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Н А У К А  —  Н А У К О В О � Т Е Х Н І Ч Н О М У  П Р О Г Р Е С У  В  Г І Д Р О Е Н Е Р Г Е Т И Ц І

ВВ
ве де ние. В со вре мен ной ми ро вой
прак ти ке ши ро ко ис поль зу ют ся си ло -
вые ка бе ли с изо ля ци ей из сши то го по -

ли эти ле на (с СПЭ изо ля ци ей). Та кие ка бе ли на
сверх вы со кое на пря же ние 500 кВ про ло же ны и
экс плу а ти ру ют ся, на при мер, на то кий ской ГАЭС
Kazunogawa, Бу рей ской ГЭС в Рос сии, в Эк ва до -
ре на ре ке Ко ка, на ки тай ской ги д ро стан ции Да -
ча о шан дей ст ву ют ка бе ли на на пря же ние 525 кВ
[1—3]. Обес пе че ние вы со кой на деж но с ти вы со ко -
вольт ных ка бе лей на от вет ст вен ных про мы ш лен -
ных и энер ге ти че с ких объ ек тах, в том чис ле ги д -
ро эле к т ро с тан ци ях, яв ля ет ся край не важ ной и
ак ту аль ной за да чей. 

На деж ность и дол го веч ность эле к т ри че с ких
ка бе лей в зна чи тель ной сте пе ни за ви сят от сте пе -
ни без де фект но с ти со став ля ю щих эле мен тов, что
до сти га ет ся пу тем со блю де ния над ле жа щих тре -
бо ва ний со вре мен ных тех но ло ги че с ких про цес -
сов из го тов ле ния, ус ло вий про клад ки и со еди не -
ния ка бе лей, а так же ус ло вий и ре жи мов их экс -
плу а та ции. Во мно гом на деж ность ка бе лей свя за -
на с со сто я ни ем и ин тен сив но с тью ста ре ния по -
ли эти ле но вой изо ля ции [4, 5].   

Струк тур ная не од но род ность боль шей по
тол щи не и объ е му по ли эти ле но вой изо ля ции для
бо лее вы со ко го уров ня на пря же ния ка бе лей уве -
ли чи ва ет ся. На ли чие де фек тов кон ст рук ции
(Рис. 1) спо соб но вли ять на функ ци о наль ность
эле мен тов ка бе лей, сни жать эле к т ри че с кую проч -
ность изо ля ции, ог ра ни чи вать их на деж ность и
ре сурс экс плу а та ции [4—7]. Это обус лов ли ва ет
не об хо ди мость те о ре ти че с ко го и прак ти че с ко го
изу че ния струк тур ных де фек тов ка бе лей и на та -
кой ос но ве вы ра бот ку тех но ло ги че с ких мер со -
кра ще ния ко ли че ст ва и раз ме ров де фек тов.

На чи ная с цен т ра, ка бель с СПЭ изо ля ци ей
со сто ит (Рис. 2, а) из то ко про во дя щей жи лы, по -
лу про во дя ще го слоя по жи ле (вну т рен не го слоя),

ос нов ной изо ля ции, внеш не го по лу про во дя ще го
слоя, ме тал ли че с ко го эк ра на и не ме тал ли че с кой
на руж ной обо лоч ки. По лу про во дя щие слои иг ра -
ют важ ную роль в под дер жа нии нор маль ной ра -
бо ты ка бе лей. Они пред наз на ча ют ся для вы рав -
ни ва ния скач ка на пря жен но с ти эле к т ри че с ко го
по ля меж ду жи лой и изо ля ци ей, а так же меж ду
изо ля ци ей и эк ра ном. Кро ме то го, по лу про во дя -
щий слой на кла ды ва ет ся для сгла жи ва ния по -
верх но с ти жи лы с це лью сни же ния на пря жен но с -
ти эле к т ри че с ко го по ля у ее гра ни цы. Для из го -
тов ле ния по лу про во дя щих сло ев вы би ра ет ся ма -
те ри ал с бо лее вы со кой по от но ше нию к ос нов ной
изо ля ции эле к т ро про вод но с тью. 

Струк ту ра изо ля ции ка бе лей ха рак те ри зу ет -
ся на ли чи ем ря да объ ем ных и по верх но ст ных де -
фек тов. К по верх но ст ным де фек там от но сят ся
не ров но с ти по лу про во дя щих сло ев, на при мер,
из<за не ров но с ти по верх но с ти при ле га ю щей жи -
лы. Объ ем ны ми де фек та ми яв ля ют ся по сто рон -
ние вклю че ния (про во дя щие и не про во дя щие), а
так же воз душ ные по ло с ти в по ли эти ле но вом ма -
те ри а ле (Рис. 1, а). 

К воз мож ным при чи нам об ра зо ва ния пу с тот и
за гряз не ний в изо ля ции от но сят ся не со вер шен ст -
ва тех но ло ги че с ко го про цес са — не до ста точ ная чи -
с то та ис поль зу е мых при из го тов ле нии гра нул по -
ли эти ле на, не со блю де ние тем пе ра тур но го ре жи ма,
а так же не плот ное при ле га ние по лу п ро во дя щих
сло ев к ос нов ной изо ля ции. Ми к ро раз мер ные
вклю че ния, как и дру гие де фек ты, вы зы ва ют ло -
каль ное воз му ще ние эле к т ри че с ко го по ля, яв ля -
ют ся цен т ра ми за рож де ния и рос та три ин гов, мо -
гут быть при чи ной по ро го вых эле к т ро фи зи че с ких
яв ле ний, на на чаль ных эта пах раз ру ша ю щих изо -
ля цию на ми к ро уров не [4, 5, 8, 9]. Раз ви тие вод ных
три ин гов яв ля ет ся од ной из ос нов ных при чин уве -
ли че ния уров ня ча с тич ных раз ря дов при экс плу а -
та ции ка бе лей с СПЭ изо ля ци ей. Ча с тич ные раз -
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Вы пол ня ет ся дву мер ное ком пью тер ное мо де ли ро ва ние эле к т ри че с ко го по ля в по ли эти ле но вой изо ля ции
си ло вых ка бе лей с ти пич ны ми де фек та ми � тре щи ной в ос нов ной изо ля ции, над ре зом изо ля ции, вы сту пом по -
лу про во дя ще го слоя по жи ле, его не плот ным при ле га ни ем к изо ля ции, пу с то та ми во внеш нем по лу про во дя -
щем слое, его от сло е ни ем от мед но го эк ра на, воз душ ным про ме жут ком в мед ном эк ра не, свя зан ным с кор ро -
зи ей ма те ри а ла. Мо де ли ро ва ние и ис сле до ва ние про во дят ся с ис поль зо ва ни ем эле мен тар ной ячей ки пе ри о ди -
че с кой струк ту ры по пе реч но го се че ния ка бе ля. По ка за ны уси ле ние эле к т ри че с ко го по ля и пре лом ле ние ли ний
рав но го по тен ци а ла в зо не рас по ло же ния струк тур ных де фек тов.

К л ю ч о в і  с л о в а: по ли эти ле но вая изо ля ция, струк тур ные де фек ты, уси ле ние эле к т ри че с ко го по ля,
эле мен тар ная ячей ка, ком пью тер ное мо де ли ро ва ние.
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ря ды воз ни ка ют, ког да ло каль ная на пря жен ность
эле к т ри че с ко го по ля пре вос хо дит ди э ле к т ри че с -
кую проч ность изо ля ции, на при мер, в зо нах рас по -
ло же ния эле к т ри че с ких три ин гов, ми к ро пу с тот,
сре зов, тре щин, вы сту пов, от сло е ний, за гряз не ний
с пло хой ад ге зи ей с ма те ри а лом изо ля ции. 

В ра бо те [8] ме то да ми ви део ми кро ско пии и
ми к ро эк с пе ри мен та изу че ны раз лич ные ти пы де -
фек тов: ми к ро вы с ту пы по лу про во дя ще го слоя в
изо ля цию, про во дя щие и ди э ле к т ри че с кие ми к ро -
в клю че ния, вод ные по ло с ти в изо ля ции; оп ре де ле -
на ло каль ная проч ность изо ля ции с де фек та ми.
По ка за но, что де фек ты яв ля ют ся ис точ ни ка ми ме -
ха низ мов эле к т ри че с кой де с т рук ции изо ля ции —
вод ных и эле к т ри че с ких три ин гов. В ра бо тах [7,
10] про ве де но двух< и трех мер ное ком пью тер ное
мо де ли ро ва ние эле к т ри че с ко го по ля в по ли эти ле -
но вой изо ля ции ка бе лей с по верх но ст ны ми и объ -
ем ны ми де фек та ми (вод ны ми и воз душ ны ми ми к -
ро в клю че ни я ми, три ин го вы ми струк ту ра ми, ми к -
ро вы с ту па ми в изо ля цию), да на оцен ка сте пе ни
не од но род но с ти по ля в их ок ре ст но с ти. 

Ме тал ли че с кий эк ран, рас по ло жен ный по -
верх внеш не го по лу про во дя ще го слоя, пре дот в ра -

ща ет рас про ст ра не ние эле к т ри че с ко го по ля за
пре де лы ка бе ля и за щи ща ет ка бель от то ков ко -
рот ко го за мы ка ния на зем лю. Кор ро зия — од на из
про блем мед но го эк ра на, ко то рая про яв ля ет ся в
при сут ст вии во ды и при кор ро зи он ной ак тив но с -
ти поч вы для ка бе лей под зем ной про клад ки.
Внеш няя не ме тал ли че с кая обо лоч ка за щи ща ет
ка бель от ме ха ни че с ких, теп ло вых, хи ми че с ких
воз дей ст вий и про ник но ве ния в его объ ем вла ги.

Ос нов ные де фек ты ка бе лей с СПЭ изо ля ци ей
по ка за ны на Рис. 1. На раз ви тие де фек тов вли я ют
сле ду ю щие фак то ры, свя зан ные меж ду со бой: эле -
к т ри че с кое по ле, про ник но ве ние вла ги, ме ха ни че -
с кие воз дей ст вия, вре мя. Они при во дят, как пра -
ви ло, к сни же нию эле к т ри че с кой проч но с ти изо -
ля ции. Вслед ст вие эле к т ри че с ких, теп ло вых, ме ха -
ни че с ких на гру зок и осо бен но с тей ок ру жа ю щей
сре ды, при ста ре нии изо ля ции со вре ме нем про ис -
хо дят из ме не ния ее свойств и струк ту ры. К при ме -
ру, под эле к т ри че с ким ста ре ни ем изо ля ции под ра -
зу ме ва ет ся де гра да ция ма те ри а ла вслед ст вие вод -
ных и эле к т ри че с ких три ин гов, воз ник но ве ния ча -
с тич ных раз ря дов. Не об хо ди мость све де ния к ми -
ни му му ко ли че ст ва де фек тов и по воз мож но с ти

Рис. 2. Структура силового кабеля с выделенной элементарной ячейкой (а);  
распределение электрического поля и эквипотенциальные линии в изоляции без дефектов (б).

Рис. 1. Характерные дефекты силовых кабелей с изоляцией из сшитого полиэтилена [4, 9] (а); 
дефект полупроводящего слоя по жиле [6] (б); глубокий надрез, более 50% изоляции, образованный при установке [9] (в).
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по дав ле ние про цес са три ин го об ра зо ва ния учи ты -
ва ет ся при кон ст ру и ро ва нии ка бе лей с СПЭ изо -
ля ци ей и раз ра бот ке тех но ло гии их из го тов ле ния.

Струк тур ные де фек ты под раз де ля ют ся на: 
< за вод ские де фек ты и де фек ты кон ст рук ции

(ми к ро в клю че ния, за гряз не ния, тре щи ны, за ни -
жен ное се че ние жил ка бе ля и др.); 

< де фек ты про клад ки (ме ха ни че с кие на пря -
же ния и свя зан ное с ни ми тре щи но об ра зо ва ние,
не до пу с ти мые из ги бы, ме ха ни че с кие по вреж де -
ния — над ре зы, вмя ти ны, из ло мы и др.); 

< экс плу а та ци он ные де фек ты (про ник но ве -
ние вла ги, три ин ги, кор ро зия эк ра на, на ру ше ние
гер ме тич но с ти ка бе ля, де фек ты из<за дли тель ных

Рис. 5. Распределение электрического поля и эквипотенциальные линии в изоляционной структуре при отслоении внешнего
полупроводящего слоя (а); во внешнем полупроводящем  слое при наличии в нем пустот и без них (б) и в случае воздушного

промежутка на границе полупроводящего слоя вследствие коррозии медного экрана (в). 

Рис. 3. Распределение электрического поля и эквипотенциальные линии  
в основной изоляции кабеля с трещиной (а) и надрезом (б).

Рис. 4. Распределение электрического поля и эквипотенциальные линии в изоляции в случаях: неплотного соединения
полупроводящего слоя с изоляцией (а); отсутствия части этого слоя (б); выступа слоя в изоляцию (в). 
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то ко вых пе ре гру зок, пе ре гре ва, из ме не ний на пря -
же ния в си с те ме, аг рес сив но с ти ок ру жа ю щей сре -
ды, вли я ния ее тем пе ра ту ры, теп ло во го со про тив -
ле ния грун та и др.). 

Все из пе ре чис лен ных де фек тов при во дят к
ус ко рен но му из но су изо ля ции и со кра ще нию
сро ка служ бы ка бе ля.

Це лью ра бо ты яв ля ет ся ис сле до ва ние с по мо -
щью ком пью тер но го мо де ли ро ва ния эле к т ри че с -
ко го по ля вбли зи ти пич ных де фек тов си ло вых ка -
бе лей с СПЭ изо ля ци ей — тре щи ны в изо ля ции и
глу бо ким над ре зом в ней (Рис. 1, в), от сут ст вия ча -
с ти по лу про во дя ще го слоя по жи ле, вы сту па это го
слоя в изо ля цию (Рис. 1, б), от сло е ния внеш не го
по лу про во дя ще го слоя и на ли чия воз душ ных пу с -
тот в нем, воз душ но го про ме жут ка в мед ном эк ра -
не из<за кор ро зии ма те ри а ла (Рис. 1, а). Ком пью -
тер ные рас че ты про во дят ся с ис поль зо ва ни ем по -
ло же ний мно го мас штаб но го мо де ли ро ва ния [11]
в стан дарт ной про грам ме Comsol [12], в ко то рой
ре а ли зу ет ся ме тод ко неч ных эле мен тов. 

Опи са ние за да чи и мо дель для рас че тов. Для
мо де ли ро ва ния вы би ра ет ся ка бель с СПЭ изо ля -
ци ей мар ки Ап вЭ гаП 1x500/95 на на пря же ние
110 кВ, се че ние ко то ро го по ка за но на Рис. 2, а. Ис -
сле до ва ние эле к т ри че с ко го по ля в СПЭ изо ля ции
с де фек та ми про во дит ся с по мо щью вы де ле ния
из ря да оди на ко вых сек то ров в се че нии ка бе ля
од но го сек то ра, ко то рый пред став ля ет со бой эле -
мен тар ную ячей ку пе ри о ди че с кой струк ту ры
[11], по ка зан ную на Рис. 2, а. В та ком слу чае кар -
ти на по ля во всем се че нии ка бе ля вос про из во дит -
ся пу тем пе ри о ди че с ко го по вто ре ния по уг ло вой
ко ор ди на те рас пре де ле ния по ля в эле мен тар ной
ячей ке. Рас смо т ре ние эле мен тар ной ячей ки и
пред по ло же ние о том, что мо де ли ру е мые де фек -
ты ка бе ля име ют ме с то во всех сек то рах его се че -
ния, мо гут быть при ня ты, по сколь ку уве ли че ние
эле к т ри че с ко го по ля про ис хо дит лишь в ло каль -
ных об ла с тях вбли зи де фек тов и в от дель ных слу -
ча ях (на при мер, при от сло е нии внеш не го по лу -
про во дя ще го слоя) сла бо вли я ет на рас пре де ле -
ние по ля в со сед них сек то рах.

За да ча рас сма т ри ва ет ся в де кар то вой си с те ме
ко ор ди нат в дву мер ной по ста нов ке при ус ло вии,
что рас сма т ри ва е мые де фек ты име ют до ста точ -
ную про тя жен ность по дли не ка бе ля.

Рас чет ная об ласть вклю ча ет эле мен ты, вхо дя -
щие в эле мен тар ную ячей ку по пе реч но го се че ния
ка бе ля, — ос нов ную изо ля цию ка бе ля, по лу про во дя -
щие слои и мед ный эк ран. В об ла с ти жи лы и на руж -
ной обо лоч ки эле к т ри че с кая за да ча не ре ша ет ся.

Ос нов ным урав не ни ем мо де ли яв ля ет ся диф -
фе рен ци аль ное урав не ние для эле к т ри че с ко го
по тен ци а ла :

,                 (1)

где и — со от вет ст вен но аб со лют ная ди э ле к т -

ри че с кая про ни ца е мость ва ку у ма и от но си тель ная
ди э ле к т ри че с кая про ни ца е мость (ком плекс ная ве -
ли чи на в об щем слу чае);  σ — эле к т ро про вод ность
со от вет ст ву ю ще го ма те ри а ла; ω = 314 рад/с — уг -
ло вая ча с то та; точ кой на вер ху обо зна ча ют ся ком -
плекс ные ве ли чи ны. 

В мо де ли пре не бре га ет ся вли я ни ем объ ем но -
го эле к т ри че с ко го за ря да, ин жек ти ру е мо го с по -
верх но с ти жи лы и мед но го эк ра на в изо ля цию.
За да ют ся раз лич ные зна че ния эле к т ри че с ких па -
ра ме т ров и σ в раз лич ных эле мен тах ка бе ля. 

В ка че ст ве гра нич ных ус ло вий на по верх но с ти

жи лы вы би ра ет ся = Um (Um — амп ли туд ное зна -
че ние фаз но го на пря же ния); на по верх но с ти мед -

но го эк ра на — по тен ци ал = 0 ; на бо ко вых гра ни -
цах эле мен тар ной ячей ки — ус ло вие Ней ма на
∂ϕ/∂n ( n — еди нич ный век тор внеш ней нор ма ли).

По сле оп ре де ле ния по тен ци а ла на пря жен -
ность эле к т ри че с ко го по ля рас счи ты ва ет ся как

.

Ре зуль та ты ком пью тер но го мо де ли ро ва ния.
Ис сле ду е мый од но жиль ный ка бель с СПЭ изо ля -
ци ей на на пря же ние 110 кВ име ет се че ние жи лы
500 мм2 (ди а метр жи лы 25,2 мм), тол щи ну изо ля -
ции 16 мм, се че ние эк ра на из мед ных лент 35 мм2

(тол щи ну эк ра на 4 мм). Тол щи на по лу про во дя -
щих сло ев со став ля ет 1 мм. 

В мо де ли при ни ма ют ся зна че ния эле к т ро про -
вод но с ти ос нов ной изо ля ции σ1 = 10−15 (Ом·м)−1,
эле к т ро про вод но с ти по лу про во дя щих сло ев 
σ2 = 10−7 (Ом·м)−1, ди э ле к т ри че с кой про ни ца е мо с -
ти ма те ри а лов  ε1 = ε2 = 2,3, ча с то та — 50 Гц.

Рас пре де ле ние эле к т ри че с ко го по ля и эк ви по -
тен ци аль ные ли нии в изо ля ции ка бе ля без де фек тов
по ка за ны на Рис. 2, б. Здесь, как и на Рис. 3—5, ука -
за ны зна че ния по тен ци а ла в про цен тах по от но ше -
нию к на пря же нию на жи ле Um , при ня то го 100%.

На Рис. 3 при ве де ны кар ти ны по ля и эк ви по -
тен ци аль ные ли нии в ос нов ной изо ля ции ка бе ля и
в от дель ных ее фраг мен тах с тре щи ной (Рис. 3, а) и
глу бо ким над ре зом (Рис. 3, б), ко то рый мо де ли -
ру ет си ту а цию на Рис. 1, в. Как вид но, в зо не рас -
по ло же ния де фек тов ли нии рав но го по тен ци а ла
искажаются, на пря жен ность по ля уве ли чи ва ет ся. 

Опас ны ми, с точ ки зре ния уве ли че ния на пря -
жен но с ти эле к т ри че с ко го по ля, яв ля ют ся так же
де фек ты: не плот ное со еди не ние по лу про во дя ще -
го слоя с по ли эти ле но вой изо ля ци ей (Рис. 4, а),
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от сут ст вие ча с ти по лу про во дя ще го слоя по жи ле
(Рис. 4, б), вы ступ это го слоя в изо ля цию (Рис. 4, в),
от сло е ние внеш не го по лу про во дя ще го слоя
(Рис. 5, а). Как по ка за но, за зор меж ду по лу про во -
дя щим сло ем и изо ля ци ей, пре ры ва ние по лу про -
во дя ще го слоя и на ли чие вы сту пов на по верх но с -
ти изо ля ции ка бе ля при во дят к сни же нию эле к т -
ри че с кой проч но с ти ее гра ни цы. От сло е ние
внеш не го по лу про во дя ще го слоя вы зы ва ет рез -
кое воз ра с та ние на пря жен но с ти по ля в ме с тах на -
ча ла от сло е ния, в зо нах ос та ю ще го ся еще кон так -
та с мед ным эк ра ном (Рис. 5, а). На и боль шее зна -
че ние по ля име ет ме с то на за ос т рен ной вер ши не
вы сту па по лу про во дя ще го слоя (Рис. 4, в). Это
ос лаб лен ная зо на изо ля ции, на хо дя ща я ся до ста -
точ но близ ко к жи ле и ха рак те ри зу ю ща я ся низ -
кой эле к т ри че с кой проч но с тью.

Эле к т ри че с кое по ле во внеш нем по лу про во дя -
щем слое при на ли чии пу с тот, за пол нен ных воз ду -
хом, и без них, а так же в слу чае ма ло го воз душ но го
про ме жут ка на гра ни це по лу про во дя ще го слоя
вслед ст вие кор ро зии мед но го эк ра на ото б ра же но
на Рис. 5, б и в, со от вет ст вен но. В по след нем слу чае
по ле по ка за но толь ко в по лу про во дя щем слое, ис -
клю чая часть воз душ но го про ме жут ка, вы сту па ю -
ще го в его об ласть. Как вид но, та кие де фек ты не
вли я ют не по сред ст вен но на эле к т ри че с кое по ле в
ос нов ной изо ля ции, од на ко при уче те фак то ра вре -
ме ни мо гут при во дить к вли я нию на его рас пре де -
ле ние. На при мер, в слу чае кор ро зии (мо де ли ру ет -
ся на Рис. 5, в) на гра ни це ме тал ли че с ко го эк ра на
мо гут воз ни кать эле к т ри че с кие раз ря ды, при во дя -
щие к эро зии внеш не го по лу про во дя ще го слоя, а
впос лед ст вии и к раз ру ше нию изо ля ции.

Пу тем ком пью тер но го мо де ли ро ва ния вы яв -
ле но так же, что на ли чие вну т рен них тре щин в
мед ном эк ра не не ока зы ва ет не по сред ст вен но го
вли я ния на рас пре де ле ние эле к т ри че с ко го по ля в
изо ля ции ка бе ля.

За клю че ние. Ис сле до ван ха рак тер рас пре де ле -
ния эле к т ри че с ко го по ля в мно го слой ной по ли эти -
ле но вой изо ля ции вы со ко вольт но го ка бе ля с уче -
том на ли чия ха рак тер ных де фек тов в струк ту ре.

Рас чет ным пу тем по ка за но, что ос лаб лен ные
зо ны изо ля ции с вы со кой на пря жен но с тью эле к -
т ри че с ко го по ля фор ми ру ют ся вслед ст вие на ли -
чия в изо ля ции тре щин и над ре зов (Рис. 3), не -
плот но го при ле га ния и пре ры ва ния вну т рен не го
по лу про во дя ще го слоя и его ос т рых вы сту пов в
изо ля цию (Рис. 4). Та кие де фек ты спо соб ны сни -
зить эле к т ри че с кую проч ность изо ля ции и при -
во дить к ее де гра да ции.

От сло е ние внеш не го по лу про во дя ще го слоя
от ме тал ли че с ко го эк ра на при во дит к рез ко му
воз ра с та нию на пря жен но с ти по ля в зо нах на ча ла

от сло е ния (Рис. 5, а). Пу с то ты с воз ду хом во
внеш нем по лу про во дя щем слое и воз душ ный
про ме жу ток в ме тал ли че с ком эк ра не из<за его
кор ро зии (Рис. 5, б, в) в про цес се экс плу а та ции
ка бе ля не ис ка жа ют эле к т ри че с кое по ле в ос нов -
ной изо ля ции, а из ме ня ют лишь кон фи гу ра цию
по ля в са мом по лу про во дя щем слое, од на ко в те -
че ние дли тель но го вре ме ни мо гут при во дить к
вли я нию на рас пре де ле ние по ля и в изо ля ции.

На и ме нее опас ны ми, с точ ки зре ния вли я ния
на по ле в изо ля ции, яв ля ют ся вну т рен ние пу с то -
ты и тре щи ны в мед ном эк ра не. 

По ка за на важ ность до сти же ния на прак ти ке
низ кой де фект но с ти эле мен тов ка бе ля для пре дот -
вра ще ния ло каль ных не од но род но с тей эле к т ри че -
с ко го по ля в по ли эти ле но вой изо ля ции и, как
след ст вие, ее воз мож но го ус ко рен но го ста ре ния.
Это долж но учи ты вать ся при кон ст ру и ро ва нии ка -
бе лей с СПЭ изо ля ци ей, раз ра бот ке тех но ло гии их
из го тов ле ния и при экс плу а та ции ка бе лей.

ЛИ ТЕ РА ТУ РА
1. Со вре мен ные ре ше ния в об ла с ти си ло вых ка бе лей.

Ка бе ли с изо ля ци ей из сши то го по ли эти ле на сред не го и вы -
со ко го на пря же ния. — ABB, 2007. — 28 с. —
h t t p : / / w w w . s y s t e c c a b l e s . r u / u / f / d o c /
32dfa0fb4e82a06decc5209c3f90c8f3.pdf

2. Suzuki A., Nakamura S., Matsuda M., Tanaka H. Installation
of the world's first 500 kV XLPE cable with intermediate joints //
Furukawa Review. — 2000. — No. 19. — Р. 115—122.

3. http://procable.com.ua/news/2336/
4. Hampton N. HV and EHV cable system aging and testing

issues. Chapter 3. —University System of Georgia, Institute of
Technology NEETRAC — National Electric Energy Testing,
Research and Application Center. — Georgia Tech Research
Corporation, February 2016. — 19 p. —
http://www.cdfi.gatech.edu/publications/3<HV<Issues<7_with
<Copyright.pdf

5. Dissado L.A., Fothergill J.C. Electrical degradation and
breakdown in polymers. — London: Peter Peregrinus Ltd. for
IEE, 1992. — 601 p.

6. Hampton N., Hartlein R., Lennartsson H., Orton H.,
Ramachadran R. Long<life XLPE insulated power cable. —
JiCable 2007. — http://www.neetrac.gatech.edu/publications/
jicable07_C_5_1_5.pdf

7. Шид лов ский А.К., Щер ба А.А., Зо ло та рев В.М., По -
доль цев А.Д., Ку че ря вая И.Н. Ка бе ли с по ли мер ной изо ля ци -
ей на сверх вы со кие на пря же ния. — К.: Ин<т эле к т ро ди на ми -
ки НАН Ук ра и ны, 2013. — 550 с.

8. Шу ва лов М.Ю., Ро маш кин А.В., Ов си ен ко В.Л. Ана лиз
де фек тов в изо ля ции си ло вых вы со ковольт ных ка бе лей ме -
то да ми ви део ми кро ско пии и ми к ро эк с пе ри мен та // Эле к т -
ри че ст во. — 2000. — № 5. — С. 49—57.

9. Mashikian M. S., Szatkowski A. Medium voltage cable
defects revealed by offline partial discharge testing at power fre-
quency // IEEE Electrical Insulation Magazine. — 2006. —Vol. 22,
No. 4. — P. 24—32.

10. По доль цев А.Д., Ку че ря вая И.Н. Муль ти фи зи че с кие
про цес сы в об ла с ти вклю че ния в по ли эти ле но вой изо ля ции
си ло во го ка бе ля (трех мер ное мо де ли ро ва ние и экс пе ри мент)
// Технічна еле к т ро ди наміка, — 2015. — № 3. — С. 3—9. 

11. По доль цев А.Д., Ку че ря вая И.Н. Мно го мас штаб ное
мо де ли ро ва ние в эле к т ро тех ни ке. — К.: Ин<т эле к т ро ди на -
ми ки НАН Ук ра и ны, 2011. — 256 с. 

12. Comsol multiphysics modeling and simulation software
— http://www.comsol.com/

© Кучерявая И.Н., 2017


