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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА НАГРЕВА ОПТОВОЛОКОННОГО КАБЕЛЯ, 

ВМОНТИРОВАННОГО В ГРОЗОЗАЩИТНЫЙ ТРОС, 

ТОКАМИ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 
 

Аннотация. Рассмотрен подход к определению возможности интеграции воло-

конно-оптического кабеля с проводящей оболочкой в систему группового заземления в 

средства повышения надежности и безопасности работы железной дороги постоянного 

тока. Критерием для принятия решения является температура нагрева элементов ка-

беля, определяемая в зависимости от величины протекающего тока и времени срабаты-

вания релейной защиты. В качестве инструмента для расчета температуры всех элемен-

тов кабеля, включая оптический модуль с оптическим волокнами, предложена про-

грамма, использующая в качестве основного алгоритма метод конечных элементов. Ис-

ходными данными для выполнения моделирования являются ток в кабеле, данные о 

конструкции кабеля, а также технические характеристики элементов кабеля.  
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Введение  
Внедрение волоконно-оптических линий связи в качестве структурного элемента электрифи-

цированных железных дорог, начавшееся в 90-е годы прошлого столетия, на сегодняшний день ак-

тивно продолжается. Эксплуатирующими компаниями ведется как прокладка новых линий связи, так 

и модернизация существующих, с учетом новых возможностей и достижений науки и техники. Иссле-

дования рынка кабельной продукции для волоконно-оптических линий связи последних лет показы-

вает активное снижение отпускной цены кабелей с металлической оболочкой при одновременном ро-

сте стоимости самонесущих кабелей, в качестве усиливающего элемента которых используется кевла-

ровая нить. Для ряда образцов кабельной продукции кабели с металлической оболочкой имеют цену 

равную либо ниже стоимости диэлектрических кабелей, содержащих в своей структуре кевлар. При 

этом следует отметить, что построенные ранее и сооружаемые в настоящее время линии связи выпол-

няются, как правило, именно самонесущим кабелем, что в текущей экономической обстановке явля-

ется экономически нецелесообразным. 
 

Основная часть 

Использование в качестве волоконно-оптического кабеля для линий связи железной дороги ме-

таллического кабеля типа ОКГТ – оптического кабеля, вмонтированного в грозозащитный трос [1–3], 

открывает целый ряд дополнительных перспектив для повышения надежности и безопасности функцио-

нирования электрифицированных железных дорог постоянного тока [5]. Примером такого использова-

ния является интеграция существующей системы группового заземления опор с проводящей оболочкой 

ОКГТ [4]. Такое техническое решение позволит одновременно решить несколько серьезных проблем, а 

именно: повысить токи удаленных коротких замыканий, тем самым улучшив условия работы релейных 

защит, снизить величину напряжения прикосновения к опоре при аварии и повысить показатели надеж-

ности собственно системы группового заземления [6–9]. Однако для принятия решения о такой интегра-

ции возникает вопрос о возможном негативном влиянии токов короткого замыкания, протекающих по 

оболочке кабеля на срок службы оптических волокон [11–14]. Для решения этой проблемы и получения 

однозначного ответа на вопрос возможности такого технического решения необходимо разработать под-

ход, позволяющий выполнять подобные исследования. 

При разработке алгоритма и методики анализа термической стойкости оптических волокон 

оптоволоконного кабеля будем полагать, что токи, протекающие по металлической части кабеля при 

аварии известны. Руководствуясь величиной этих токов, необходимо определить, вызовет ли их про-
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текание по кабелю негативные изменения оптических волокон вследствие нагрева структуры всего ка-

беля. Очевидно, что процесс нагревания будет носить нестационарный характер, что определит выбор 

методики его исследования. При этом следует отметить, что вся кабельная продукция, выпускаемая 

промышленностью как нашей страны, так и зарубежными производителями среди прочих характери-

зуется таким параметром как значение теплового импульса, являющимся по сути значением интеграла 

Джоуля: 
 

 2 2

0

.

t

i dt t I



        (1) 

 

Данная величина используется проектными организациями на стадии принятия решения о про-

кладке того или иного типа кабеля ОКГТ, выполняющего функцию не только линии связи, но и грозо-

защитного троса. Такой кабель, по своей конструкции способен выдерживать прямой удар молнии, 

причем без потери качества связи. Однако величина теплового импульса не используется на стадии 

проектирования систем грозостойкости линий, а необходима для сравнения с предельными значени-

ями токов короткого замыкания, протекающих по ОКГТ в случае аварийных ситуаций на опорах воз-

душных линий. Возникновение коротких замыканий на ВЛ-110 кВ и выше, где применяется ОКГТ 

явление нечастое, в отличии от системы тягового электроснабжения, где ввиду особенностей конструк-

ции возможность возникновения коротких замыканий с последующим действием АПВ более вероятно. 

Эта особенность может привести к повторному воздействию токов КЗ на еще нагретый волоконно-

оптический кабель при неуспешном АПВ и его перегревы выше критически допустимой температуры. 

Нормативной документацией [11] оговаривается максимально допустимая длительная температура оп-

тического модуля ВОК, которая не должна превышать 85 °С. 

В данной работе в качестве платформы для исследования тепловых процессов в структуре 

ОКГТ выбрана программа, разработанная российскими программистами из Санкт-Петербурга, полу-

чившая название Elcut Professional 6.3. Это весьма универсальная платформа, предназначенная для ре-

шения целого ряда инженерных задач, в том числе и задачи нестационарной теплопередачи, решение 

которой необходимо в рамках проводимого исследования. 
 

 
 

Рис. 1. Пример модели в среде Elcut Professional 6.3 
 

В статье в качестве примера выбран оптоволоконный кабель, широко применяющийся на ЛЭП, 

марка ОКГТ–1–24(16 G.652/8 G.655) –13,3/94, расчетная модель показана на рис. 1. Ниже приводятся 

некоторые параметры кабеля, публикуемые заводом-изготовителем: 

– эквивалентное сечение стали – 73,88 мм2; 

– эквивалентное сечение алюминиевого сплава – 26,42 мм2; 
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– цифрой 1 обозначены проволоки из стального сплава, их диаметр 2,7 мм; 

– цифрой 2 обозначены проволоки из алюминиевого сплава, их диаметр 2,9 мм; 

– цифрой 3 обозначен центральный стальной элемент, его диаметр 2,1 мм. 

Разработанная математическая модель объединяет три среды: алюминий, сталь и воздух. Ма-

териал каждой из этих сред обладает физическим параметрами, отличающимися от двух других. В рас-

чете задаются параметры теплопроводности, теплоемкости и плотности для каждой среды. Среда, ко-

торая соответствует воздуху, окружающему исследуемый кабель, показана на рис. 1 сиреневым цве-

том. Полый оптический модуль с помещенными внутри него оптическими волокнами обозначен циф-

рой 4. Параметры материалов, перечисленных выше, приведены в таблице [15]. 
 

Технические характеристики материалов 
 

Материал срезы 
Теплопроводность, Теплоемкость, Плотность, 

Вт/Км Дж/кгК кг/м3 

Сталь 47 500 7870 

Алюминий 204 920 2700 

Воздух 0,025 1,005 1,205 

 

Нагрев кабеля осуществляется за счет протекания по нему электрического тока, и мощность, 

выделяемая на его элементах в соответствии с законом Ленца – Джоуля, будет разогревать весь про-

водник. В областях конструкции кабеля, где металлических элементов нет, источники тепла также бу-

дут отсутствовать. Так как нагрев осуществляется постоянным током, следует учитывать только ак-

тивную составляющую полного сопротивления всех составляющих кабеля ОКГТ. Для стальных про-

волок значение удельного сопротивления будет равно ст = 0,11 Оммм2/м, алюминиевые элементы бу-

дут обладать сопротивлением ал = 0,027 Оммм2/м. Очевидно, что ток короткого замыкания будет не-

равномерно распределен в пределах сечения кабеля ОКГТ вследствие неоднородности сопротивления 

его элементов. Из курса теоретической электротехники известно, что ток в параллельных ветвях рас-

пределяется обратно пропорционально сопротивлению, а следовательно, для принятого типа кабеля 

получим: 
 

СТАЛИ СТАЛИ

СТАЛИ СТАЛИ

0,11 73,88
0,593.

0,11 73,88 0,027 26,42

AL

AL AL

SI

I S S


  
  

 

СТАЛИ СТАЛИ

0,027 26,42
0,407.

0,11 73,88 0,027 26,42

СТАЛИ AL AL

AL AL

I S

I S S


  
  

 

 

С учетом того, что и стальная, и алюминиевая части кабеля ОКГТ не являются монолитными, 

а состоят из проволок, определим долю тока в одной алюминиевой проволоке, здесь n – число алюми-

ниевых проволок в повиве, для выбранного типа кабеля n = 4:  

0,593 0,593
0,148 .

4
AL

I I
I I

n

 
     

Стальная часть кабеля представлена центральным стальным модулем, доля тока в котором бу-

дет определяться как 
 

2 2
2,1 2,1

0,407 0,407 73,88 0,019 ,
2 2

CS СТАЛИI I S I I
   

              
   

  

 

а также двенадцатью стальными проволоками с долей тока 
 

2 2
0,407 0,4072,1 2,1

1 1 73,88 0,0323 .
2 212

S СТАЛИI I S I I
т

      
                 

         

 

 

Выполним моделирование процесса нагрева кабеля постоянным током величиной 8200 А. Для 

работы модели необходимо определить объемную плотность тепловыделения: 
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2 2

2 2
.

I R I
Q

V R l R


  

   
 

– Расчет для алюминиевой компоненты кабеля: 
 

 

 

22
8 3

22 2 2
3

0,148 8200 0,027
9,15 10 Вт/м .

1,451,45 10

AL AL
AL

AL AL

I
Q

R R 


     
       

 

 

– Расчет для центрального силового элемента: 
 

 

 

22
8 3

22 2 2
3

0,019 8200 0,11
2,24 10 Вт/м .

1,051,05 10

CS СТАЛИ
CS

CS CS

I
Q

R R 


     
       

 

 

– Расчет для стальной компоненты кабеля: 
 

 

 

22
8 3

22 2 2
3

0,0323 8200 0,11
2,33 10 Вт/м .

1,351,35 10

S СТАЛИ
CS

S S

I
Q

R R 


     
       

 

 

Процесс моделирования запустим, положив начальную температуру среды и кабеля равной 

20 °С, с интервалами 0,1 секунды. Результат моделирования для различных временных интервалов по-

казан на рис. 2. 
 

 
Время t = 0,1 c      Время t = 0,5 c 

 

 
Время t = 0,7 c     Время t = 1,0 c 

 

Рис. 2. Процесс нагрева кабеля ОКГТ током короткого замыкания 
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На рис. 3 представлена совмещенная с моделью кабеля диаграмма изменения температуры 

вдоль сечения кабеля для различных значений времени нагрева. Расчет выполнен с интервалом вре-

мени в одну десятую доли секунды, однако средства моделирования в среде Elcut Professional 6.3 поз-

воляют варьировать это значение в широком диапазоне для каждого конкретного случая. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 3. График нагрева током короткого замыкания элементов кабеля ОКГТ  
 

Полученные данные позволяют утверждать, что за время равное 1 секунде оптический модуль 

нагреется до температуры равной 200 °С, и это подтверждается характеристиками ОКГТ, приводи-

мыми заводом. Этот факт позволяет говорить о том, что принятая модель дает правильный результат. 

Используя данные, полученные в результате моделирования, можно установить интервал времени, для 

которого нагрев не превысит 85 °С, тем самым обеспечив безопасные условия работы для ОКГТ. Из-

меняя значения токов короткого замыкания, протекающие в кабеле, следует изучить возможные ин-

тервалы времени и сделать вывод о том, могут ли нанести токи КЗ повреждение оптическим волокнам 

ОКГТ или нет. Также следует проанализировать процесс нагрева кабеля токами КЗ при неуспешном 

АПВ. В этом случае следует задать начальные значения температуры элементов, смоделировав про-

цесс их остывания на открытом воздухе. 
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Выводы 

Используя методику моделирования, описанную в статье, можно провести проверку 

практически любого типа проводящего кабеля на нагрев как токами короткого замыкания, так и токами 

при иных воздействиях. Результат, полученный в результате такой работы, позволит однозначно 

судить о возможности интеграции ОКГТ в ту или иную систему, где имеется потенциальная 

возможность для протекания токов. Руководствуясь результатами модельного эксперимента и 

данными о времени срабатывания всех ступеней релейной защиты, а также о времени и кратности 

срабатывания АПВ, можно сделать вывод об интеграции кабеля ОКГТ с системой группового 

заземления опор контактной сети на электрифицированных железных дорогах постоянного тока. 
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A. I. Osipova 
 

MODELING OF THE HEATING PROCESS OF THE FIBER-OPTIC  

CABLE EMBEDDED INTO LIGHTNING PROTECTION CABLE  

BY SHORT-CIRCUIT CURRENTS 
 

Abstract. The paper considers an approach to determining the possibility of integrating a 

fiber-optic cable with a conductive sheath into a group grounding system as a means of in-

creasing the reliability and safety of DC railroad operation. The criterion for decision making 

is the heating temperature of the cable elements, determined depending on the magnitude of 

the flowing current and the time of relay protection operation. As a tool for calculating the 

temperature of all cable elements, including the optical module with optical fibers, a program 

using the finite element method as the main algorithm is proposed. The initial data for per-

forming the modeling are the current in the cable, data on the cable design, as well as the 

technical characteristics of the cable elements.  

Keywords: short-circuit currents, fiber-optic cable, group grounding of supports, thermal 

degradation, thermal pulse. 
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