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Выполнены математическое моделирование и анализ процессов развития водного триинга между водными 
микровключениями в сшитой полиэтиленовой (СПЭ) изоляции кабелей сверхвысокого напряжения и его влияние 
на возмущение электрического поля в диэлектрике. Рассмотрены включения, объединённые триингом с пере-
менным поперечным сечением так называемой конфигурации «нити жемчуга». Проведен сравнительный ана-
лиз неоднородного распределения электрического поля, напряженных объемов, плотностей токов и электро-
механических сил в изоляции в зависимости от количества проводящих ветвей триинга. Определены области 
наибольших возмущений поля, вызванных указанными микродефектами в диэлектрике, которые способствуют 
процессам деградации материала и сокращают ресурс СПЭ. Библ. 14, рис. 3. 
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тическое моделирование, электрический ток, напряженный объем. 

 
Математическое моделирование и анализ возмущений электрического поля в диэлек-

трических материалах различными дефектами в настоящее время являются мощным средст-
вом для исследования деградационных процессов и оценки ресурса изоляции [2, 3, 7]. Сши-
тый полиэтилен (СПЭ) является одним из наиболее широко используемых изоляционных ма-
териалов на высокие и сверхвысокие напряжения из-за ряда его преимуществ. Однако глав-
ным его недостатком является необратимая деградация в сильных электрических полях по 
истечению времени [3, 8]. Во многих работах главной причиной деградации СПЭ отмечалось 
появление различных микровключений и образования на их поверхности водных триингов – 
тонких разветвленных структур [3, 10, 13, 14]. Такие триинги со временем увеличиваются в 
размерах, их ветви удлиняются и ветвятся, то есть проникают во все большие объемы изоля-
ции, уменьшая ее электрическую прочность. В конечном итоге наличие больших разветв-
ленных триингов в диэлектрике приводит к его частичным и полным пробоям. 

Для повышения используемых напряжений и продления срока службы изоляции ос-
новным решением является улучшение чистоты материала, то есть минимизация как разме-
ров отдельных включений, так и их общей плотности (количества в единице объема) [3, 11, 
12]. Однако очевидно, что полностью избавиться от всех включений невозможно, поэтому 
возникает необходимость определить наиболее опасные конфигурации включений для раз-
работки рекомендаций по их минимизации в процессе промышленного производства кабель-
ной продукции. 

Для этого необходимо рассчитать и проанализировать неоднородное распределение 
электрического поля (ЭП) вблизи микровключений, определить области диэлектрика с наи-
большими напряженностями поля (напряженные объемы), распределение плотности токов и 
сил, возникающих в изоляции. Из-за сложной конфигурации микровключений и необходи-
мости трехмерного расчета ЭП провести подобные исследования ранее было невозможно [6, 
9]. Однако с развитием численных методов и современных программных продуктов появи-
лась возможность решать подобные задачи [7], в частности, задачи по расчету существенно 
неоднородных распределений электрических полей в диэлектрических средах с проводящи-
ми микродефектами сложной конфигурации. 

В результате проведения экспериментальных исследований, в частности, в работе [8] 
было показано, что форма ветвей триинга отличается от цилиндрической, и состоит из мик-
ровключений, объединенных проводящими каналами, так называемая конфигурация «нити 
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жемчуга». Распределение ЭП и электромеханических сил давления жидкости в изоляции 
возле такого триинга может существенно отличаться от распределения вблизи цилиндриче-
ских ветвей. Кроме того, при изменении поперечного сечения проводящих дефектов возрас-
тают плотности токов проводимости в узких областях и соответственно растут токи смеще-
ния в близлежащих участках СПЭ изоляции. Высокие плотности токов приводят к нагрева-
нию диэлектрика и уменьшению его электрической и механической прочности, то есть к 
усилению процессов деградации изоляции [3, 10]. 

Цель работы провести расчёт и сравнительный анализ изменений напряженности 
электрического поля, напряженных объемов, плотности токов и электромеханических сил в 
СПЭ изоляции сверхвысоковольтных кабелей вблизи водных микровключений, соединенных 
водными триингами конфигурации "нити жемчуга", в зависимости от количества их ветвей. 

Физико-математическая постановка задачи. Средняя напряженность ЭП в СПЭ 
изоляции кабеля 330 кВ на расстоянии меньше 5 мм от полупроводящего слоя составляет 
Eср ≥ 10 кВ/мм. Моделировался слой изоляции толщиной 0,6 мм, к которому приложено си-
нусоидальное напряжение 6 кВ частотой 50 Гц (см. рис. 1), т.е. Eср = 10 кВ/мм. 

В диэлектрике моделировались два 
микровключения сфероидной формы с соот-
ношением полуосей 25:12,5:12,5 мкм, кото-
рые являются характерными СПЭ изоляции. 
Включения соединены одной, двумя или тре-
мя ветвями триинга типа "нити жемчуга". 
Каждая его ветвь состоит из пяти водных 
сфероидных микровключений с полуосями 
6:3:3 мкм, соединенных шестью водными ци-
линдрическими каналами с радиусами 1 мкм 
и длиной около 25 мкм. Изменение количест-
ва ветвей триинга моделирует ситуацию втя-
гивания капель воды под действием сил ди-
электрофореза в промежуток между включе-
ниями, их объединения тонкими водными ка-
налами в единую проводящую структуру. 

Материал СПЭ изоляции считался кусочно-однородным, изотропным и линейным. 
Задача описывалась в квазистатическом приближении системой уравнений Максвелла со-
гласно методу комплексных амплитуд [1]. Расчетное уравнение для скалярного электриче-
ского потенциала ϕ , как в [4, 5], записывалось в виде 

( ) 0graddiv 0 =⋅− ϕεωεγ i ,                                              (1) 

где γ, ε – электрическая проводимость и диэлектрическая проницаемость сред. 
Для получения единственного решения уравнение (1) дополнялось условиями Дирих-

ле и Неймана для потенциалов и их нормальных производных на границах расчётной облас-
ти и на границе раздела сред вода–СПЭ изоляция, как показано на рис. 1. 

Области напряженного объема Vн , в которых напряженность поля на 20 % и более 
больше чем Eср определялись согласно уравнению 

н
V

V f ( E )dV= ∫ ,                                                     (2) 

где f(E) = 1 при E ≥ Eср и f(E) = 0 при E < Eср ; V – расчетный объем СПЭ изоляции. 
Вектор плотности полного тока полнJ  рассчитывался как сумма векторов плотности 

тока проводимости прJ  в водных микродефектах и тока смещения 
см

J  в диэлектрике: 

ϕωεεγ grad) ( 0прполн см
⋅−=+= iJJJ .                                      (3) 

φ = 0 φ(t) = 6 кВ 

(γ – iωε0ε) ∂φ/∂n = 0 

h = 600 мкм 

(γ1 – iωε0ε1) ∂φ1/∂n = (γ2 – iωε0ε2) ∂φ2/∂n

Рис. 1 
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Для расчета электромеханических давлений f  на границе раздела проводник–
диэлектрик и сил F  со стороны водных микродефектов на СПЭ изоляцию под действием 
внешнего ЭП использовался тензор напряжений Максвелла T  [1]: 

])grad()(grad[][ *
0

* ϕϕεε ⋅⋅=⋅⋅=⋅= nDEnTnf ,                            (4) 

dSdS
ss
∫∫ ⋅=⋅= *

0
* )grad()(grad ϕϕεεDEF .                                  (5) 

Распределение скалярного электрического потенциала ϕ  в расчетной области нахо-
дилось с помощью численного метода конечных элементов в программном пакете COMSOL 
Multiphysics [8]. 

Результаты численного эксперимента. Распределение ЭП, области напряженных 
объемов Vн электрических токов и электромеханические силы в СПЭ изоляции вблизи вклю-
чений, объединенных триингом с одной, двумя и тремя ветвями конфигурации "нити жемчу-
га", показаны на рис. 2. 

Тонированные области на рис. 2 а, б и в соответствуют областям Vн, величина напря-
женности поля Е в которых определяется согласно шкале справа. Величина Е представлена в 
относительных единицах в виде коэффициента усиления поля kE = E/Eср , который равняется 
отношению Е в расчётных точках к его среднему значению Eср во всей расчетной области. 
Стрелки демонстрируют направление электромеханических давлений f в изоляции, длина и 
толщина стрелок пропорциональна величине давления. На рис. 2 г, д и е показано распреде-
ление плотности полного тока Jполн, величина которого определяется согласно шкале справа.  

При объединении микровключений триингом, независимо от количества его ветвей, 
результирующий микродефект ведет себя как единая проводящая структура, возле которой 
максимальная напряженность ЭП наблюдается возле полюсов крайних включений. У полю-
сов микровключений поле усиливается в 10 и более раз. Это означает, что если средняя на-
пряженность ЭП у жилы сверхвысоковольтного кабеля порядка 10 кВ/мм, то возле полюсов 
включений Emax ≥ 100 кВ/мм, что превышает диэлектрическую прочность СПЭ изоляции (40-
80 кВ/мм) и может привести к ее локальным пробоям. 

Увеличение количества ветвей триинга практически не изменяет величину Emax, но 
приводит к росту напряженного объема Vн (увеличение тонированных областей на рис. 2 а, б 
и в), который характеризует стохастические механизмы деградации изоляции и показывает 

Рис. 2 
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увеличение вероятности пробоя в одной из ее участ-
ков. При увеличении количества ветвей от одной до 
трех величина Vн увеличивается на 25 и 150 % по 
сравнению с двумя отдельными включениями, не со-
единенными между собой. 

 Наибольшие плотности полного Jполн наблю-
даются в каналах триинга (наиболее светлые области 
рис. 2 г, д и е), причем Jполн возрастает с увеличением 
количества ветвей триинга. Вследствие этого в кана-
лах триинга и соседних областях диэлектрика наблю-
дается увеличение температуры, что снижает элек-
трическую и механическую прочность СПЭ изоляции 
и способствует ее деградации. 

На рис. 3 показано распределение напряженно-
сти ЭП Е, плотности тока Jполн и давлений f для двух 
микровключений, соединенных триингом с тремя 
ветвями. Распределение Е (рис. 3 а) и давления f 
(рис. 3 б) показано вдоль линии на границе раздела 
вода–СПЭ, наибольшие значения Emax = 104 кВ/мм и 
fmax =46 кПа наблюдаются на полюсах крайних мик-
ровключений. В то же время на полюсах каждого из 
пяти включений, составляющих канал центрального 
триинга, ЭП достигает 40 кВ/мм, а давление – 8 кПа. 

Распределение плотности тока Jполн вдоль ли-
нии на границе раздела вода–СПЭ по форме кривой 
совпадает с кривой напряженности Е (рис. 3 а). По-
этому на рис. 3 в показано распределение Jполн не на 

границе сред, а внутри водного микродефекта вдоль линии, проходящей через центры мик-
ровключений и центральный канал триинга. Максимальная плотность тока Jполн max = 96 А/м2 
наблюдается в каждом из пяти включений, составляющих канал триинга. За счет малого по-
перечного сечения в каналах триинга плотность тока в нем на два порядка больше, чем в 
крайних включениях, в которых Jполн = 2 А/м2. В результате растут плотности токов в сосед-
них областях СПЭ изоляции. 

Выводы. Проведены математическое моделирование и сравнительный анализ изме-
нений значений напряженности электрического поля, напряженных объемов, плотностей то-
ка и электромеханических сил, возникающих в сшитой полиэтиленовой (СПЭ) изоляции 
сверхвысоковольтных кабелей вблизи водных микровключений, соединенных водными три-
ингами конфигурации "нить жемчуга" с одной, двумя и тремя ветвями. 

Объединение включений триингами увеличивает напряженность поля в диэлектрике в 
10 и более раз, увеличивает давление жидкости на изоляцию в 8 и более раз и плотность тока 
в водном дефекте на два порядка. Неравномерное распределение плотности тока вызывает 
локальный нагрев изоляции, снижая ее электрическую и механическую прочность. Увеличе-
ние количества ветвей триинга увеличивает напряженный объем СПЭ изоляции, характери-
зующий стохастические механизмы деградации изоляции. Указанные процессы способству-
ют деградации диэлектрика в сильном электрическом поле и из-за положительной обратной 
связи будут усиливаться при длительной эксплуатации изоляции. 
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Особливості збурення електричного поля розгалуженим водним триїнгом між мікровключеннями в зши-
тій поліетиленовій ізоляції кабелів 
Виконано математичне моделювання та аналіз процесів розвитку водного триїнгу між водними мікровклю-
ченнями в зшитій поліетиленовій (ЗПЕ) ізоляції кабелів надвисокої напруги і його вплив на збурення електрич-
ного поля в діелектрику. Розглядалися включення, об'єднані триїнгом зі змінним поперечним перерізом, так 
званої конфігурації «нитка перлин». Проведено порівняльний аналіз неоднорідного розподілу електричного поля, 
напружених об’ємів, густини струмів і електромеханічних сил в ізоляції залежно від кількості провідних гілок 
триїнгу. Визначено місця найбільших збурень поля, спричинених зазначеними мікродефектами в діелектрику, 
які сприяють процесам деградації матеріалу і скорочують ресурс ЗПЕ. Бібл. 14, рис. 3. 
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Features of electric field disturbances by branched water tree between micro-inclusions in XLPE insolation of 
cables 
The mathematical modeling and analysis of a water tree development processes between water micro-inclusions in cross-
linked polyethylene (XLPE) insulation of extra high voltage cables and its effect on the electric field disturbances in the 
dielectric were done. The inclusions, connected by tree with variable cross-section of the so-called "string of pearls" 
configuration were discovered. A comparative analysis of inhomogeneous distribution of electric field, stressed volumes, 
currents density and electromechanical forces in insolation depending on the number of conductive tree branches was 
performed. The areas of the greatest field disturbances, caused by those micro-defects in the dielectric, which contribute 
degradation processes and reduce a resource of XLPE material were determined. References 14, figures 3. 
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electrical current, stressed volume. 
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