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Аннотация. В статье разработана структурная схема модели, описывающая перегрев 
проводника относительно окружающей среды. Модель состоит из шести блоков, в которых в 
процессе моделирования реализуются такие операции как, имитация тока нагрузки, 
изменяющегося по стохастическому закону; интегрирование соответствующих 
дифференциальных уравнений; определение расчетных токов и вывод результатов 
моделирования. При разработке компьютерной модели нагрева проводника была принята 
схема тепловых процессов в проводнике, описанная в научных публикациях. 
Моделирование производилось в среде SimPowerSystems и Simulink.
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Abstract. The paper developed a structural scheme of the model describing the overheating 
of the conductor relative to the environment.The model consists of six blocks in which the 
simulation process implements operations such as, simulation of the load current, is given by a 
stochastic law;the integration of the corresponding differential equations; determining the estimated 
current and the output of the simulation results.In developing a computer model of heating of the 
conductor adopted a scheme of thermal processes in the conductor, described in scientific 
publications.The simulation was made in an environment SimPowerSystems and Simulink.
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Решение проблемы более точного определения расчетных нагрузок остается 
актуальной задачей, так как занижение расчетных нагрузок приводит к перегревам 
элементов систем электроснабжения и ускоренному их износу, завышение расчетных 
нагрузок - к излишним капиталовложениям и затратам на системы электроснабжения [1]. Из 
сказанного ясна необходимость разработки и внедрения в практику проектирования систем 
электроснабжения научно обоснованных инструментариев оценки электрических нагрузок, 
особеннопри стохастическом характере изменения тока нагрузки [2].

В данной работерассмотрено моделирование процесса нагрева проводника в среде 
SimPowerSystems и Simulink, а такжеоценка расчетной нагрузки при стохастическом 
характере изменения тока.

При разработке компьютерной модели нагревапроводника,со стохастическим 
характером изменения протекающего по нему тока, была принята схема тепловых процессов 
в проводнике, изложенная в работе[1].Согласноей, подобная схема допустима для 
проводников заводских сетей.

Из условия теплового баланса для трехжильного кабеля, открыто проложенного 
внутри помещения, при токе нагрузки /( t)  в амперах в [1] получено
уравнение,описывающееперегрев проводника относительно окружающей среды:

где R0 -  активное сопротивление жилы проводника при температуре 20°С, Ом; 
а -  температурный коэффициент сопротивления, 1/°С; С- теплоемкость проводника или 
кабеля, Дж/°С; А -  коэффициент теплоотдачи, учитывающий суммарную отдачу тепла в 
окружающую среду за счет теплопроводности, конвекции и лучеиспускания, Вт/°С.

Согласно [1],рост значения коэффициента теплоотдачи практически компенсирует 
одновременное возрастание сопротивления R = й0(1 + ш9); поэтому в этой
работерассмотрено два предельных допущений:

1) а = 0,0039; Л » const = Лх;
2) а »  0; А »  const = А0.
Тогда уравнение (1) примет соответственно следующие виды:

Их интегралы $ i(t) и $0(t) являются приближениями к действительному 
перегреву ^(t). При этом $ i(t) будет давать несколько повышенные значения наибольшего 
перегрева дм [1].

Положив в уравнениях (2) / = const = IN ;д = const = dN, найдено значение 
постоянных

(1)

С dd 0
(2б)

Э1ы
А\ = - R 0( l  + adN);vN

подставив их в уравнения (2), получено [2]:

(Зб)

(За)
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где

Я1 =
1 + адN

т -  —  -  ^ N  

А п ~  З / 2  '

(4)

*0
Го-постоянная времени нагрева проводника; IN -  длительно допустимая нагрузка; дм 

-  длительно допустимая температура перегрева в нормальном режиме. Связь между Г0 и 
INпредставлена на рис.1 [1].
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Рис.1. Связь между постоянной времени нагрева Г0 
проводов и кабелей и длительно допустимой нагрузкой IN

Для удобства выполнения расчета /рпо заданному графику /(t)  в [2], значения 
перегрева $1( $0 заменено в выражениях (3а) и (3б) прямо пропорциональнымиим 
вспомогательными переменными z1,z0, согласно формулам:

О _  Q _
^1  ^1 j 2  ’ Z0 j 2  ■ w )

In
Следовательно, уравнение (3) перейдет в следующие выражения [2]:

+ (6а)

r 0^  + z0 = /2(t). (6б)
Для вычисления по графику нагрузкирасчетного тока /(1)по пику температуры, 

можно воспользоваться формулами [2]:

.(1) = ( l + ^ i  a-dN)z1M
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где Pj -  допустимая кратность перегрева жилы проводника; z1M,z0M -  

соответственно наибольшие ординаты ф у н кц и й г^!)^^ ). Они являются интегралами 
дифференциальных уравнений (6а, 6б).

Разработанная в работе структурная схема модели, описывающая перегрев 
проводника относительно окружающей среды, представлена на рис.2.В процессе 
моделирования, в соответствующих блоках a, b, с, d е, f  (рис.2) реализуются следующие 
операции: а -  моделирование тока нагрузки /(t), изменяющегося по стохастическому 
закону; Ь, с- интегрированиедифференциальных уравнений соответственно (6а) и (6b), 
результаты которых представлены на рисункахЗЬ и 3c; d,e -  определение расчетных токов 
по формулам (8) и (7) с использованием наибольших значений z1M, z0M функций zx(t) и 
z0(t); f  -  выводятся результаты моделирования.

Рис. 2. Структурная схема модели, описывающей перегрев проводника относительно
окружающей среды

В заключении вкачестве иллюстрации (рис. 3), показаны две интегральные кривые 
(рис.ЗЬ, с) уравнений нагрева (6а) и (6б) для открыто проложенных проводов, полученныес 
использованием компьютерной модели (рис.2),описывающей перегрев проводника 
относительно окружающей среды, для показанного на том же рисунке, смоделированного 
графика нагрузки /(t).

Найденные в процессе моделирования значения z0M = 1.664 ■ 104и z1M = 2.832 ■ 
104(рис.З с,Ь), привели к следующим значениям = 105.3 4; = 110.8 4; при а =
0.0039 u d N = 65 для р1 = 1.5, т.е. действительное значение расчетного тока ^находится 
в пределах 105.3 4  < 1рд < 110.8 4.
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Рис. 3. Графики изменения во времени функций: /( f ) -  тока нагрузки; z1(t) -  
интеграла дифференциального уравнения (6а); z0(t) -  интеграла дифференциального

уравнения(66)
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