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Аналитические методы расчета шахтной силовой сети как каналов 
высокочастотной связи весьма трудоемки. Это объясняется сильной раз- 
ветвленностыо силовой сети, многообразием комбинаций концевых на­
грузок и изменением конфигурации сети в процессе эксплуатации. Д ан­
ные расчета, произведенного для этой конфигурации и данных концевых 
нагрузок могут оказаться непригодными в других случаях. В связи 
с этим целесообразно поставить вопрос о моделировании шахтной сило­
вой сети и создании моделирующего устройства, с помощью которого 
можно было бы производить расчеты для различных вариантов силовой 
сети.

В данной статье рассматривается моделирование силовых кабелей.
Д ля построения модели кабеля необходимо определить его первич­

ные параметры. Ввиду того, что аналитическое определение параметров 
кабелей весьма затруднительно, нами был выбран путь эксперименталь­
ного определения первичных параметров измерением на реальных кабе­
лях. На первом этапе определялись только параметры А и С, т. е. пола­
галось, что Д и в  равны нулю, что не вносит, как показывает опыт, 
больших погрешностей в широком диапазоне частот для сравнительно 
коротких кабелей (до 3 км).

Поверхностный эффект и эффект близости не учитывался.
Моделирование можно производить двумя путями: строить модель 

для каждой из схем включения в отдельности, например, для систем 
ф — ф, ф — з, Зф — з, 2ф — ф или создавать универсальную модель.

Универсальная модель представляет собой 2л — полюсник с числом П, 
равным числу жил кабеля.

Мы остановились на универсальной модели, по нашему мнению 
наиболее удобной и соотвётствующей концевым нагрузкам.

Очевидно, что для наиболее точного копирования характеристик 
кабеля, его модель необходимо представить в виде бесконечной цепочки 
элементов. Однако для практического выполнения такое дробление неце­
лесообразно, ввиду малости величин параметров элементов и значитель­
ной погрешности при их практическом выполнении.

Предварительные расчеты показывают, что для воспроизведения ха­
рактеристики, например, кабеля ГРШСНЭ З х  3 5 + 1 x 1 0  +  3 x 4  дли­
ной 100 м в диапазоне 0— 1 мгц с точностью 20% необходимо предста­
вить модель в виде цепочки из 5 элементов. При этом параметры элементов 
(А и С) оказываются практически выполнимыми.

В соответствии с высказанными выше замечаниями измерения про­
изводились на отрезках кабелей длиной 20—25 м, в результате чего



9 6 И.  Ф.  О г о р о д н е й ч у к ,  В.  Д.  О с т р о у х о е

определились частичные параметры, т. е. емкости между жилами и индук­
тивности каждой жилы.

Ниже приводятся примеры расчета частичных параметров (С и С) 
для некоторых типов кабелей.

Кабель ГРШС 3 х  35 +  1 X 10 I =  25 м.
1. Определение частичных емкостей. Кабель ГРШС 3 х  35 4 - 1 х  10

имеет конфигурацию сечения, представленную на рис. 1.
/ ,  2, 3 —  силовые жилы, 4 — заземляющая. 
Из соображений симметрии следует при­

нять
Сч  — С2 з С12',

С 14 =  С34;

^13 =  С1Я;
С 24 =  С24.

Число неизвестных равно четырем. Поэтому 
необходимо иметь четыре уравнения, т. е. про­
извести четыре измерения.

Будем обозначать измеренную емкость 
штрихом.

1. Емкость между жилами 2 — 4
С12С14

Рис. 1.

С 24 =  С24 +  2 С12 +  С4
или

С 24С 12 +  С24С14 — С24С12 — С24С14 — 2С12С14 =  0.

2. Емкость между 1 — 3
( 1)

С ' п  1 С12 I и . ор,'
1 3 =  С-13 Н— 2— '— 2~ ’ —

— 2С13 "Ь С42 +  С14 .
3. Емкость между 1 — 2.
Представим рис. 1 в виде рис. 2, т. е . 

преобразовав треугольник емкостей С13, С и , 
С34 в звезду Сх, С3, С4, получим:

С1С20

<2 > ® Н

о,

С 12 — С12 + С4 +  С20 ’ 
СдС23 , С,Си

С 20 —

С,

н*

Рис. 2.

с  з +  С23 С4 +  с 2

С14С
С! =  С 13 +  с 14 +  - т г - 1-  =  2 С 13 +  С и  (С 12 — С 12) =  2 С и  — С'-'84

С3 =  Сг =  2С 13 Сх2>
  Л I | ^14^34

4 —  '- '1 4  I '- '3 4  1 г> •
ь  13

£4   , 1 ГТЪПГ,ТТ1Ж%Ж Г* С1̂

12 *

Принимая ~ ~4 I 24
Следовательно,

С1С12

1, получим С20: + С24-

С12 “Р СХ
С 12 =

С1+  С ! +  Сг

С А г „ 
С* +  СИ- Сх2 +  Сг4

— С, 2 + С4 (С1С12 +  С А 4  С ]2С24)
12 С, (Сх +  С12) +  СХС12 +  С4С24 +  С12С24
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Пренебрегая в числителе величиной С12С24. а в знаменателе СгС-ц-\- 
-Ь С 12С24, получим:

Сг (С3С] 2 +  С]С24) .
С 12 =  С 12 +  , 

С и  =  С 12 +

Сі  (Сх +  С 12 +  С13) ’ 

(2С , 3 С 12) (С 12 +  б 24)

2С 13 +  с 12

ак как С 4- С і2 7=5 2Сіз‘, С± =  2Сіз — С і2> то

_  2С і 3С і 2 (2 С 13С 24 С 12С 24]
С 12 —

4С, 3 — С12
(3)

Обозначим 

2СізСіг =  О, 

2С,з =  Ь,

4С і з — С 12 =

С і2 =  4 ,а — ЬС о
сі — Со.

Разлагая С і2 в ряд по С ц  и ограни­
чиваясь двумя первыми членами, получим:

с 12= 4 - ( | - | г) с 34 =  4  +(I (І2

, (іа — М)
і =д с  24.

я ч

— ї ї -----------------

(За)
Рис. 3.

4. Емкость между жилами 1 — 4 .
Представим рис. 1 в виде рис. 3, т. е. преобразовав треугольник 

емкостей С12, С23, С13, в эквивалентную звезду емкостей Сг С3 С2, по­
лучим

- С,' +  С,пС /~у I I 1 4014 =  С и  '
^1 +  ^40

Произведя ряд преобразований, аналогичных пункту 3, придем к вы ­
ражению Сц:

эткуда

Обозначая 

получим 

откуда

С14 — Сі4 “Ь
(2С 13 — С14) (Си  +  С24) _

2С13 +  С и  +  С24 

2СізСн =  (4С із ■ Си) С и +  (2Сіз — Си) С24-

2с1зСи  =  К\ 4С,3 — См =  т\ 2С ,3 — Си =  П, 

К  =  тСі4 4~ П С ц ,

К  — т С 14

(4)

С21 — п (4)

Записывая С і2 == а — РС24, где а =  ~  ; р

К т „г я» — ; =■ =  8. .
п  п

7 6-728

Ьсі — а
и С24 =  т — 8С і 4, где



98 И. Ф. О г о р о д н е й ч у к ,  В.  Д.  О с т р о у х о е

Подставив выражение С24 в выражение С12, получим 

С ц  =  р  +  йС 14, где р =  а — рТ; <7 =  ро- 
Выражая С12 и С24 через Сы в уравнение (1), найдем:

А С 14 В С \4 -Ь О  =  0 .
Как показывают расчеты, физический смысл имеет корень

  А =  8 ( ? + 1) - 2^;
С и  =  В  +  У Щ - А А р _ '  г д е  5  =  ( С и _ т ) ( - +  1 ) + ( 8 _ 2 ) р ;

0  =  р ( с ' 24 —  т ) -  
При измерениях было получено

С 12 =  4 700 тс Ф,

С и  =  4 200 тс Ф,

С, з =  3 800 л Ф,

С24 =  3200 тс Ф.
Сводя расчеты в таблицу и производя вычисления, найдем:

с „  _ ! £ + £ ! !  =  2170 ,Ф ,

С12 =  2800 тс Ф,
С13 =  1700 тс Ф,
С14 =  1000 тс Ф.

Как видим, такой путь определения частичных емкостей связан 
с большим объемом вычислений. Он может быть упрощен, если счптат] 
частичные емкости распределенными симметрично, 
при этом можно принять

, С 12 +  С 14 , С , 3 +  С24
0 1 2 . =   о  . 0 1 3  = -- 9--------  •2

Сделав такое допущение, будем иметь:
/">' I О ь 14^24 п  I 2С12С] 3 . /С\
О 12 =  0 1 2  - Г   Г ~ г ~  —  6-12 Т  г —  I г -  1 '  ‘Ь ц т  ^24 Ь12“Г^13
" С 13 =  С13 +  С]2; (6)

С{ 2 +  ЗС 12С 13 — С 13С 12 —  С 12С 13 =  0 .
Из (Б)

С13 =  С13— С12- (&0
Подставив (6а) в (5а), получим уравнение

2С?2 —  З С 13С 12 +  С 12С 13 =  О, 
откуда _______________

с „ = 4 с ' м + / ^ ( с у - ^ .  т

Подставляя в (7) значения С 12 и С 13, найденные из выражений *„
для кабеля ГРШС 3 х  35 +  1 х  10, получим

С 12 =  2700 тсФ,
С1з =  1000 тс Ф.
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Результирующие значения емкостей С 12 и С13 системы, собранной по 
схеме рис. 1 из емкостей С12 =  2700тгФ и  С13 =  1000тгФ, отличается от 
действительных не более, чем на 10%.

2. Определения частичных индуктивностей. Представим каждую жилу 
на модели катушкой индуктивности (рис. 4).

Измеряя индуктивность пары жил и сопоставляя ее с индуктив­
ностью соответствующего соединения на модели, ввиду симметрии будем 
иметь:

7-14 — 7-1 +  7-4 =  7-34 =  Т-з 7,4;
7-12 =  7-4 +  7-2 =  7-з +  7 2;

7-1з =  7-4 +  7-3;

7-24 “  7-2 “Ь 7-4 *

(I1)
(21)

(З1)

(41)

2

Из ( I1) 7.4 =  7 3.
Из (З1) 7-43 =  27-4 =  27-з, откуда = / о -

Найдя 7-4 =  7.3 =  ~  , можно опреде­

лить и остальные частичные индуктивности,
Из (21) 7-2 =  7-12 — 7-4; 

Из ( I1) 7-4 =  Р 14 — 7 13.

-^ Г Ш сР -

- / т т т и .

-ОТПЛЛГ'-

-ПЯЛ5ТТ^
Рис. 4.

-О /

- о ^

Д ля кабеля ГРШС 3 х  35 +  1 х  10 / =
=  25 м было получено:

7-12 =  18 мкгн\ 7-43 =  20 мкгн,
7-14 =  19 мкгн\ 7-, =  7 3 =  10 мкгн,

7-г =  £ 12—.7-4 =  18— 10 =  8 мкгн,
7-4 =  7-14 — 7-4 =  19 — 10 =  9 мкгн.

а  3. Построение звена модели. Определив
первичные частичные параметры, построим 
звено модели, эквивалентное 25 м кабеля 
ГРШС 3 х  35 +  1 х  10.

Как известно, для воспроизведения вол­
нового сопротивления линий с распределен­
ными параметрами наиболее благоприятны 
искусственные линии, составленные из звень­
ев, собранных по скрещенной мостиковой 
схеме (рис. 5) из элементов а и Ь.

Д ля четырехполюсника мостикового типа 
тС можно записать следующее:

а)
/п1

ш г

6) О
/7)  в  

Рис. 5.

СЙ^
Ь — а

2 V  а Ь . _  2 V а Ь.

Ь — а а +  Ь
(8)

Рассмотрим соотношение 

- 2У а Ь е8 4- е-8 а +  Ь
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Отсюда
е& _  V  а +  V  ь _  1 +  пц

V  ь — у" а 1—ту 

Д ля линии с равномерно распределенными постоянными:

(9)

1
2

1 , I/ , 1ІИі +  2 +  2'22!
7 і і  ,

2 "Т" 222!

1Г<Ограничиваясь членом , получим

Є7‘ =

ті
1 +  Т

1 - ^ *  1 2

(10)

Л

ж
Г  >—  і ■ с5 ,<

■+3

2 2
-ППППГ4-

Рис. 6 . Рис. 7.

Сравнивая (9) и (10), найдем:
— ‘ / 1 — 1т  =  у ; при / =  1; т — .

Поскольку индуктивность пары жил уже представлена нами в виде 
двух несвязанных катушек индуктивностей (как показывает опыт, при­
мерно равных друг другу), то остается частичные емкости включить по 
скрещенной мостиковой схеме между соответствующими катушками ин­
дуктивностей (рис. 6).

Такое построение звена модели не является строго обоснованным.
Однако можно показать, что волновые характеристики звена модели, 

определяемые как параметры четырехполюсника будут равны волновым 
параметрам кабеля в соответствующих схемах включения.

4. Определение частичных параметров кабеля ГРШСНЭ 3 х  35 +  1 х  
х  10 +  3 х  4 / =  20 м.

Конфигурация сечения этого кабеля представлена на рис. 7, 
1 , 2 , 3  — силовые жилы,

4 — заземляющая жила,
5 — жилы дистанционного управления.
Будем считать, что частичные емкости распределены симметрично. 

Сх з =  Сгз — С 35 =  С15 — Сх2>

е
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С14 — С 24 — С 34 — С 61 — С14,

б ] 2 +  с 23 +  с 35 +  с 15
12 4 '

С 67, о —[— С 25/->'   14 I / -  . п '    |Л
13 2 "г 1а’ 13 2 ‘

2С 13 =  2Ci 2 +  С14.

(И)

Д ля определения С\2 преобразуем треугольники емкостей Сг. Ci«* 
С24 и ^ 45, С35, С34 в эквивалентные звезды (рис. 8):

Cj =  С2 =  С3 =  С6 =  С14 +  C i2 “1— Д 12 =
°14

=  2Cj2 +  С14 =  2С13;

Г ' =  4 -  Г* • —  =
12 2  Т  12’

612

Отсюда

С12

С] С 12 

2С ,з +  С12 ^

С13С12

С13С12
12 “  2С’ + С 1

2С .з (С 12 ~~ С 1з ) . 
2С13 — С]2

- 1 2

2  (6,2 + Cl)
C12Ci

,  С 12 — С13 +  ,
С ,3С12

2С[3 +  Cj

С 14 =  2С'13- 2 С 13.

(12)

(13)

По данным измерений было по- 
0 /  лучено С'з =  ЗЗООнФ.

С\ 2 =  ЗЗООяФ. Подставляя эти 
величины в формулы (12) и (13), 

■#2 получим
С12 =  о, С14 =  6800лФ.

Определение частичных индук- 
■03 тивностей ввиду симметрии следует 

считать

1,3  =  1 4 + 1 ,; 14 =  13 =  ^ ;

7, 2 — 7. ,2 ^  1 ’ С 4 7. 44 ^-1*
Е 5 =  — Р 1.Рис. 9.

В результате проведенных измерений получено 
Lj =  L3 =  8 лосгн;
L 2 =  7 лпсгн; L 6 =  l l  ж/сгм.

L 4 =  7 лпсгн;
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Рис. 10, а.

По найденным частичным параметрам построим звено модели таки;, 
же способом, который рассмотрен в разделе 1.

Звено модели кабеля ГРШСНЭ 3 х 35 +  1 х 10 +  3 х  4, воспроиз­
водящее отрезок кабеля длиной 20 м, представлено на рис. 9.

5

Рис. 10. 6.
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Рис. 10, в.

Из сравнения характеристик кабелей (I) ГРШС и ГРШСНЭ и их мо­
делей (II) (рис. 10, а , б, в, г) видно, что входные сопротивления 2«, и 
2 0 и волновые сопротивления совпадают с точностью до 10— 15% в диа­
пазоне 1 к г ц — 20 кгц.

г

Рис. 10, г.


