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ПРО ВТРАТИ ПОТУЖНОСТІ ТА ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ В 

ЕКРАНАХ ОДНОЖИЛЬНИХ КАБЕЛІВ 

 

Вибір способу заземлення екранів екструдованих кабелів середньої, високої та надвисокої напруги 

передбачає виконання відповідного обґрунтування, елементами якого є втрати потужності в 

струмовідних жилах і екранах кабелів. Встановлено, що існуючі точні методи розрахунку втрат 

потужності в екранах одножильних кабелів є достатньо складними, а похибка наближених методів 

розрахунку може сягати до 30%. Запропоновано достатньо простий алгоритм розрахунку втрат 

потужності у екранах одножильних кабелів, який базується на підходах стандарту ДСТУ IEC 60287-1-

1:2009 та забезпечує прийнятну точність для інженерних розрахунків під час проєктування та 

експлуатації КЛ. Алгоритм враховує можливі способи розташування кабелів у траншеї КЛ: у вершинах 

рівностороннього трикутника впритул та у площині через один зовнішній діаметр кабелю. Він 

передбачає розрахунок наведених у екранах струмів, які еквівалентні за втратами потужності. Для 

оцінки величини технологічних витрат електричної енергії у КЛ запропоновано формули, які враховують 

також складову втрат у екранах кабелів для різних рівнів інформаційного забезпечення та форму графіка 

електричного навантаження. Наведені формули для розрахунку технологічних витрат електричної 

енергії справедливі за симетричного навантаження у жилах КЛ.  

На підставі запропонованого алгоритму отримані значення коефіцієнтів втрат для одножильних 

кабелів з ізоляцією зі зшитого поліетилену середньої, високої та надвисокої напруги з алюмінієвими та 

мідними жилами усіх типових перерізів, що виробляються заводами-виробниками кабельної продукції. 

Такі значення дозволять спростити та пришвидшити розрахунки втрат потужності та технологічних 

витрат електричної енергії у КЛ під час їх проєктування та експлуатації. Пропонується доповнити діючу 

нормативну документацію запропонованим алгоритмом та таблицями із отриманими значеннями 

коефіцієнта втрат. 

Ключові слова: кабельні лінії, екрани кабелів, втрати потужності, технологічні витрати 

електричної енергії. 

 

Вступ 

Плановані до будівництва об’єкти електричних мереж мають бути технічно можливими та 

економічно доцільними. Чинні нормативні документи з улаштування кабельних ліній електропередавання 

(КЛ)  середньої, високої та надвисокої напруги [1-2] передбачають для кабелів з екструдованою ізоляцією 

зі зшитого поліетилену, кожен з яких складається щонайменше з струмовідної жили, ізоляції, екрану та 

зовнішньої оболонки, такі способи заземлення екранів КЛ: 

1)  з обох кінців; 

2)  з одного кінця; 

3)  з обох кінців із застосуванням їх транспозиції; 

4)  з одного кінця окремих секцій із  порушенням неперервності екранів вздовж КЛ; 

5)  комбінацію способів заземлення екранів. 

Оскільки [2] передбачає вибір способу улаштування електроустановки на підставі порівняння 

варіантів, в Україні для вибору найкращого варіанту з N можливих застосовують нормативні документи 

[3-4], де у якості показника ефективності використовують інтегральний ефект (ІЕ), званий також чистим 

дисконтованим доходом або NPV (net present value), який обчислюють за формулою [5]: 

𝐼𝐸𝑡,𝑛 = −𝐾𝑛 + ∑
𝑅𝑡,𝑛−𝑉𝑡,𝑛

(1+𝑑)𝑡
𝑡
𝑡=0  ,                                                            (1) 

де K – інвестиції за варіантом n; 

𝑅𝑡,𝑛 – вигоди, що досягаються у рік t за варіантом n; 
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𝑉𝑡,𝑛  – витрати, що здійснюються у рік t за варіантом n; 

𝑑  – норма дисконту 

t – рік розрахункового періоду. 

Найкращий варіант досягає найбільшого ІЕ протягом розрахункового періоду і має, зазвичай, 

найменший термін окупності.  

Спосіб заземлення екранів впливає як на склад і вартість використовуваного обладнання (реалізація 

способів 2-5 пов’язана з використанням спеціальних муфт і обмежувачів перенапруги нелінійних – ОПН), 

так і пропускну здатність кабелів КЛ і технологічні витрати електричної енергії (реалізація способу 1 

обмежує максимальний струм кабелів через їх додатковий нагрів струмами, що протікають в їх екранах). 

Це робить розрахунок втрат потужності і енергії важливим елементом обґрунтування вибору способу 

заземлення екранів кабелів КЛ. 

Відповідно до [1-2] заземлення оболонок (екранів) кабелів з обох кінців КЛ використовують у 

випадках, коли не встановлено спеціальних вимог щодо підвищення пропускної спроможності кабелів або 

обмеження втрат електроенергії в струмопровідних оболонках (екранах). Згідно з Главою 2.3 ПУЕ цей 

спосіб слід обов’язково застосовувати для кабельних вставок у ПЛ, якщо вставки мають вихід кабелів на 

конструкції повітряно-кабельного з’єднання (ПКЗ) з обох кінців (це дає змогу обслуговувати лінійну 

частину ПКЗ без зняття напруги). У випадках заземлення оболонок (екранів) кабелів з обох кінців КЛ 

(кабельної вставки) необхідно виконувати перевірку їх стійкості щодо протікання [1-2]: 

– тривалих струмів, обумовлених протіканням струмів у жилах кабелів в нормальному режимі 

роботи; 

– тривалих струмів у разі однофазного замикання на землю (ОЗЗ) в мережі з ізольованою 

нейтраллю; 

– короткочасних струмів, обумовлених ОЗЗ в мережі з ефективно або глухозаземленою нейтраллю. 

Для КЛ напругою від 6 кВ до 330 кВ у разі заземлення струмопровідних екранів кабелів з обох 

кінців (спосіб 1) потрібно перевіряти номінальний переріз екрана за значенням наведеного струму від 

протікання жилою КЛ струму нормального робочого режиму. 

Розрахунок наведених струмів в екранах кабелів у разі заземлення струмопровідних екранів кабелів 

з обох кінців при розташуванні кабелів за схемою «у трикутник» впритул один до одного та за схемою «у 

площині» на відстані одного діаметра між кабелями унормовано пунктом 2.3.122 ПУЕ-2017 [2], а саме: 

«Для КЛ напругою від 6 кВ до 330 кВ у разі заземлення струмопровідних екранів кабелів з обох 

кінців (див. 2.3.124, спосіб 1) потрібно перевіряти номінальний переріз екрана за значенням наведеного 

струму від протікання жилою КЛ струму нормального робочого режиму. Значення наведеного струму в 

екрані в разі розташування кабелів за схемою «у трикутник» впритул один до одного визначають за 

формулою: 

𝐼𝐸 = 𝐼КЛ√
0,0019

𝑅70
2 +0,0019

  ,                                                        (2.3.2) 

де IE  – наведений струм екрана, А; 

ІКЛ – максимальний робочий струм КЛ, А; 

R70 – питомий активний опір екрана кабелю за температури 70 °С, Ом/км. 

Питомий активний опір екрана кабелю розраховують множенням значення опору за стандартної 

температури 20 °С на коефіцієнт 1,19 для екрана із міді і 1,2 – для екрана з алюмінію. 

Значення наведеного струму в екрані в разі розташування кабелів за схемою «у площині» на відстані 

одного діаметра між кабелями визначають за формулою: 

𝐼E = 𝐼КЛ√0,75 
0,017

𝑅70
2 +0,017

+ 0,25 
0,01

𝑅70
2 +0,01

 ,                                     (2.3.3) 

де IE , IКЛ , R70 – параметри відповідно до формули (2.3.2). 

Якщо КЛ напругою від 6 кВ до 35 кВ приєднують до РУ ПС, яка має інші РУ напругою 110 кВ і 

вище, то номінальний переріз струмопровідних екранів кабелю, який заземлюють з обох кінців 

приєднанням до заземлювачів ПС, потрібно додатково перевіряти на можливу максимальну величину 

протікання в них струму однофазного КЗ, яке може виникнути на РУ напругою 110 кВ і вище». 

Схожі розрахункові співвідношення використовують автори в [6-8].  Підходи, викладені в [9-10], є 

складними для використання в інженерній практиці (вимагають спеціалізованого програмного 

забезпечення), а [11], не зважаючи на анонсовану сферу застосування, взагалі не розглядає питання 

визначення втрат потужності і енергії в екранах кабелів КЛ. Разом з тим, як показано в [12], похибки 

відомих наближених розрахунків струмів в екранах кабелів можуть сягати 30%, що не може задовольнити 

потреби практики.  

Метою дослідження є пошук компромісу між точністю та складністю розрахунків втрат 

електричної потужності та енергії в КЛ загалом і зокрема в екранах одножильних кабелів з екструдованою 

ізоляцією.  
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Завданнями досліджень є спрощення  наведених у [13] співвідношень для інженерних розрахунків 

і визначення коефіцієнту втрат в екранах кабелів λ для передбачених в [1, 2] способів прокладання у 

вигляді таблиць, в яких λ є функцією матеріалу і перерізу жили кабелю, перерізу екрану та способу 

прокладання.  

 

Матеріал і результати досліджень.  

Співвідношення для сил струмів і втрат потужності 

Згідно з [13] значення коефіцієнта втрат в оболонці або екрані λ1 отримують шляхом додавання 

значень коефіцієнтів втрат  λ1
′ , які обумовлені поздовжніми струмами оболонок чи екранів, та вихровими 

струмами λ1
′′ наступним чином: 

λ1 = λ1
′ + λ1

′′ .                                                                (2) 

Відповідно до [13]  λ1
′′ = 0 (за винятком кабелів великого перерізу із сегментними жилами типу 

Мілікен). Для одножильних кабелів з оболонками, з'єднаними з обох кінців електричної секції, слід 

враховувати лише втрати внаслідок поздовжніх струмів в оболонках (електричною секцією вважають 

частину траси між точками, в яких з'єднані оболонки або екрани всіх кабелів КЛ). 

Втрати в оболонці кабелю обчислюють через загальні втрати у жилі (жилах) із зазначенням у 

кожному окремому випадку конкретного виду втрат. Для трьох одножильних кабелів (розташованих 

трикутником), оболонки яких з'єднані на обох кінцях секції, коефіцієнт втрат λ1
′   обчислюють за простою 

формулою: 

λ1
′ =

𝑅екр

𝑅жили
∙

1

1+(
𝑅екр

𝑋Е
)

2 =
𝑅екр

𝑅жили
∙

1

𝑋Е
2+𝑅екр

2

𝑋Е
2

=
𝑅екр

𝑅жили
∙

𝑋Е
2

𝑋Е
2+𝑅екр

2  ,                                  (3) 

де 𝑋E –  питомий індуктивний опір екрана, Ом/км; 

𝑅екр – питомий активний опір екрана, Ом/км; 

𝑅жили  – питомий активний опір жили кабеля, Ом/км. 

Значення 𝑅екр і 𝑅жили для температури 70°С і 90°С відповідно приймають за каталогом виробника. 

Питомий індуктивний опір екрана, в Ом/км, розраховують за формулою: 

 𝑋E = 2 ∙ 𝜔 ∙ 10−4 ∙ 𝑙𝑛 (
2∙𝑠

𝑑E
) ,                                                               (4) 

де  s – середня геометрична відстань між центрами жил кабелів, мм; 

𝑑E – cередній діаметр екрану, мм; 

𝜔 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓 – кутова частота, рад/с. 

Середній діаметр екрану приймають за даними виробника або розраховують за формулою (рис. 1): 

𝑑𝐸 = 𝐷K − (2 ∙ 𝛿о + 2 ∙ 𝛿3 + 𝛿E),                                             (5) 

де 𝐷K – зовнішній діаметр кабелю, мм; 

𝛿о – товщина зовнішньої захисної оболонки кабелю, мм; 

𝛿3 – загальна товщина шарів між екраном і зовнішньою захисною оболонкою кабелю, мм; 

𝛿E – товщина екрану, мм. 

 
 

Рисунок 1 – Конструкція одножильного кабелю з ізоляцією зі зшитого потіетилену   

 

За розташування кабелів впритул у вершинах рівностороннього трикутника (рис.2,а) застосовують 

𝑠 = 𝐷K , де 𝐷K  – зовнішній діаметр кабелю, мм.  

Як випливає з наведеного, обчислення коефіцієнту втрат (відповідно і втрат в екранах кабелів) не 

викликає труднощів у разі розташування кабелів за схемою «у трикутник» впритул.  

У разі розташування трьох одножильних кабелів у площині (рис.2, б), де середній кабель 

рівновіддалений від крайніх, відповідно до [13] розрахунки втрат в екранах ускладняються. 

Коефіцієнт втрат для зовнішнього кабелю з найбільшими втратами (зовнішнього кабелю, що несе 

відстаючу фазу) λ11
′  обчислюють за формулою: 
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λ11
′ =

𝑅екр

𝑅жили
∙ [

𝐴2

𝑅екр
2 +𝐴2 +

0,25∙𝐵2

𝑅екр
2 +𝐵2 +

2∙𝑅екр∙𝐴∙𝐵∙𝑋М

√3∙(𝑅екр
2 +𝐴2)∙(𝑅екр

2 +𝐵2)
];                               (6)  

коефіцієнт втрат λ12
′  для зовнішнього кабелю з найменшими втратами обчислюють за формулою: 

λ12
′ =

𝑅екр

𝑅жили
∙ [

𝐴2

𝑅екр
2 +𝐴2 +

0,25∙𝐵2

𝑅екр
2 +𝐵2 −

2∙𝑅екр∙𝐴∙𝐵∙𝑋М

√3∙(𝑅екр
2 +𝐴2)∙(𝑅екр

2 +𝐵2)
],                                 (7) 

а для середнього кабелю коефіцієнт втрат λ1М
′  обчислюють за формулою: 

λ1М
′ =  

𝑅екр

𝑅жили
∙

𝐵2

𝑅екр
2 +𝐵2 .                                                                      (8) 

В рівняннях (6) – (8) згідно з [13]: 

 𝐴 = 𝑋Е + 𝑋M,                                                                             (9) 

𝐵 = 𝑋Е −
𝑋M

3
,                                                                            (10) 

  𝑋M = 2 ∙ 𝜔 ∙ 10−4 ∙ ln(2) = 0, 044.                                                       (11) 

 

  
а) 

 
б) 

Рисунок 2 – Унормовані розташування кабелів у траншеї [1-2, 14-15] 

 

Як видно, відповідно до [13] порядок розрахунку втрат в екранах одножильних кабелів, 

розташованих у площині, передбачає послідовне обчислення: 

1) ХЕ  і  ХМ; 

2) А і В; 

3) λ11
′ , λ12

′  і λ1М
′ ;  

4) струму фази кабелю І;  

5) втрат потужності в жилі кабелю ΔРС; 

6) втрат потужності в екрані кожної і-ї фази кабелю ΔРSі; 

7) сумарних втрат потужності в КЛ ΔРКЛ.   

Не порушуючи принципів [13] цей порядок можна дещо спростити, якщо увести поняття 

еквівалентного коефіцієнта втрат λплощина, який для передбаченого [1-2, 14-15] випадку розташування 

кабелів «у площині» через діаметр (коли 𝑠 = 2 · 𝐷K)  обчислюється за формулою: 

λплощина =
λ11

′ +λ12
′ +λ1М

′

3
=

1

3
∙

𝑅екр

𝑅жили
∙ ([

𝐴2

𝑅екр
2 +𝐴2 +

0,25∙𝐵2

𝑅екр
2 +𝐵2 +

2∙𝑅екр∙𝐴∙𝐵∙𝑋М

√3∙(𝑅екр
2 +𝐴2)∙(𝑅екр

2 +𝐵2)
] +

+ [
𝐴2

𝑅екр
2 +𝐴2 +

0,25∙𝐵2

𝑅екр
2 +𝐵2 −

2∙𝑅екр∙𝐴∙𝐵∙𝑋М

√3∙(𝑅екр
2 +𝐴2)∙(𝑅екр

2 +𝐵2)
] +

𝐵2

𝑅екр
2 +𝐵2) =

1

3
∙

𝑅екр

𝑅жили
∙ (

3∙𝐴2∙𝐵2+1,5∙𝑅екр
2 ∙(𝐴2+𝐵2)

(𝐴2+𝑅екр
2 )∙(𝐵2+𝑅екр

2 )
) =

 
𝑅екр

𝑅жили
∙ (

𝐴2∙𝐵2+0,5∙𝑅екр
2 ∙(𝐴2+𝐵2)

(𝐴2+𝑅екр
2 )∙(𝐵2+𝑅екр

2 )
).(12) 

За симетричного навантаження загальні втрати в кабелях ΔРКЛ  у разі заземлення їх екранів з обох 

кінців КЛ  не перевищить значення, обрахованого за формулою: 

∆𝑃КЛ = 3 ∙ 𝐼Ж
2 ∙ 𝑅Ж(+90℃) ∙ (1 + λ),                                             (13) 

де ІЖ – сила струму в жилі кабелю, А.  

Коефіцієнт втрат λ обчислюють за (3) – у разі розташування кабелів за схемою «у трикутник» 

впритул або за (12) – у разі розташування кабелів за схемою «у площині» через діаметр. 
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Отже, з використанням (12) алгоритм обрахування втрат потужності в екранах одножильних 

кабелів, розташованих у площині, скорочується і передбачає послідовне обчислення: 

1) ХЕ  і ХМ; 

2) А і В;   

3) λплощина;  

4) струму фази кабелю І;  

5) сумарних втрат в КЛ ΔРКЛ.  

Еквівалентне за втратами в екранах КЛ значення наведеної в екранах сили струму ІЕE  у разі 

розташування кабелів за схемою «у площині» визначають за формулою: 

𝐼𝐸𝐸 = 𝐼Ж ∙ √
𝐴2∙𝐵2+0,5∙(𝐴2+𝐵2)∙𝑅𝐸(+70℃)

2

(𝐴2+𝑅𝐸(+70℃)
2 )∙(𝐵2+𝑅𝐸(+70℃)

2 )
=  𝐼Ж ∙ √λ ,                                         (14) 

а найбільше значення сили струму в екрані кабелю відстаючої фази обчислють за формулою: 

𝐼E 𝑚𝑎𝑥 = 𝑘 ∙ 𝐼EE,                                                                         (15) 

де  𝑘 = 1,16 – коефіцієнт, визначений за наведеними вище співвідношеннями.  

У таблицях додатку до цієї публікації наведено значення коефіцієнтів втрат λ для одножильних 

кабелів середньої, високої та надвисокої напруги з ізоляцією зі зшитого поліетилену з алюмінієвими та 

мідними жилами, якими передбачено доповнити [11]. Значення параметрів кабелів, які було використано у 

розрахунках наведених в додатку коефіцієнтів втрат λ, було прийнято згідно з [14-15]. 

Відповідно до [11] втрати енергії в елементах електричних мереж належить обраховувати з 

урахуванням форми графіка навантаження. За рівня інформаційного забезпечення А і симетричного 

навантаження втрати активної енергії в КЛ, у кВт∙год, пропонується обчислювати за формулою: 

∆𝑊КЛ
𝑃 = 3 ∙ 𝐼Ж

2 ∙ 𝑅Ж(+90℃) ∙ 𝑘Ф
2 ∙ 𝑇P ∙ (1 + λ) ∙ 10−3 ,                           (16) 

де 𝑘Ф
2  – квадрат коефіцієнта форми графіка навантаження КЛ [11, 17]; 

ТР –  час роботи КЛ під навантаженням, годин. 

За рівня інформаційного забезпечення Б і симетричного навантаження втрати активної енергії в КЛ, 

у кВт∙год, за час від Т1 до Т2, пропонується обчислювати за формулою: 

∆𝑊КЛ
𝑃 = 3 ∙ (1 + λ) ∙ 10−3 ∙ ∑ (𝐼Ж

2
𝑡

∙ ∆𝑇𝑡 ∙ 𝑅Ж𝑡)𝑇2
𝑇1  ,                                     (17) 

де  𝐼Ж𝑡
  – діюче значення сили струму навантаження жили кабелю протягом t-го проміжку часу з 

умовно сталим навантаженням; 

ΔТt  – тривалість t-го проміжку часу з умовно сталим навантаженням за час від Т1 до Т2; 

𝑅Ж𝑡
 – активний опір жили кабелю протягом  t-го проміжку часу з умовно сталим навантаженням. 

Примітка 1. В  [11, 17] значення 𝑘Ф
2  наведено для ΔТt = 1 год.  

Примітка 2. У разі відсутності відомостей щодо  𝑅Ж𝑡
  дозволено застосовувати 𝑅Ж𝑡

= 𝑅Ж(+90℃), що 

дає верхню границю можливих втрат активної енергії. 

Висновок. Використання коефіцієнтів втрат λ, наведених у таблицях додатку, спрощує розрахунки 

втрат потужності та енергії в кабелях без втрати точності. 
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Таблиця 1 – Значення коефіцієнта втрат λ для одножильних кабелів середньої напруги з ізоляцією зі 

зшитого поліетилену з алюмінієвими жилами 
Пере- 

різ  

жили, 

мм2 

У разі розташування кабелів  

«трикутником впритул» за  

перерізу екрану, мм2 

У разі розташування кабелів 

«в площині через діаметр» за  

перерізу екрану, мм2 

16 25 35 50 70 95 120 150 16 25 35 50 70 95 120 150 

на напругу 10 кВ 

35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.03 0.04 0.04 0.05 0.05 

50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.03 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.07 

70 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.03 0.03 0.04 0.02 0.03 0.04 0.05 0.07 0.09 0.09 0.10 

95 0.00 0.00 0.01 0.02 0.03 0.03 0.04 0.05 0.03 0.04 0.05 0.07 0.09 0.12 0.13 0.14 

120 0.00 0.01 0.02 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.03 0.05 0.07 0.09 0.12 0.15 0.16 0.17 

150 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.04 0.06 0.08 0.11 0.14 0.18 0.20 0.21 

185 0.01 0.02 0.02 0.03 0.05 0.06 0.08 0.09 0.05 0.07 0.10 0.13 0.18 0.22 0.24 0.26 

240 0.01 0.02 0.03 0.04 0.06 0.08 0.10 0.11 0.06 0.1 0.13 0.17 0.23 0.29 0.32 0.34 

300 0.02 0.03 0.04 0.05 0.07 0.09 0.12 0.14 0.08 0.12 0.16 0.21 0.28 0.35 0.39 0.41 

400 0.02 0.03 0.05 0.06 0.09 0.12 0.14 0.17 0.1 0.15 0.20 0.27 0.36 0.44 0.49 0.52 

500 0.03 0.04 0.06 0.08 0.11 0.15 0.18 0.22 0.13 0.19 0.26 0.34 0.46 0.57 0.63 0.67 

630 0.03 0.05 0.07 0.09 0.13 0.18 0.22 0.27 0.16 0.24 0.33 0.43 0.57 0.70 0.78 0.83 

800 0.04 0.06 0.09 0.12 0.17 0.22 0.27 0.32 0.20 0.3 0.41 0.53 0.72 0.89 0.99 1.05 

1000 0.05 0.08 0.11 0.14 0.20 0.28 0.34 0.40 0.25 0.38 0.52 0.68 0.91 1.13 1.26 1.34 

на напругу 20 кВ 

35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0 0.01 0.02 0.03 0.03 0.04 0.05 0.05 

50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.06 0.07 

70 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.04 0.05 0.07 0.08 0.09 0.10 

95 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.03 0.04 0.05 0.03 0.04 0.05 0.07 0.09 0.11 0.13 0.13 

120 0.00 0.01 0.02 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.03 0.05 0.07 0.09 0.11 0.14 0.16 0.17 

150 0.00 0.01 0.02 0.02 0.04 0.05 0.06 0.07 0.04 0.06 0.08 0.11 0.14 0.17 0.19 0.20 

185 0.01 0.02 0.02 0.03 0.04 0.06 0.07 0.08 0.05 0.07 0.1 0.13 0.17 0.22 0.24 0.25 

240 0.01 0.02 0.03 0.04 0.06 0.08 0.09 0.11 0.06 0.09 0.13 0.17 0.23 0.28 0.31 0.33 

300 0.02 0.03 0.04 0.05 0.07 0.09 0.11 0.13 0.08 0.12 0.16 0.21 0.28 0.34 0.38 0.41 

400 0.02 0.03 0.04 0.06 0.08 0.12 0.14 0.17 0.10 0.15 0.2 0.26 0.35 0.44 0.49 0.52 

500 0.03 0.04 0.06 0.07 0.11 0.14 0.18 0.21 0.13 0.19 0.26 0.33 0.45 0.55 0.61 0.65 

630 0.03 0.05 0.07 0.09 0.13 0.18 0.22 0.26 0.16 0.24 0.32 0.42 0.57 0.70 0.78 0.83 

800 0.04 0.06 0.08 0.11 0.16 0.22 0.27 0.32 0.20 0.30 0.4 0.53 0.71 0.88 0.98 1.04 

1000 0.05 0.08 0.11 0.14 0.20 0.28 0.34 0.40 0.25 0.38 0.51 0.67 0.90 1.12 1.25 1.33 

на напругу 35 кВ 

50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.03 0.03 0.04 0.06 0.06 0.06 

70 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.08 0.09 0.09 

95 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.03 0.04 0.04 0.02 0.04 0.05 0.07 0.09 0.11 0.12 0.13 

120 0.00 0.01 0.01 0.02 0.03 0.04 0.04 0.05 0.03 0.05 0.06 0.08 0.11 0.14 0.15 0.16 

150 0.00 0.01 0.02 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.04 0.06 0.08 0.10 0.14 0.17 0.19 0.20 
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Таблиця 1 – Значення коефіцієнта втрат λ для одножильних кабелів середньої напруги з ізоляцією зі 

зшитого поліетилену з алюмінієвими жилами (продовження) 
Пере- 

різ  

жили, 

мм2 

У разі розташування кабелів  

«трикутником впритул» за  

перерізу екрану, мм2 

У разі розташування кабелів 

«в площині через діаметр» за  

перерізу екрану, мм2 

16 25 35 50 70 95 120 150 16 25 35 50 70 95 120 150 

185 0.01 0.02 0.02 0.03 0.04 0.06 0.07 0.08 0.05 0.07 0.10 0.13 0.17 0.21 0.23 0.25 

240 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.07 0.09 0.10 0.06 0.09 0.13 0.16 0.22 0.28 0.31 0.32 

300 0.02 0.02 0.03 0.05 0.06 0.09 0.11 0.13 0.08 0.11 0.16 0.20 0.27 0.34 0.38 0.40 

400 0.02 0.03 0.04 0.06 0.08 0.11 0.13 0.16 0.10 0.15 0.20 0.26 0.35 0.43 0.48 0.51 

500 0.03 0.04 0.05 0.07 0.10 0.14 0.17 0.20 0.12 0.18 0.25 0.33 0.44 0.55 0.61 0.65 

630 0.03 0.05 0.07 0.09 0.13 0.17 0.21 0.25 0.15 0.23 0.32 0.42 0.56 0.69 0.77 0.82 

800 0.04 0.06 0.08 0.11 0.16 0.22 0.26 0.31 0.19 0.29 0.40 0.52 0.70 0.87 0.97 1.03 

1000 0.05 0.07 0.10 0.14 0.20 0.27 0.33 0.39 0.25 0.38 0.51 0.67 0.90 1.12 1.25 1.33 

 

Таблиця 2 – Значення коефіцієнта втрат λ для одножильних кабелів високої  напруги з ізоляцією зі 

зшитого поліетилену з алюмінієвими жилами 

Переріз  

жили, 

мм2 

У разі розташування кабелів  

«трикутником впритул» за  

перерізу екрану, мм2 

У разі   розташування кабелів  

«в площині через діаметр» за  

   перерізу екрану, мм2 

95 120 150 185 240 300 95 120 150 185 240 300 

на напругу 110 кВ 

185 0.06 0.07 0.08 0.1 0.11 0.12 0.21 0.24 0.25 0.26 0.25 0.23 

240 0.07 0.09 0.11 0.12 0.14 0.16 0.28 0.31 0.33 0.33 0.32 0.30 

300 0.09 0.11 0.13 0.15 0.18 0.19 0.34 0.38 0.41 0.41 0.40 0.38 

350 0.10 0.12 0.15 0.17 0.20 0.22 0.38 0.43 0.45 0.46 0.45 0.42 

400 0.11 0.14 0.16 0.19 0.23 0.25 0.44 0.48 0.51 0.53 0.51 0.48 

500 0.14 0.17 0.21 0.24 0.28 0.31 0.55 0.62 0.65 0.67 0.65 0.61 

630 0.18 0.22 0.26 0.31 0.36 0.39 0.70 0.78 0.83 0.85 0.83 0.78 

800 0.22 0.27 0.32 0.38 0.45 0.49 0.88 0.98 1.05 1.08 1.05 0.98 

1000 0.28 0.34 0.4 0.47 0.56 0.61 1.12 1.25 1.33 1.37 1.34 1.26 

1200 0.33 0.40 0.47 0.56 0.66 0.73 1.33 1.48 1.58 1.62 1.59 1.49 

1400 0.37 0.45 0.53 0.63 0.75 0.82 1.51 1.68 1.8 1.85 1.81 1.70 

1600 0.41 0.5 0.59 0.7 0.83 0.92 1.69 1.88 2.01 2.07 2.02 1.90 

2000 0.51 0.62 0.74 0.87 1.03 1.14 2.10 2.34 2.5 2.58 2.52 2.38 

на напругу 150 кВ 

300 0.08 0.1 0.12 0.14 0.17 0.19 0.34 0.37 0.4 0.41 0.40 0.37 

350 0.09 0.12 0.14 0.16 0.19 0.21 0.38 0.42 0.44 0.46 0.45 0.42 

400 0.11 0.13 0.16 0.18 0.22 0.24 0.43 0.48 0.51 0.52 0.51 0.48 

500 0.14 0.17 0.20 0.23 0.27 0.30 0.54 0.61 0.65 0.66 0.65 0.61 

630 0.17 0.21 0.25 0.30 0.35 0.38 0.69 0.77 0.82 0.85 0.82 0.77 

800 0.22 0.26 0.31 0.37 0.44 0.48 0.87 0.97 1.04 1.07 1.04 0.98 

1000 0.27 0.33 0.40 0.47 0.55 0.61 1.12 1.24 1.33 1.37 1.33 1.26 

1200 0.32 0.39 0.47 0.55 0.65 0.72 1.32 1.47 1.57 1.62 1.58 1.49 

1400 0.36 0.44 0.53 0.62 0.74 0.82 1.50 1.68 1.79 1.85 1.80 1.70 

1600 0.40 0.49 0.59 0.70 0.83 0.91 1.68 1.88 2.00 2.06 2.02 1.90 

2000 0.50 0.61 0.73 0.86 1.03 1.13 2.10 2.34 2.50 2.57 2.52 2.37 

 

Таблиця 3 – Значення коефіцієнта втрат λ для одножильних кабелів надвисокої  напруги з ізоляцією зі 

зшитого поліетилену з алюмінієвими жилами 

Переріз  

жили, 

мм2 

У разі розташування кабелів 

«трикутником впритул» за  

перерізу екрану, мм2 

У разі розташування кабелів 

«в площині через діаметр» за  

перерізу екрану, мм2 

95 120 150 185 95 120 150 185 

на напругу 220 кВ 

400 0.11 0.14 0.17 0.19 0.44 0.49 0.52 0.53 

500 0.14 0.18 0.21 0.25 0.56 0.62 0.66 0.67 

630 0.18 0.22 0.26 0.31 0.71 0.79 0.84 0.86 

800 0.23 0.28 0.33 0.39 0.89 0.99 1.06 1.08 
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Таблиця 3 – Значення коефіцієнта втрат λ для одножильних кабелів надвисокої  напруги з ізоляцією зі 

зшитого поліетилену з алюмінієвими жилами (продовження) 
Переріз  

жили, 

мм2 

У разі розташування кабелів 

«трикутником впритул» за  

перерізу екрану, мм2 

У разі розташування кабелів 

«в площині через діаметр» за  

перерізу екрану, мм2 

95 120 150 185 95 120 150 185 

1000 0.29 0.35 0.42 0.49 1.14 1.27 1.35 1.39 

1200 0.34 0.41 0.49 0.58 1.35 1.50 1.60 1.64 

1400 0.38 0.47 0.56 0.66 1.53 1.71 1.82 1.87 

1600 0.43 0.52 0.62 0.73 1.72 1.91 2.04 2.09 

на напругу 330 кВ 

500 0.14 0.17 0.20 0.24 0.55 0.61 0.65 0.67 

630 0.18 0.21 0.25 0.3 0.7 0.78 0.83 0.85 

800 0.22 0.27 0.32 0.38 0.88 0.98 1.04 1.07 

1000 0.28 0.34 0.41 0.48 1.13 1.26 1.34 1.38 

1200 0.33 0.40 0.48 0.57 1.34 1.49 1.59 1.63 

1400 0.37 0.46 0.54 0.64 1.52 1.69 1.81 1.86 

1600 0.42 0.51 0.61 0.71 1.70 1.89 2.02 2.08 

 

Таблиця 4 – Значення коефіцієнта втрат λ для одножильних кабелів середньої напруги з ізоляцією зі 

зшитого поліетилену з мідними  жилами 
Пере- 

різ  

жили, 

мм2 

У разі розташування кабелів  

«трикутником впритул» за  

перерізу екрану, мм2 

У разі розташування кабелів 

«в площині через діаметр» за  

перерізу екрану, мм2 

16 25 35 50 70 95 120 150 16 25 35 50 70 95 120 150 

на напругу 10 кВ 

35 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.04 0.06 0.07 0.08 0.08 

50 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.03 0.04 0.04 0.02 0.03 0.05 0.06 0.08 0.10 0.11 0.12 

70 0.00 0.01 0.02 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.03 0.05 0.07 0.09 0.12 0.14 0.16 0.16 

95 0.01 0.02 0.02 0.03 0.04 0.06 0.07 0.08 0.04 0.07 0.09 0.12 0.16 0.19 0.21 0.23 

120 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.07 0.08 0.10 0.05 0.08 0.11 0.15 0.19 0.24 0.27 0.28 

150 0.02 0.02 0.03 0.04 0.06 0.09 0.10 0.12 0.07 0.10 0.14 0.18 0.24 0.29 0.32 0.34 

185 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 0.10 0.13 0.15 0.08 0.12 0.17 0.22 0.30 0.36 0.40 0.43 

240 0.02 0.04 0.05 0.07 0.10 0.13 0.16 0.19 0.11 0.16 0.22 0.29 0.38 0.48 0.53 0.56 

300 0.03 0.04 0.06 0.08 0.12 0.16 0.19 0.23 0.13 0.20 0.27 0.35 0.47 0.58 0.65 0.68 

400 0.04 0.05 0.08 0.10 0.14 0.19 0.24 0.28 0.17 0.25 0.34 0.44 0.59 0.74 0.82 0.87 

500 0.05 0.07 0.10 0.13 0.18 0.25 0.30 0.35 0.21 0.32 0.43 0.56 0.75 0.94 1.04 1.10 

630 0.05 0.08 0.11 0.15 0.22 0.30 0.36 0.43 0.26 0.39 0.53 0.70 0.93 1.15 1.28 1.36 

800 0.07 0.10 0.14 0.18 0.26 0.35 0.43 0.51 0.31 0.47 0.64 0.84 1.13 1.41 1.57 1.67 

1000 0.08 0.12 0.17 0.23 0.32 0.44 0.54 0.64 0.40 0.61 0.82 1.08 1.45 1.80 2.00 2.13 

на напругу 20 кВ 

35 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.04 0.06 0.07 0.08 0.08 

50 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03 0.04 0.02 0.03 0.04 0.06 0.08 0.10 0.11 0.11 

70 0.00 0.01 0.02 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.03 0.05 0.06 0.08 0.11 0.14 0.15 0.16 

95 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.08 0.04 0.06 0.09 0.11 0.15 0.19 0.21 0.22 

120 0.01 0.02 0.03 0.03 0.05 0.06 0.08 0.09 0.05 0.08 0.11 0.14 0.19 0.24 0.26 0.28 

150 0.01 0.02 0.03 0.04 0.06 0.08 0.10 0.11 0.07 0.10 0.13 0.17 0.23 0.29 0.32 0.34 

185 0.02 0.03 0.04 0.05 0.07 0.10 0.12 0.14 0.08 0.12 0.17 0.22 0.29 0.36 0.40 0.42 

240 0.02 0.03 0.05 0.06 0.09 0.13 0.15 0.18 0.10 0.16 0.21 0.28 0.38 0.46 0.51 0.54 

300 0.03 0.04 0.06 0.08 0.11 0.15 0.18 0.22 0.13 0.19 0.26 0.34 0.46 0.57 0.63 0.67 

400 0.03 0.05 0.07 0.10 0.14 0.19 0.24 0.28 0.16 0.25 0.33 0.44 0.59 0.73 0.81 0.86 

500 0.04 0.07 0.09 0.12 0.17 0.24 0.29 0.34 0.21 0.31 0.42 0.55 0.74 0.91 1.01 1.08 

630 0.05 0.08 0.11 0.15 0.21 0.29 0.35 0.42 0.26 0.39 0.52 0.69 0.92 1.15 1.28 1.36 

800 0.06 0.1 0.13 0.18 0.25 0.35 0.43 0.51 0.31 0.47 0.64 0.83 1.12 1.39 1.55 1.65 

1000 0.08 0.12 0.17 0.23 0.32 0.44 0.54 0.64 0.40 0.60 0.81 1.06 1.43 1.77 1.97 2.10 

на напругу 35 кВ 

50 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.03 0.03 0.04 0.02 0.03 0.04 0.06 0.07 0.09 0.10 0.11 

70 0.00 0.01 0.01 0.02 0.03 0.04 0.04 0.05 0.03 0.05 0.06 0.08 0.11 0.13 0.15 0.16 
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Таблиця 4 – Значення коефіцієнта втрат λ для одножильних кабелів середньої напруги з ізоляцією зі 

зшитого поліетилену з мідними  жилами (продовження) 
Пере- 

різ  

жили, 

мм2 

У разі розташування кабелів  

«трикутником впритул» за  

перерізу екрану, мм2 

У разі розташування кабелів 

«в площині через діаметр» за  

перерізу екрану, мм2 

                

95 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.04 0.06 0.08 0.11 0.15 0.18 0.20 0.21 

120 0.01 0.02 0.02 0.03 0.05 0.06 0.07 0.09 0.05 0.08 0.11 0.14 0.18 0.23 0.25 0.27 

150 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.07 0.09 0.11 0.06 0.09 0.13 0.17 0.23 0.28 0.31 0.33 

185 0.02 0.03 0.04 0.05 0.07 0.09 0.11 0.13 0.08 0.12 0.16 0.21 0.28 0.35 0.39 0.41 

240 0.02 0.03 0.05 0.06 0.09 0.12 0.14 0.17 0.10 0.15 0.21 0.27 0.37 0.46 0.51 0.54 

300 0.03 0.04 0.06 0.07 0.11 0.15 0.18 0.21 0.13 0.19 0.26 0.34 0.45 0.56 0.62 0.66 

400 0.03 0.05 0.07 0.09 0.13 0.18 0.22 0.26 0.16 0.24 0.33 0.43 0.57 0.72 0.80 0.85 

500 0.04 0.06 0.09 0.12 0.17 0.23 0.28 0.33 0.2 0.30 0.41 0.54 0.73 0.90 1.00 1.06 

630 0.05 0.08 0.11 0.14 0.21 0.28 0.34 0.40 0.25 0.38 0.52 0.68 0.91 1.13 1.26 1.34 

800 0.06 0.09 0.13 0.17 0.25 0.34 0.42 0.49 0.31 0.46 0.63 0.82 1.11 1.37 1.53 1.63 

1000 0.08 0.12 0.16 0.22 0.31 0.42 0.52 0.62 0.40 0.60 0.81 1.06 1.43 1.77 1.97 2.10 

 

 

Таблиця 5  – Значення коефіцієнта втрат λ для одножильних кабелів високої напруги з ізоляцією зі 

зшитого поліетилену з мідними жилами 

Переріз  

жили, 

мм2 

У разі розташування кабелів  

«трикутником впритул» за  

перерізу екрану, мм2 

У разі розташування кабелів 

«в площині через діаметр» за  

перерізу екрану, мм2 

95 120 150 185 240 300 95 120 150 185 240 300 

на напругу 110 кВ 

185 0.09 0.11 0.13 0.16 0.18 0.20 0.35 0.39 0.41 0.42 0.41 0.38 

240 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.26 0.46 0.51 0.54 0.55 0.54 0.50 

300 0.15 0.18 0.21 0.25 0.30 0.32 0.57 0.63 0.67 0.69 0.67 0.62 

350 0.16 0.20 0.24 0.28 0.32 0.35 0.62 0.69 0.73 0.75 0.73 0.69 

400 0.19 0.23 0.27 0.32 0.37 0.41 0.72 0.80 0.85 0.87 0.85 0.80 

500 0.23 0.29 0.34 0.40 0.47 0.51 0.91 1.01 1.08 1.11 1.08 1.01 

630 0.29 0.36 0.43 0.50 0.59 0.64 1.15 1.28 1.36 1.39 1.36 1.27 

800 0.35 0.43 0.51 0.60 0.71 0.78 1.40 1.55 1.66 1.70 1.66 1.55 

1000 0.44 0.53 0.64 0.75 0.89 0.97 1.78 1.98 2.11 2.17 2.12 1.99 

1200 0.50 0.61 0.72 0.85 1.01 1.10 2.02 2.25 2.41 2.48 2.42 2.27 

1400 0.57 0.70 0.83 0.98 1.16 1.28 2.35 2.62 2.80 2.88 2.81 2.65 

1600 0.64 0.78 0.93 1.10 1.30 1.43 2.64 2.94 3.14 3.23 3.16 2.98 

2000 0.72 0.88 1.05 1.24 1.47 1.62 3.00 3.35 3.58 3.68 3.6 3.40 

на напругу 150 кВ 

300 0.14 0.17 0.20 0.24 0.28 0.31 0.55 0.62 0.66 0.68 0.66 0.62 

350 0.15 0.19 0.22 0.26 0.31 0.34 0.61 0.68 0.72 0.74 0.72 0.68 

400 0.18 0.22 0.26 0.30 0.36 0.39 0.71 0.79 0.84 0.86 0.84 0.79 

500 0.22 0.27 0.33 0.38 0.45 0.50 0.90 1.00 1.06 1.09 1.07 1.00 

630 0.28 0.35 0.41 0.48 0.57 0.62 1.13 1.26 1.34 1.38 1.35 1.26 

800 0.34 0.42 0.50 0.58 0.69 0.76 1.38 1.54 1.64 1.68 1.64 1.55 

1000 0.43 0.53 0.63 0.74 0.88 0.96 1.77 1.97 2.10 2.16 2.11 1.99 

1200 0.49 0.60 0.71 0.84 1.00 1.10 2.01 2.25 2.40 2.47 2.41 2.27 

1400 0.56 0.69 0.82 0.97 1.15 1.27 2.34 2.61 2.79 2.87 2.81 2.64 

1600 0.63 0.77 0.92 1.09 1.29 1.42 2.63 2.93 3.13 3.22 3.15 2.97 

2000 0.72 0.88 1.04 1.23 1.46 1.61 2.99 3.34 3.57 3.68 3.6 3.39 
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Таблиця 6 – Значення коефіцієнта втрат λ для одножильних кабелів надвисокої  напруги з ізоляцією зі 

зшитого поліетилену з мідними жилами 

Переріз  

жили, 

мм2 

У разі розташування кабелів 

«трикутником впритул» за  

перерізу екрану, мм2 

У разі розташування кабелів 

«в площині через діаметр» за  

перерізу екрану, мм2 

95 120 150 185 95 120 150 185 

на напругу 220 кВ 

400 0.19 0.23 0.27 0.32 0.72 0.81 0.86 0.88 

500 0.24 0.29 0.34 0.40 0.92 1.02 1.08 1.11 

630 0.30 0.36 0.43 0.51 1.15 1.28 1.36 1.40 

800 0.36 0.44 0.52 0.62 1.41 1.57 1.67 1.71 

1000 0.46 0.56 0.67 0.78 1.81 2.01 2.14 2.20 

1200 0.52 0.63 0.75 0.88 2.05 2.29 2.44 2.50 

1400 0.60 0.73 0.87 1.02 2.39 2.66 2.83 2.91 

1600 0.67 0.82 0.97 1.14 2.68 2.99 3.18 3.27 

на напругу 330 кВ 

500 0.23 0.28 0.33 0.39 0.9 1 1.07 1.1 

630 0.29 0.35 0.41 0.49 1.14 1.26 1.35 1.38 

800 0.35 0.43 0.51 0.6 1.39 1.55 1.65 1.69 

1000 0.45 0.54 0.65 0.76 1.79 1.99 2.12 2.18 

1200 0.50 0.62 0.73 0.86 2.04 2.27 2.42 2.49 

1400 0.58 0.71 0.85 1.00 2.37 2.64 2.81 2.89 

1600 0.65 0.80 0.95 1.12 2.66 2.96 3.16 3.25 
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ABOUT POWER AND ELECTRICAL ENERGY LOSSES  

IN SINGLE-CORE CABLE SCREENS 
 

The choice of the method of grounding the screens of extruded medium, high and extra-high voltage cables 

involves the implementation of an appropriate justification, the elements of which are power losses in the current-

carrying conductors and cable screens. It is shown that the existing exact methods for calculating power losses in 

the screens of single-core cables are quite difficult, and the error of approximate calculation methods can reach 

30%. A simple algorithm for calculating power losses in single-core cable screens is proposed, based on the 

approaches of the DSTU IEC 60287-1-1:2009 standard and providing acceptable accuracy for engineering 

calculations during the design and exploitation of cable power lines. The algorithm takes into account possible 

ways of placing cables in the cable line trench: trefoil phase formation and flat phase formation. It involves 

calculating the currents induced in the screens, equivalent in terms of power losses. To estimate the amount of 

electrical energy losses in cable lines, formulas have been proposed that also take into account the component of 

losses in cable screens for different levels of information support and the shape of the electrical load graph. The 

given formulas for calculating electrical energy losses are valid for symmetrical load in the cores of cable power 

line. 
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Based on the proposed algorithm, the values of loss factors were obtained for single-core cables with cross-

linked polyethylene insulation of medium, high and ultra-high voltage with aluminum and copper cores of all 

typical cross-sections produced by cable manufacturing plants. The obtained values of the coefficients will simplify 

and speed up the calculation of power losses and electrical energy losses in cable lines during their design and 

exploitation. It is proposed to supplement the current regulatory documentation with the proposed algorithm and 

tables with the obtained values of the loss coefficient. 

Keywords: cable lines, cable screens, power losses, electrical energy losses. 
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