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АЛГОРИТМЫ ПОИСКА ДОПУСТИМОГО РЕЖИМА  

ЭКСПЛУАТАЦИИ КАБЕЛЬНОГО КАНАЛА НА ОСНОВЕ  

ОЦЕНКИ ЕГО ТЕМПЕРАТУРНОГО СОСТОЯНИЯ 

Подавляющее большинство используемых в настоящее время кабельных изделий со-
держит в своей конструкции полимерные материалы, которые имеют тенденцию к деградации 
своих физико-электрических свойств со временем. Этот процесс усугубляется при повышении 
температуры изделия. Конструкция кабельных линий и условия их коллективной прокладки, на-
пример в кабельных каналах, затрудняют термический контроль их эксплуатации, при этом усло-
вия изолированного канала способствуют подогреву отдельных линий за счет соседних. Сущест-
вующие инженерные методики для расчета температуры кабеля, указанные в ГОСТ Р МЭК 
60287-1-1-2009, не позволяют учесть все особенности конкретного кабельного сооружения. По-
этому весьма актуальной является задача быстрой и точной оценки термического состояния всех 
полимерных элементов линий, проложенных в канале.  

В работе рассматривается возможность замены непосредственного наблюдения за теп-
ловым полем кабельного канала на его эквивалентную математическую модель, способную оп-
ределять устойчивые стационарные распределения температур при заданных токовых нагрузках 
линий. Подобная модель, помимо скорости нахождения искомых параметров, имеет такое пре-
имущество перед реальной линией, как возможность оценить внутреннее поле температур кабе-
ля без нарушения целостности его конструкции.  

С применением математической модели в работе предлагается проводить анализ терми-
ческого состояния канала, сравнивая температуры элементов кабельных линий с заранее задан-
ной уставкой. При обнаружении факта превышения уставки запускается алгоритм выбора такой 
комбинации токовых нагрузок, при которой температуры элементов линий не превысят заданного 
значения. Дополнительным критерием подбора режима является минимальное уменьшение то-
ков по сравнению с их исходным значением. Предложенные в работе алгоритмы универсальны и 
могут использоваться для каналов различной конструкции и с разным количеством линий, а также при 
анализе работы подобных инженерных конструкций, например, вентиляционных каналов с транзит-
ными линиями систем кондиционирования, трубопроводов подачи горячих жидкостей и газов. 

Разработанные алгоритмы функционально подходят для создания специализированного 
ПО, работающего в режиме советчика оператора распределительного узла электроэнергии. ПО 
призвано предварительно оценивать любое изменение нагрузок линий, проверяя возможные 
перегревы и выдавая оператору либо одобрение режима, либо предлагая безопасный для дли-
тельной эксплуатации вариант. 

Ключевые слова: кабельный канал, тепловое поле, токовые нагрузки, нагрев линий, ма-
тематическая модель, управление нагрузкой, допустимый режим, алгоритм поиска решения, вы-
борка по заданным критериям, система помощи принятия решения. 
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ALGORITHMS FOR SEARCHING FOR AN ACCEPTABLE 

OPERATING MODE OF A CABLE CHANNEL BASED  

ON AN ASSESSMENT OF ITS TEMPERATURE STATE 

The great majority of currently used cable products contain polymer materials in their construc-
tion, which tend to degrade their physical and electrical properties over time. This process is aggravated 
when the temperature of the product increases. The design of cable lines and the conditions of their 
collective laying, for example, in cable channels, complicate the thermal control of their operation, while 
the conditions of an isolated channel contribute to the heating of individual lines at the expense of 
neighboring ones. The existing engineering methods for calculating the cable temperature specified in 
IEC 60287-1-1-2009 do not allow taking into account all the features of a particular cable structure. 
Therefore, the task of a quick and accurate assessment of the thermal state of all polymer elements of 
the lines laid in the channel is very urgent. 

The paper considers the possibility of replacing direct observation of the thermal field of a cable 
channel with its equivalent mathematical model capable of determining stable stationary temperature 
distributions at given current loads of lines. Such a model, in addition to the speed of finding the desired 
parameters, has such an advantage over a real line as the ability to evaluate the internal temperature 
field of the cable without violating the integrity of its design. 

Using a mathematical model, it is proposed to analyze the thermal state of the channel by com-
paring the temperatures of the elements of cable lines with a predetermined setpoint. When the fact of 
exceeding the setpoint is detected, an algorithm is started for selecting such a combination of current 
loads at which the temperatures of the line elements do not exceed the set value. An additional criterion 
for selecting the mode is the minimum reduction of currents in comparison with their initial value. The 
algorithms proposed in this paper are universal and can be used for channels of various designs and with 
different numbers of lines, as well as for analyzing the operation of similar engineering structures, for example, 
ventilation ducts with transit lines of air conditioning systems, pipelines for hot liquids and gases. 

The developed algorithms are functionally suitable for creating specialized software operating in 
the mode of an adviser to the operator of an electricity distribution node. The software is designed to 
pre-evaluate any change in line loads, checking for possible overheating and giving the operator either 
approval of the mode, or offering a safe option for long-term operation. 

Keywords: cable channel, thermal field, current loads, heating of lines, mathematical model, 
load control, permissible mode, algorithm for finding a solution, sampling according to specified criteria, 
decision-making assistance system. 

Введение 

В настоящее время с активным развитием городов и ростом 
потребности в передаваемой электроэнергии остро встает вопрос о 
возможности увеличения загрузки эксплуатируемых линий электро-
передачи, так как реконструкция существующих или прокладка новых 
кабельных линий требуют больших материальных затрат, а иногда 
технически неосуществимы [1]. Следовательно, актуальной является 
задача разработки алгоритмов управления нагрузочным режимом 
кабельных линий с целью обеспечения безопасной эксплуатации. 
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Основным фактором, ограничивающим величину рабочего тока, 
является температура конструктивных элементов кабельной линии [2]. 
Поэтому процесс её эксплуатации сопряжен с необходимостью 
контроля температурных условий. Однако непосредственное наблю-
дение за нагревом линий, расположенных в подземных коллекторах, 
затруднено [3; 4]. Следовательно, необходимо разработать инструмент 
для быстрого анализа состояния линий в заданных условиях [5]. 

Существуют различные способы решения подобной задачи, 
например, натурные эксперименты, прогностические оценки эксплуа-
тации подобных объектов, различные методы математического 
моделирования [6–9]. В общем случае кабельный канал можно 
представить в виде замкнутого объема, содержащего в себе N линий. 
Преимущество численной реализации задачи тепломассопереноса 
заключается в том, что она позволяет рассматривать произвольные 
конфигурации канала с различным геометрическим расположением 
линий, различным конструктивом и свойствами применяемых 
материалов. 

Математическая реализация схожей задачи была проведена в 
[10; 11]. В работе [12] показано хорошее соответствие результатов 
численного моделирования реальному эксперименту, что позволяет 
использовать подобный подход для экономии материально-временных 
ресурсов при расчете возможных состояний канала.  

Анализ температурного состояния кабельных линий в действую-
щем или перспективном режиме необходим для своевременного 
предотвращения нагрева изоляции кабелей сверх допустимых темпе-
ратур, что может привести к её преждевременному старению, т.е. 
ухудшению эксплуатационных свойств всей линии [13; 14]. В случае 
вероятности возникновения перегревов необходимо определять пути 
решения опасной ситуации. Одним из решений является изменение 
токовых нагрузок некоторых линий. В работе предлагается методика, 
позволяющая проводить подобный анализ состояния канала средствами 
удаленного контроля и управлять выбором наиболее рационального 
режима.  

Задача поиска допустимого режима эксплуатации  

кабельного канала 

На рис. 1 представлена схема последовательности действий, 
позволяющая определить допустимый режим работы для определен-
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ных условий, удовлетворяющий некоторым критериям. На первом 
этапе необходимо определить, существует ли возможность перегрева 
при новых значениях загрузки линий. Если по результатам проверки 
данный режим может привести к превышению допустимых 
температур, необходимо выбрать линии, на которых возможно 
снижение нагрузки для восстановления рабочего режима. Критериями 
выбора нового режима будет непревышение допустимых температур 
конструктивными элементами всех линий и минимальное требуемое 
снижение величины нагрузки. 

 

Нет 

Нет 

Да 

Да 

Определение возможного 
превышения температурного 

критерия 

Расчет всех возможных 
температурных состояний 

кабельного канала 

Проверка наличия решения 

Выбор варианта по  
необходимому критерию 

Представление рекомендованных 
параметров 

Разгрузка  
линии 

 

Рис. 1. Схема решения задачи поиска допустимого режима 

На первом этапе расчетов необходимо проверить, соответствует 
ли новый режим требованиям по температуре. Расчет температурного 
состояния кабельных линий проводится на основании численного 
моделирования в пакете ANSYS. Алгоритм определения возможных 
превышений допустимых температур на поверхностях жил 
представлен на рис. 2. В счетную модель необходимо внести исходные 
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данные, к которым относятся: количество линий N, нагрузка каждой 
работающей линии I0i, температурный критерий Тк. Для данных 
параметров рассчитывается температурное состояние канала. 
Полученная температура каждой линии Ti сравнивается с Тк. В случае, 
если заданные нагрузки не приводят к перегреву, они выдаются 
оператору как допустимые, иначе указываются линии с превышением 
температур.  

Да 

Да 

Начало 

Ввод исходных 
данных 

Расчет 
температурного 

состояния канала 

Перебор всех линий  
от 1 до N 

i=1 

i=i+1 

Пока i≤N 

Перебор всех линий  
от 1 до N 

 

Ti<Tк 

Нет 

Линия №i перегрета 

Есть 
превышение 

температурного 
критерия? 

Конец 

Нет 
Определение режима 

как рекомендованного 

 

Рис. 2. Алгоритм проверки наличия возможных точек перегрева 

В случае, если рассматриваемый новый режим может привести к 
недопустимым состояниям канала, необходимо определить, на каких 
линиях и насколько требуется снизить нагрузку, чтобы устранить 
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чрезмерный нагрев. Каждая линия обладает своим диапазоном 
регулирования рабочего тока, возможные шаги его понижения, а также 
минимальное значение. Для определения оптимального варианта 
воздействий необходимо рассчитать температурные состояния канала 
для всех возможных сочетаний нагрузок линий.  

Если представить дискретный диапазон возможных токов в 
виде in

iiii IIII ..., 21 , где I – ток линии, i – номер линии   Ni :1 , ni – 

количество дискретных значений возможных токов регулировки i-й 
линии, то можно записать выражение для определения суммарного 
числа уникальных комбинаций токов N линий:  

1 2
1

... .
N

N

N i

i

n n n n n


         

Алгоритм расчета всех возможных комбинаций загрузки канала 
представлен на рис. 3. Исходными данными для приведенного ниже 
алгоритма являются параметры I0i, N и диапазон возможных токов для 
каждой линии Ii. Алгоритм содержит N встроенных друг в друга 
циклов. Внутри цикла происходит расчет каждого возможного темпе-
ратурного состояния канала. Результаты расчетов записываются в массив. 

Для удобства работы необходимо определить структуру массива, 
в котором будут храниться результаты всех возможных решений 
температур кабельного канала. Он должен включать в себя всю 
совокупность уникальных решений состояний кабельного канала, 
рассчитанных для конкретных токовых нагрузок. В каждую отдельную 
запись целесообразно включать следующие данные: 

1. j – порядковый номер вычисления состояния. Он необходим 
для однозначной идентификации решения и последующей обработки и 
сортировки результатов   Nnj :1 . 

2. Ti – совокупность температур наиболее нагретых элементов 
изоляции каждой линии. Этот набор температур будет получен в ходе 
каждого дискретного решения для своего уникального сочетания токов 
нагрузок линий. 

3. I0i – начальные токи линий. Начальные токи каждой из линий 
берутся до первого цикла расчета при обнаружении факта перегрева. 
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Начало 
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Пока x≠0 
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Конец 
1 

1 

 
Рис. 3. Алгоритм расчета всех возможных комбинаций 

4. Ii – текущие токи, для которых производится j-й расчёт.  
5. ΔIк – суммарное снижение нагрузки для данного расчета, 

рассчитанное относительно начальных токов. 
Таким образом, массив с результатами будет иметь вид: 

Т[J, Тi, I0i, Ii, ΔIк,i = 1..N]. 

На следующем этапе необходимо проверить, существует ли такая 
комбинация рабочих токов, при которой режим будет допустимым. 
Алгоритм проверки наличия решения представлен на рис. 4. Исход-
ными данными для этого алгоритма являются массив, содержащий 
совокупность всех решений, полученных на предыдущем шаге, и 
температурный критерий. В каждом варианте необходимо проверить 
температурное условие для всех линий. В данном алгоритме Тj – это 
совокупность температур на всех линиях, соответствующих выбранной 
комбинации нагрузок. Переменная m вводится для подсчета коли-
чества состояний с температурами, превышающими критерий Тк. 
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Нет 
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Рис. 4. Алгоритм проверки наличия решения 

В случае, когда при всех возможных комбинациях загрузки 
канала состояние превышения температурного критерия сохраняется, 
единственным способом недопущения перегрева будет отключение 
одной или нескольких линий. Данное решение принимает оператор 
диспетчерской службы. 

При нескольких возможных решениях задачи поиска допусти-
мого режима необходимо провести сравнение этих решений и выбрать 
то, для которого суммарное изменение нагрузок линий будет 
минимальным. Алгоритм выбора подходящего варианта представлен 
на рис. 5. Исходными данными для него также являются массив всех 
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решений и температурный критерий. В ходе сортировки отбра-
сываются решения, не удовлетворяющие условию температурного 
ограничения. Оставшиеся решения выстраиваются в порядке критерия 
сортировки. 

 

Нет 

Да 

Начало 

Ввод исходных 
данных 

Перебор по всем 
решениям  

j=1 

j=j+1 

Пока j≤n
N 

Перебор по всем 
решениям  

 

Конец 

Сортировка по ΔIi 

Tj<Tк 

Рекомендо-
ванный 
режим 

 
Рис. 5. Алгоритм выбора оптимального решения 

В случае наличия хотя бы одного решения, удовлетворяющего 
температурному критерию, оператору предоставляются параметры 
рационального режима.  

В ходе практической реализации предложенных в работе 
алгоритмов было обнаружено, что численная реализация конкретной 
задачи тепломассопереноса с использованием пакета ANSYS занимает 
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продолжительное время, что существенно замедляет и усложняет 
расчеты и не позволяет использовать предлагаемые подходы для 
оперативного управления. Поэтому была предложена компактная и 
быстрореализуемая модель на основе полиномов [15].  

Заключение 

Предлагаемая в работе методика может быть интегрирована в 
систему контроля работы линий электропередачи. Рассмотренные 
алгоритмы подходят для кабельных сооружений различных 
конструкций и могут быть практически реализованы в виде отдельного 
программного приложения. Внедрение подобных продуктов в систему 
мониторинга состояния кабельных линий способствует развитию 
цифровизации электроэнергетических систем. 
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