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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ КАБЕЛЬ-ТРОСА В СИСТЕМЕ 

ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА ТЕЛЕУПРАВЛЯЕ-

МОГО ПОДВОДНОГО АППАРАТА 

 

В процессе разработки систем электропитания (СЭП) возникает за-

дача обеспечения требуемого уровня напряжения для питания автономных 

объектов. К автономным объектам относятся космические [1], подводные 

[2], диагностические объекты [3], жилые комплексы и отдельные дома в 

районах децентрализованного электроснабжения [4]. Источник электриче-

ской энергии и рассматриваемый в данном докладе телеуправляемый под-

водный аппарат (ТПА) находятся на значительном расстоянии в период экс-

плуатации [2, 4], что подразумевает использование кабель-тросов длиной до 

8 км и выше.  

Принципиальная электрическая схема СЭП описана в статье [2]. 

Ввиду ограниченности объема доклада, на рис. 1 приведена лишь функцио-

нальная схема системы. Она позволяет обеспечивать требуемое значение 

напряжения на ТПА, посредством обратных связей по напряжению и току 

бортовой части. 

 
Рис. 1. Система электропитания телеуправляемого подводного аппарата с передачей 

энергии по кабель-тросу на переменном токе 

Принятые обозначения: БЧ – бортовая часть: И – источник питания; В1 – выпря-

митель БЧ; Ф1 – сглаживающий фильтр; АИН – автономный инвертор напряжения; СУ 

– система управления; Ф2 – фильтр на выходе АИН; Тр1 – повышающий трансформатор; 

ПЧ – подводная часть: КТ – кабель-трос; Тр2 – понижающий трансформатор; В2 – вы-
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прямитель ПЧ; Ф3 – фильтр на выходе выпрямителя ПЧ; ТПА – телеуправляемый под-

водный аппарат; Uзад – напряжение задания; i, U – ток и напряжение на фильтре АИН, 

соответственно; Uупр – сигнал управления на АИН. 

Для разработчиков СЭП ТПА в процессе проектирования и 

испытаний важно знать параметры кабель-троса ТПА, так как они 

являются исходными данными для расчета всей системы. 

Конструктивно кабель-трос СЭП ТПА представляет собой трехжильный 

кабель, токопроводящие жилы которого расположены по вершинам 

равностороннего треугольника (рис. 2). 

 
Рис. 2. Кабель геофизический грузонесущий 

Принятые обозначения: 1 – токопроводящая жила; 2 – изоляция; 3 – элемент заполнения; 

4 – оптический канал связи; 5 – защитная оболочка; 6 – изоляция оптического канала; 7 

– герметик; 8 – обмотка (водоблокирующий нетканый материал); 9 – защитная оболочка; 

10, 11 – повивы брони. 

 

В представленной конструкции кабеля полиэтиленовая оболочка 9 

защищает изоляцию токопроводящих жил (ТПЖ) 2 от механических 

повреждений, света и влаги. Грузонесущий элемент кабеля представляет 

собой повивы брони 10, 11 из стальных оцинкованных проволок. Для 

передачи полезной информации кабель-трос кроме силовых ТПЖ содержит 

информационный канал 4, представляющий собой оптоволоконный канал 

связи. 

Рассмотрим электрические свойства кабель-троса, которые 

характеризуются следующими первичными удельными параметрами [5]:  

– удельным активным сопротивлением ТПЖ R, Ом/км; 

– удельной емкостью ТПЖ С, мкФ/км; 

– удельной индуктивностью ТПЖ L, мГн/км. 

Приведенные параметры не зависят от передаваемого тока и 

напряжения, а определяются конструкцией кабеля, толщиной изоляции, 

материалами жилы и брони [6].  

Рассмотрим расчетные соотношения, определяющие электрические 

параметры кабель-троса через его геометрические размеры: 

1. Активное сопротивления кабеля с медными многопроволочными 
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жилами определяется по формуле [7]: 
2
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где d – диаметр ТПЖ; а – расстояние между осями ТПЖ; K1 – коэффи-

циент, учитывающий форму ТПЖ и являющийся отношением сопротивле-

ния многопроволочной жилы к сопротивлению эквивалентной ей цельной 

(сплошной) жилы, практически K1 для проводника 7х0,26 мм равен 1,22, а 

для 7х0,71 мм – 1,13. 

2. Рабочая погонная емкость трехжильного кабеля Ср определяется с 

учетом схемы замещения (рис. 2).  

 
Рис. 2. Упрощенная схема замещения трехжильного кабеля с броней 

 

Эта емкость Ср (мкФ/км) равна сумме емкости жилы относительно 

земли С0 и утроенной емкости между жилами С1 [8]: 

0 13рC С С   ,      (1) 

0 6 6

0

3 2

0

0,056

1
ln

3

C
R d

R d r







 

,      (2) 

1 02 2

0 0

4 2 2 4

0 0

0,056 1

33 ( )
3 ln

C C
d R d

r R R d d


  

  


   

,    (3) 

где ε – диэлектрическая проницаемость; R – радиус внутренней по-

верхности оболочки (до оплетки), мм; d0 – расстояние между продольной 

осью кабеля и осью жилы, мм; r – радиус жилы, мм. 

3. Индуктивность каждой жилы трехжильного кабеля можно 

определить по формуле [9]: 
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где d – расстояние между центрами жил, мм; r – радиус ТПЖ (без изоляции), 

мм; L – индуктивность, мГн/км. 

Необходимо учесть, что электрические параметры кабель-троса 

зависят от частоты передаваемого тока. Ввиду поверхностного эффекта 

наиболее выражена зависимость погонного электрического сопротивления 

от частоты. При этом активное сопротивление пропорционально 

квадратному корню из частоты [5]. 

Согласно [10], зависимость активного сопротивления от частоты мо-

жет быть определена следующей формулой: 

( ) (1 П( ) ( ))R f R f P f    ,     (4) 

где П( ) 0.0078f r f    – коэффициент поверхностного эффекта; 

4( ) 1 exp( 0.5 10 )P f f       – поправочный коэффициент на конструкцию 

жилы и кабеля; r – радиус ТПЖ. 

В таблице 1 приведен сравнительный анализ геометрических и 

электрических параметров кабелей для подводных исследований. 

 

Таблица 1.  

Сравнительный анализ кабелей для подводных исследований, 

передающих электроэнергию на расстояние до 8 км 
Марка кабеля КГ(3х8,0+3х200В) 240-

90 

IM0060343PO01 

Производитель ООО «Псковгеокабель» Rochester 

Мощность, кВт 47 кВт 10 кВт 

Диаметр ТПЖ, мм 3,6 2,3 

Диаметр ТПЖ с изоляцией, мм 6,3 3,96 

Диаметр по оболочке, мм 17,5 10,5 

Броня, количество слоев Стальные нити, 2 Стальные нити, 3 

Диаметр кабеля по внешней 

оболочке, мм 

24 17,3 

Расчетная емкость ТПЖ, 

мкФ/км (звезда) 

0,126 0,138 

Измеренная емкость ТПЖ, 

мкФ/км (звезда) 

0,146 0,187 

Расчетная индуктивность 

ТПЖ, мГн/км 

0,294 0,297 

Измеренная индуктивность 

ТПЖ, мГн/км 

0,301 0,299 

Электрическое сопротивление 

ТПЖ, Ом/км 

2,4 4,9 

Как видно из таблицы 1, расчетные значения погонной емкости сов-

падают с измеренными в пределах погрешности 26%, что допустимо в про-

цессе проектирования системы. Погрешность расчета индуктивности со-

ставляет 2%. 
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Представленная методика определения параметров кабель-тросов 

подтвердила свою адекватность и с некоторой модификацией рекоменду-

ется для расчета параметров кабелей новых конструкций, например, кабе-

лей с кевларовой оплеткой. 
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