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 НАУКОВО-ТЕХНІЧНЕ 
ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ОРГАНІЗАЦІЇ 
ВИРОБНИЦТВА І СЕРТИФІКАЦІЇ 
СУЧАСНОЇ ВІТЧИЗНЯНОЇ 
ВИСОКОВОЛЬТНОЇ КАБЕЛЬНО-
ПРОВІДНИКОВОЇ ПРОДУКЦІЇ
Стенограма доповіді на засіданні 
Президії НАН України 10 серпня 2022 року

У доповіді підкреслено важливу роль, яку відіграв Інститут електродина-
міки НАН України у розв’язанні певних актуальних стратегічних науково-
технічних завдань з підвищення енергетичної безпеки України у воєнний і 
повоєнний період. Наведено найбільш вагомі результати, пов’язані з роз-
робленням наукових основ, забезпеченням наукового супроводу, а також з 
практичним вирішенням невідкладних науково-технічних і технологічних 
проблем організації виробництва та сертифікації сучасної вітчизняної ка-
бельно-провідникової продукції з метою підвищення надійності та безпеки 
електроенергетики України.

Шановний Анатолію Глібовичу! 
Шановні члени Президії НАН України!
Якість кабельно-провідникової продукції відіграє надзвичайно 
важливу роль у забезпеченні надійної роботи всіх систем елек-
троенергопостачання та інших об’єктів критичної інфраструк-
тури України, особливо в період воєнного стану.

До кабельно-провідникової продукції, що випускається в 
Україні, належать СІПи та силові кабелі. Самоутримні ізольо-
вані проводи, або так звані СІПи, з ізоляцією зі зшитого по-
ліетилену (ЗПЕ-ізоляцією) призначені для передачі й розпо-
ділу електричної енергії повітряними лініями електропередачі 
(ЛЕП) (рис. 1а) на напругу до 1 кВ, 6 кВ, 10 кВ, 20 кВ і 35 кВ. 
Найбільш поширеними в Україні є скручені у джгут низько-
вольтні СІПи для підвищення надійності і безпеки розгалуже-
них повітряних ЛЕП у містах, селищах, парках, поблизу тран-
спортних магістралей. 

СІПи є стійкими до коротких замикань та обривів, що до-
зволяє у 20—30 разів зменшити, порівняно з неізольованими 
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проводами, кількість аварій і відключень елек-
троенергії в разі стихійних лих або під час ве-
дення воєнних дій. Вони також більш безпечні 
на дотик, завдяки чому підвищується електро-
безпека населення, зокрема в разі падіння про-
водів. Крім того, СІПи в 3—4 рази зменшують 
падіння напруги на струмопроводах ЛЕП.

Іншим видом кабельно-провідникової 
продукції є силові кабелі зі ЗПЕ-ізоляцією 
(рис. 1б). За рівнем напруги їх поділяють на 
одно- та 3-фазні кабелі на низьку напругу — до 
1 кВ; кабелі на середню напругу — до 35 кВ; ви-
соку напругу — до 160 кВ і надвисоку напру-
гу — понад 161 кВ. Найпоширенішими в Укра-
їні та Європі є кабелі на напругу до 110 кВ. Для 
прокладання потужних електромереж у вели-

ких містах і промислових регіонах використо-
вують найбільш наукомісткі надвисоковольтні 
кабелі на напругу до 400 кВ. В Україні харків-
ський завод «Південкабель» вже освоїв серій-
ний випуск таких кабелів. До речі, в Європі 
такі силові кабелі можуть виробляти лише де-
кілька країн.

Важливим елементом сучасної кабельно-
провідникової продукції є так звана зшита 
поліетиленова (ЗПЕ) ізоляція. Це тверда ізо-
ляція з високоякісного поліетилену, довгі 
молекулярні ланцюжки якого з’єднані між 
собою додатковими поперечними зв’язками, 
що виникають після радіаційної, хімічної та 
термічної «зшивки». Найбільш надійною є 
ЗПЕ-ізоляція, яку отримують в інертному су-
хому газовому середовищі азоту в присутності 
пероксиду водню та інших реагентів за тем-
ператури до 400 °С й тиску до 20 атм. Головні 
експлуатаційні переваги такої ЗПЕ-ізоляції 
пов’язані з її високою об’ємною однорідніс-
тю, тріщиностійкістю та експлуатаційною на-
дійністю в сильних електричних полях. По-
рівняння основних характеристик кабелів зі 
ЗПЕ-ізоляцією і кабелів з паперово-масляною 
ізоляцією наведено в таблиці.

Слід зазначити, що США, Японія і країни 
ЄС освоїли промисловий випуск кабельно-
провідникової продукції зі ЗПЕ-ізоляцією ще 
в минулому столітті, що на порядок підвищило 
надійність і безпеку їхніх систем електропос-
тачання. Навіть у скандинавських країнах, у 
яких енергонасиченість є найбільшою, а при-
родні умови — найскладнішими в Європі, ви-
користання кабелів з такою ізоляцією зменши-
ло тривалість відключень електроспоживачів з 
24 до 2,5 год/рік. В Україні в той період усі си-
лові кабелі виготовляли з морально застарілою 
і екологічно небезпечною паперово-масляною 
ізоляцією, а в повітряних ЛЕП використову-
вали лише неізольовані струмопроводи, які є 
ненадійними, небезпечними і нестійкими до 
впливу стихії. Так, у 2000 р. лише одна ожеледь 
призвела до аварій на 21 тис. повітряних ЛЕП, 
що паралізувало життєдіяльність понад 5 тис. 
населених пунктів України і завдало збитків на 
700 млн грн у цінах того часу. Сьогодні навіть 

Рис. 1. Кабель-
но-провіднико-
ва продукція: 
а — самоутрим-
ні ізольовані 
проводи (СІПи); 
б — силовий 
кабель

Порівняння характеристик кабелів 
з різними видами ізоляції

Показники
Силові кабелі з ізоляцією

ЗПЕ паперово-масляною

Перепад висот необмежений до 15 м
Ушкоджень 
на 100 км 1,5 17

Діелектричні 
втрати (tgδ) 0,001 0,008

Енергомісткість 
виробництва, % 25—40 100

Діелектрична 
проникність, ε 2,3 3,7

Температура 
експлуатації, °С 90 70

Температура 
прокладання, °С –20 0
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складно уявити собі небезпеку аварій на пові-
тряних ЛЕП з оголеними проводами під час 
бойових дій.

Після здобуття незалежності Україна не 
мала ні виробництва, ні технологій, ні науко-
вих засад для освоєння випуску сучасної ка-
бельно-провідникової продукції, оскільки вся 
фундаментальна і галузева наука з цього на-
пряму була зосереджена в Росії. З огляду на 
те, що безпека електроенергетики і всієї кри-
тичної інфраструктури України ставала все 
більш залежною від імпорту, в 2000 р. вийшов 
Указ Президента України, а потім і постанова 
Кабінету Міністрів України щодо організації 
виробництва кабельно-провідникової про-
дукції, що відповідає світовим стандартам, з 
наданням заводу «Південкабель» (м. Харків) 
спеціального режиму на період 2001—2004 рр. 
без залучення бюджетних коштів.

За організацією наукового супроводу цього 
проєкту завод звернувся до Інституту електро-
динаміки НАН України, вчені якого вже мали 
певний досвід дослідження впливу сильних 
електричних полів на надійність високоволь-
тних полімерних ізоляторів. На основі ре-
зультатів аналізу умов появи таких порогових 
електрофізичних процесів, як часткові розря-
ди, в Інституті було розроблено електроекрани 
та багатошарові оболонки з нелінійними влас-
тивостями, використання яких у силіконових 
ізоляторах дало змогу в 2—3 рази зменшити 
локальні напруженості і в 8—10 разів — рівень 
часткових розрядів. У 1998 р. за освоєння про-
мислового виготовлення і впровадження силі-
конполімерних ізоляторів в електромережах 
України колектив авторів було удостоєно Дер-
жавної премії України в галузі науки і техніки. 
Ці ізолятори виготовляються на трьох заводах 
у м. Слов’янськ і нині використовуються на 
всіх ЛЕП України. Вони у 12—15 разів легші 
від фарфорових і витримують значні вібрації 
та силові впливи, що дуже важливо для ліній 
електропередач електротранспорту.

Перші дослідження твердої кабельної ЗПЕ-
ізоляції показали, що на мікроструктурному 
рівні вона може бути досить неоднорідною і 
пористою, особливо в разі виникнення неодно-

рідних сильних електричних полів та наявнос-
ті рідких і газових мікровключень, які можуть 
утворюватися при виготовленні та експлуата-
ції кабелів.

Теоретично однорідна ЗПЕ-ізоляція має ви-
тримувати напруженість електричного поля 
до 1000 кВ/мм, лабораторні зразки малих роз-
мірів витримують 100—200 кВ/мм, а ізоляцію 
кабелів розраховують на 10—20 кВ/мм, що-
правда з ресурсом у 30—40 років.

Було виявлено, що головною причиною 
зменшення надійності ЗПЕ-ізоляції є її нео-
днорідність, яка збурює електричне поле і під-
вищує його локальні напруженості до значень, 
за яких виникають порогові та стохастичні 
електрофізичні процеси руйнації мікрострук-
тури ізоляції і, звісно, знижується її надій-
ність. Отже, постала необхідність у досліджен-
ні процесів збурення сильних неоднорідних 
електричних полів у ЗПЕ-ізоляції силових ка-
белів з урахуванням поверхневих нерівностей 
та газових і водяних мікровключень, як пооди-
ноких, так і близько розташованих, що мають 
різні форми, розміри і просторові конфігурації 
(рис. 2).

Рис. 2. Електрофізичні процеси в ізоляції: поверхне-
ві: 1 — макронерівності струмопровідної жили (ефект 
«проволочності»); 2 — гострі мікровиступи на струмо-
провідній жилі; 3 — нерівності напівпровідного шару; 
4 — газові порожнини; 5 — водяні тріїнги типу «віяло»; 
об’ємні: 6 — водяні (струмопровідні включення); 7 — 
газові включення; 8 — водяні тріїнги типу «бант»; 9 — 
близько розташовані включення
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Рис. 3. Порів-
няння розподілу 
електричного 
поля в лінійній 
(а) і нелінійній 
(б) ізоляції

Для визначення розподілу сильного елек-
тричного поля в нелінійній і структурно нео-
днорідній ЗПЕ-ізоляції ми виконували розра-
хунок системи диференційних рівнянь у част-
кових похідних у часовій області з викорис-
танням пакету програм COMSOL, ліцензійну 
версію 5.3 якого має наш Інститут.

Ми визначали розподіли густини зарядів 
на поверхнях мікровключень та напруженості 
електричного поля, густини струмів і пульсу-
ючих сил взаємодії електричного поля з різ-
ними мікрооб’ємами ізоляції та сили взаємодії 
між мікровключеннями. Було виявлено, що 
збільшення розмірів водяного мікровключен-
ня вздовж електричного поля може підвищити 
його напруженість в ізоляції в 10 разів, а по-
близу тріїнгу — в 30 разів. Проте поява близь-
ко розташованих струмопровідних мікровклю-
чень може підсилити поле у 100 і більше разів. 

При цьому між двома близько розташовани-
ми струмопровідними мікровключеннями роз-
мірами у десятки мікрометрів може виникати 
пульсуюча з частотою 100 Гц електрична сила 
в одиниці мН. Тобто утворюється своєрідний 

«електроперфоратор», який діє на тверду ізо-
ляцію з силою в десятки й сотні міліньютонів 
і частотою 100 Гц! До того ж через деякий час 
два рідких струмопровідних мікровключення 
можуть об’єднатися в одне, вдвічі довше!

Слід зазначити, що у світі більшість резуль-
татів досліджень за цим напрямом є власністю 
відомих комерційних фірм і їх практично не-
має у відкритому доступі. Однак нам вдало-
ся знайти публікації японського дослідника 
T. Tokoro і американського вченого S.A. Boggs, 
в яких наведено дані про те, що в разі виник-
нення в ЗПЕ-ізоляції напруженості електрич-
ного поля, більшої за 100 кВ/мм, електропро-
відність може зростати на 3—7 порядків. Таке 
врахування нелінійних властивостей ЗПЕ-
ізоляції дало можливість передбачити появу в 
ній локальних перегрівань, мікротріщин, водя-
них мікротріїнгів, а також їх довжину та роз-
галуження.

На рис. 3 наведено основні закономірності 
збурення електричного поля в реальній ЗПЕ-
ізоляції. Зокрема, за результатами проведених 
досліджень було:
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1) з’ясовано, що осесиметричні гетерогенні 
включення в ізоляції мають характерні пара-
метри, які визначають змінення Еm, внаслідок 
чого встановлено інваріантність Еm відносно 
зростання розмірів гетерогенних включень без 
змінення їх просторової конфігурації;

2) відкрито нове електрофізичне явище — 
підвищення Е та інтенсивності процесів дегра-
дації ЗПЕ-ізоляції при появі близько розташо-
ваних мікровключень з розмірами, меншими 
за допустимі стандарти;

3) встановлено, що в електричному полі час-
тотою 50 Гц водяні включення діють на струк-
туру ЗПЕ-ізоляції з частотою 100 Гц і макси-
мальним тиском на полюсах включень;

4) доведено, що в неоднорідному електрич-
ному полі в ЗПЕ-ізоляції кабелів при пере-
міщенні близько розташованих водяних мі-
кровключень виникає додатний зворотний 
зв’язок, який прискорює процес їх злиття;

5) сформульовано новий критерій якості 
ЗПЕ-ізоляції кабелів, який полягає в ураху-
ванні в ній щільності та просторового розпо-
ділу мікровключень незалежно від їхніх розмі-
рів. Для його використання завод «Південка-
бель» (м. Харків) придбав мікроваги, які здат-
ні вимірювати змінення маси ЗПЕ-ізоляції 
порядку 40—50 г при її нагріванні у вакуумі з 
точністю до 100 нг, що відповідає зникненню в 
ізоляції водяного сферичного включення раді-
усом R< 5 нм.

Встановлені закономірності було викорис-
тано при розробленні технічного завдання на 
виготовлення першої у світі технологічної лі-
нії похилого типу для екструзійного нанесен-
ня і структурного зміцнення тришарової ЗПЕ-
ізоляції кабелів на напругу до 400 кВ (рис. 4). 
Раніше для високовольтних і надвисоковоль-
тних кабелів застосовували лінії вертикаль-
ного типу висотою понад 100 м, експлуатація 
яких істотно підвищує собівартість продукції. 
Нова лінія похилого типу має висоту всього 
12 м при довжині 172 м, що значно спрощує її 
обслуговування і зменшує витрати на виготов-
лення продукції.

Для застосування лінії похилого типу для 
виготовлення кабелів на напругу до 400 кВ 

було запропоновано кілька новітніх техно-
логічних рішень, які забезпечили нанесення 
досить товстого шару полімерної ізоляції на 
похилу струмопровідну жилу надвисоковоль-
тних кабелів у газовому сухому середови-
щі азоту за температури до 400 °С і тиску до 
20 атм. У результаті вдалося досягти 95—97 % 
зшивання всього об’єму ЗПЕ-ізоляції.

На відміну від СІПів, які використовують 
струмопровідну жилу зі зміцненого алюмініє-
вого сплаву з нанесеним на неї одним шаром 
ЗПЕ-ізоляції потрібної товщини, високоволь-
тні кабелі — це складна електротехнічна систе-
ма, для виготовлення та надійної експлуатації 
якої необхідно досліджувати та оптимізувати 
взаємозалежні електродинамічні, електротер-
мічні та фізико-хімічні процеси.

При організації виробництва сучасних ви-
соковольтних кабелів однією з ключових про-
блем є виготовлення високоякісних струмо-
провідних жил, оскільки мідна катанка, яка 
пропонується на українському ринку, не задо-
вольняє необхідні вимоги щодо її якості. 

Тому науковці Інституту електродинамі-
ки НАН України і заводу «Південкабель» 
розробили метод підвищення надійності та 
збільшення ресурсу потужних установок для 
виготовлення мідної катанки найвищої якос-
ті (з вмістом міді 99,99 %) для струмопровід-
них жил надвисоковольтних кабелів. Було 
здійснено 5-річний безперервний моніторинг 
змінення температури 72 зон на поверхні ме-
талевого корпусу установки, розроблено ме-

Рис. 4. Технологічна лінія похилого типу для нанесен-
ня тришарової ізоляції на струмопровідну жилу над-
високовольтних кабелів 
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Рис. 5. Резонансна установка для випробування ізоля-
ції кабелів напругою до 500 кВ

тоди розрахунку магнітогідродинамічних і 
теплових процесів, що відбуваються в ній, а 
також метод експрес-контролю її поточного 
технічного стану. 

У результаті було розроблено і впроваджено 
нове технічне рішення для створення багато-
шарової термоізоляції установки, яке забезпе-
чило зниження температури на її поверхні на 
20 °C, зменшило питомі енерговитрати на 5 % 
та підвищило якість мідної катанки. Зокрема, 
на 10 % збільшився вихід катанки з вмістом 
міді не менш як 99,99 %. 

На заводі «Південкабель» спільно з фахів-
цями нашого Інституту створено спеціалізо-
ваний центр для випробування та міжнародної 
сертифікації вітчизняної кабельно-провідни-
кової продукції, атестований Національним 
агентством з акредитації України на технічну 
компетентність відповідно до міжнародного 
стандарту ISO/IEC 17025. 

Для оцінювання якості ізоляції готової про-
дукції на заводі «Південкабель» створено ви-
пробувальну установку резонансного типу для 
вимірювання рівня часткових розрядів в ізо-
ляції кабелів з точністю до 1 пК, зовнішній ви-
гляд якої наведено на рис. 5. В установці вико-
ристано індуктори фірми Hipotronics (США) 
вагою по 16 т кожний. Реалізація в установці 
високодобротного резонансного контуру за-
безпечила зменшення її потужності в десятки 
разів (до 500 кВА). 

Крім того, на заводі періодично перевіряють 
стійкість кабелю до монтажних вигинів та по-
гонну електричну ємність кабелю. Типовими 
випробуваннями є також вимірювання елек-
тричного опору мідного екрана, тангенса кута 
діелектричних втрат tgδ в ізоляції, вимірюван-
ня питомого електричного опору напівпровід-
них шарів, випробування ізоляції та оболонок 
на електричний пробій, стійкість до хімічних і 
фізичних чинників, випробування кабелів ста-
рінням за підвищеної температури.

Високовольтна кабельно-провідникова про-
дукція ПАТ «Завод «Південкабель» експлуа-
тується на багатьох великих енергооб’єктах як 
в Україні (Запорізька АЕС, Ботієвська ВЕС), 
так і в інших країнах світу (Опольська ТЕС та 
насосна електростанція в Жидові в Польщі; 
Бушерська АЕС в Ірані; АЕС «Куданкулам» в 
Індії тощо).

Хотів би привернути вашу увагу до зростан-
ня наукового рівня досліджень, які викону-
ються на заводі «Південкабель». У колективі 
його науково-технічного центру, оснащеного 
унікальними установками, працюють уже 2 
доктори і 7 кандидатів наук. 

На сьогодні у плідній співпраці науковців 
Інституту електродинаміки НАН України, 
ПАТ «Завод «Південкабель», Національного 
технічного університету України «Київський 
політехнічний інститут імені Ігоря Сікор-
ського» і Національного технічного універ-
ситету «Харківський політехнічний інсти-
тут» розроблено наукові засади, технології та 
конструкції, які забезпечили створення на за-
воді «Південкабель» електротехнологічного 
комплексу для серійного виробництва вітчиз-
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няної інноваційної кабельно-провідникової 
продукції із сучасною полімерною ізоляцією 
на всі рівні напруги до 400 кВ. Цей комплекс 
дає можливість забезпечити як внутрішні по-
треби України в усіх видах кабельних сис-
тем найвищого рівня якості, так і їх експорт. 
Стратегічну важливість використання цієї 
продукції та її підвищену стійкість до силь-
них механічних впливів, коротких замикань 
та обривів ліній електрозабезпечення міст, се-
лищ і підприємств України підтверджено під 
час її експлуатації в умовах бомбардувань з 
боку російського агресора. 

Отримані результати, зокрема щодо підви-
щення стійкості полімерної ізоляції до висо-
ких температур та інтенсивного радіаційного 
випромінювання, дозволяють ефективно ви-
рішувати питання апробації нових наукових, 
технологічних і конструктивних рішень, їх до-
ведення до серійного виробництва та мають 
широкі перспективи для використання в до-
слідженнях, пов’язаних зі створенням нових 
конкурентоспроможних пожежобезпечних і 
радіаційно стійких силових і контрольно-ви-
мірювальних кабелів. 

Зазначені результати науково-технічної 
співпраці представників науки і виробництва 
свідчать про необхідність подальшого розви-
тку та розширення обсягів виконання спіль-
них науково-дослідних робіт у галузі сучасної 
електроенергетики.

Сьогодні в Україні через зростання потуж-
ностей відновлюваних джерел енергії спосте-
рігається істотне погіршення якості електро-
енергії в кабельних ЛЕП, що потребує ство-
рення відповідних технологій захисту, оскіль-
ки тверда полімерна ізоляція кабелів є досить 
чутливою до несинусоїдальних напруг і стру-
мів. Тому доцільно провести комплексні дослі-
дження процесів розвитку аварійних ситуацій, 
появи несинусоїдальних режимів та визначи-
ти їх вплив на деградацію і технічний стан су-
часної ЗПЕ-ізоляції силових кабелів, для чого 
слід розробити відповідні методики, інформа-
ційно-діагностичну апаратуру й рекомендації 
щодо підвищення надійності та стійкості ка-
бельних мереж електроенергетики України.

Дякую за увагу!
За матеріалами засідання

підготувала О.О. Мележик


