
сердечника для определения влияния скин-эффекта 
вполне допустима замена двухкомпонентного провода 
(алюминий-сталь) на однородный алюминиевый про-
вод. Это подтверждается сравнением значений kv(f ),  
полученных при моделировании сталеалюминиевого и 
сплошного алюминиевого проводов (рис. 7).

Видно, что значения kv(f ) для 8, 16, 24 и 40-й гармо-
ник практически совпадают. Это позволяет получить 
аналитическое выражение для расчета коэффициента 
скин-эффекта проводов марки АС с незначительным 
содержанием стали через «эквивалентное» сечение 
сплошного алюминиевого провода. Подобные характе-

Рис. 3. Зависимости kv(f) для провода АС 300/204 при температуре: 1 – −40 °C; 2 – −20 °C; 3 – 0 °C; 4 – +20 °C; 5 – +40 °C

Fig. 3. kv(f) dependencies for ACSR 300/204 wire at temperature: 1 – −40 °C; 2 – −20 °C; 3 – 0 °C; 4 – +20 °C; 5 – +40 °C

Рис. 4. Сталеалюминиевый цилиндрический проводник

Fig. 4. Steel-aluminium cylindrical conductor
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а)

б)

Рис. 5. Зависимости kv(f) многожильного АС 300/39 и сталюалюминиевого цилиндра (а) и многожильного АС 300/204 и сталюалюминие-
вого цилиндра (б) от температуры при частоте: 1 – 400 Гц; 2 – 800 Гц; 3 – 1200 Гц; 4 – 2000 Гц

Fig. 5. kv(f) temperature dependences of multicore ACSR 300/39 and steel-aluminium cylinder (а) and multicore ACSR 300/204 and steel-aluminium 
cylinder (б) at frequency: 1 – 400 Гц; 2 – 800 Гц; 3 – 1200 Гц; 4 – 2000 Гц

ристики скин-эффекта провода АС 300/39 и сплошного 
алюминиевого провода S = 250 мм2 при различной тем-
пературе проиллюстрированы на рис. 8.

Выводы. Сталеалюминиевые провода проволоч-
ной структуры с содержанием стали до 25 % общего 
сечения провода при вычислении скин-эффекта kv(f, T) 
могут быть эквивалентно представлены однородным 
алюминиевым проводом для гармонических составля-
ющих тока до 40-й гармоники.

Сталеалюминиевые провода проволочной структу-
ры с содержанием стали более 25 % общего сечения 
провода при вычислении скин-эффекта kv(f, T) для  
3 – 21-й гармоник могут быть представлены в виде би-
металлического цилиндра с алюминиевой и стальной 
сплошными средами.

Со снижением температуры провода влияние скин-эф-
фекта на его активное сопротивление возрастает. 

Исследования проведены с использованием про-
граммы «ELCUT профессиональный», предоставлен-
ной ООО «Тор», Санкт-Петербург.
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In overhead power lines made of aluminum conductor steel reinforced (ACSR) wires, part of active power 
loss is due to the higher harmonic current components. This is manifested in that the current sinusoidal 
waveform is distorted, and the current is displaced to the conductor surface with increasing the frequency (a 
skin effect). At the same time, increasing the frequency in electrical and autonomous power supply systems 
(for example, up to 400 or 800 Hz) is advisable for the possibility to achieve significantly smaller weight and 
overall dimensions of the equipment, especially for mobile facilities. The article presents mathematical models 
and the results of finite element modeling carried out taking into account the influence of temperature on the 
resistance growth coefficients caused by the skin effect. A comparative analysis was carried out, which has 
shown the possibility of using an analytical method for determining the resistance of ACSR wires with taking 
into account the higher harmonic current components. Two methods for obtaining analytical characteristics 
of the skin effect coefficients in the power line wires are considered. It is shown that a stranded wire can be 
considered as an "equivalent" homogeneous (single core) wire if the steel content does not exceed 25 % of the 
wire total volume.

K e y  w o r d s: power line, resistance, skin effect, higher harmonic components, power loss
The research was conducted using the ELCUT professional software provided by Tor LLC, St. Petersburg.
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