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ВВ
ве де ние. В сов ре мен ной ми ро вой
прак ти ке на от ве т ственных про мыш -
лен ных и энер ге ти чес ких объ ек тах  для

передачи мощ нос ти от энер гоб ло ков к расп ре де -
ли тель ным уст рой ствам ши ро ко ис поль зу ют ся
ка бе ли с изо ля ци ей из сши то го по ли э ти ле на.
Трехс лой ная изо ля ци он ная струк ту ра та ких ка -
белей сос то ит из ос нов ной по ли э ти ле но вой изо -
ля ции, по луп ро во дя ще го слоя по жи ле — внут -
ренне го слоя и по луп ро во дя ще го эк ра на по изо -
ля ции — внеш не го слоя (Рис. 1, а). Эк ра ни ру ю -
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 че ны
для вы рав ни ва ния скач ка нап ря жен нос ти элект -
ри чес ко го по ля меж ду то коп ро во дя щей жи лой и
изо ля ци ей, а так же меж ду изо ля ци ей и ме тал ли -
чес ким эк ра ном. Кро ме то го, по луп ро во дя щие
слои нак ла ды ва ют ся для при да ния ци ли нд ри чес -
кой фор мы по ве рх нос ти скру чен ной мно гоп ро во -
лоч ной жи лы, для умень ше ния вли я ния эф фек та
про во лоч нос ти — не ров нос ти по ве рх нос ти жи лы
(Рис. 1, б) с целью сни же ния нап ря жен нос ти
элект ри чес ко го по ля у по ве рх нос ти жи лы. 

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 ве рх но ст ных де -
фек тов. К по ве рх но ст ным де фек там от но сят ся
не ров нос ти по луп ро во дя щих сло ев, нап ри мер,
из/за не ров нос ти по ве рх нос ти при ле га ю щей то -
коп ро во дя щей жи лы. Объ ем ны ми де фек та ми яв -
ля ют ся пос то рон ние вклю че ния (про во дя щие и
неп ро во дя щие), а так же воз душ ные по лос ти в по -
ли э ти ле но вом ма те ри а ле. Та кие вклю че ния, пус -
то ты и дру гие де фек ты вы зы ва ют ло каль ные воз -
му ще ния элект ри чес ко го по ля, яв ля ют ся цент ра -
ми за рож де ния и рос та три ин гов, мо гут быть при -
чи ной по ро го вых элект ро фи зи чес ких яв ле ний,
раз ру ша ю щих изо ля цию на мик ро у ров не [1—3].

К клю че вым фак то рам ка че ст ва си ло вых ка -
бе лей от но сят ся [1]: 

/ от су т ствие де фек тов на по ве рх нос ти жи лы; 
/ глад кая по ве рх ность по луп ро во дя щих эк -

ра нов; 

/ от су т ствие вклю че ний и пус тот в изо ля ции.
Раз ли ча ют ся сле ду ю щие ос нов ные ви ды по -

ве рх но ст ных де фек тов конструк тив ных элемен -
тов ка бе лей [1, 2, 4]: мак ро не ров нос ти по ве рх нос -
ти жи лы из/за эф фек та про во лоч нос ти (Рис. 1, б);
мик ро выс ту пы на по ве рх нос ти жи лы (Рис. 2, а);
мик ро выс ту пы на по луп ро во дя щем эк ра не по жи -
ле, нап рав лен ные в объ ем ос нов ной изо ля ции
(Рис. 2, б).

Де таль ное ис сле до ва ние ха рак те рис тик де -
фек тов в по ли э ти ле но вой изо ля ции си ло вых ка -
бе лей (фор ма, ге о мет ри чес кие раз ме ры) про ве де -
но в ра бо тах [2, 5], од на ко ко ли че ст вен ный ана -
лиз сте пе ни не од но род нос ти расп ре де ле ния
элект ри чес ко го по ля, соз да ва е мо го та ки ми де -
фек  та ми, изу чен недос та точ но под роб но. В то же
вре мя ис сле до ва ние расп ре де ле ния по ля для на и -
бо лее ха рак тер ных слу ча ев и ус та нов ле ние ко ли -
че ст вен ных за ви си мос тей меж ду его не одно род -
ностью и по вы шен ным зна че ни ем в ло каль ной
об лас ти яв ля ет ся важ ной прак ти чес кой за да чей с
точ ки зре ния раз ра бот ки ра ци о наль ной тех но ло -
гии по лу че ния ме то дом экстру зии [6] мно гос лой -
ной изо ля ции ка бе лей с по вы шен ным сро ком
служ бы. 

В ра бо те [4] про ве де но двух/ и трех мер ное
компь ю тер ное мо де ли ро ва ние элект ри чес кого по -
ля в по ли э ти ле но вой изо ля ции ка бе ля с по ве рх но -
ст ны ми и объ ем ны ми де фек та ми, да на оцен ка сте -
пе ни не од но род нос ти по ля в их ок ре ст нос ти.

В дан ной ра бо те рас смат ри ва ют ся и ана ли зи -
ру ют ся эф фек ты, свя зан ные с воз му ще ни ем
элект ри чес ко го по ля из/за не ров нос тей по ве рх -
нос ти жи лы вы со ко вольт но го ка бе ля и ее по лу -
про во дя ще го пок ры тия. При ме ня ют ся эле мен ты
ме то да мно го ма сш таб но го мо де ли ро ва ния.

Опи са ние за да чи и мо дель для рас че тов.
Для ис сле до ва ния выб ран си ло вой ка бель с по ли -
э ти ле но вой изо ля ци ей мар ки Ап вЭ гаП 1 × 500/95
на нап ря же ние 110 кВ, се че ние ко то ро го по ка за но
на Рис. 1, а, а фраг мен ты жи лы и по луп ро во дя ще -
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Рис. 3.  Распределение электрического поля в полупроводящем
слое и в изоляции (в) в случае: ровной поверхности жилы (а); 

учета эффекта проволочности (б, в).

Рис. 4.  Распределение электрического поля в объеме:  
элементарной ячейки сечения кабеля (а) и  полупроводящего

слоя при неровности поверхности жилы (б).

Рис. 5.  Распределение поля (в цвете) и электрического
потенциала  ϕ (контурными линиями) в выделенном объеме

элементарной ячейки (вверху) и в подобласти полупроводящего
слоя с наиболее характерными неровностями (внизу).

Рис. 6.  Распределение электрического поля отдельно в фрагменте
основной изоляции (вверху) и в полупроводящем слое с

поверхностными неровностями (внизу).

Рис. 1.  Схема моделирования электрического поля в изоляции кабелей (а); 
неровности поверхности жилы кабеля — эффект проволочности (б). Рис. 2.  Неровность поверхности

жилы (а) и острый выступ
полупроводящего экрана в изоляцию

высотой 80 мкм [1] (б).
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го эк ра на — на Рис. 2, а
и б со от ве т ствен но.
Вид но, что по ве рх -
ность жи лы ха рак те ри -
зу ет ся мак ро раз мер -
ны ми не ров нос тя ми
как ре зуль тат тех но ло -
гии из го тов ле ния та -
ких мно гоп ро во лоч -
ных жил. Кро ме то го,
на по ве рх нос ти жи лы
име ют ся не ров нос ти в
ви де за зуб рин, мик ро -
выс ту пов и впа дин
(Рис. 2, а). Для уст ра -
не ния не га тив но го
вли я ния та ких де фек -
тов на расп ре де ле ние
элект ри чес ко го по ля
ис поль зу ет ся по луп ро -
во дя щий слой (эк ран)
с вы со кой по от но ше -
нию к по ли э ти ле ну
элект роп ро вод ностью. 

С точ ки зре ния ло -
каль но го уве ли че ния по ля дру гим важ ным ви дом
по ве рх но ст ных дефек тов в си ло вых ка бе лях яв -
ля ют ся мик ро выс ту пы на по ве рх нос ти по луп ро -
во дя ще го слоя, направ лен ные в сто ро ну изо ля -
ции (Рис. 2, б). 

Все ви ды ука зан ных по ве рх но ст ных мак ро/ и
мик ро не ров нос тей вы -
зы ва ют не рав но -
мерность расп ре де ле ния
элект ри чес ко го по ля в
при по ве рх но ст ных об -
лас тях по ли э ти ле но вой
изоля ции и мо гут при -
во дить к воз ник но ве нию
и  расп ро ст ра не нию три -
ин го вых струк тур.  

Для ко ли че ст вен но -
го ана ли за сте пе ни не од -
но род нос ти элект ри чес -
ко го по ля в свя зи с на -
ли чи ем опи сан ных вы -
ше де фек тов да лее рас -
смат ри ва ет ся рас че т
элект ри чес ко го поля в
не од но род ной об лас ти в
об щем слу чае слож ной
фор мы. Схе ма рас че та
предс тав ле на на Рис. 1. 

И с  с л е  д о  в а  н и е
элект ри чес ко го по ля

про во дит ся с по мощью вы де ле ния из ря да оди на -
ковых сек то ров в се че нии ка бе ля од но го сек то ра,
ко то рый предс тав ля ет со бой эле мен тар ную ячей -
ку струк ту ры [7], по ка зан ную на Рис. 1, а. В та ком
слу чае кар ти на по ля во всем се че нии ка бе ля восп -
ро из во дит ся пу тем пе ри о ди чес ко го пов то ре ния
по уг ло вой ко ор ди на те расп ре де ления по ля в эле -
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Рис. 7.  Изменение электрического поля вдоль внешней поверхности  полупроводящего слоя 
(вдоль дуги АВ) при различных  значениях электропроводности полупроводящего слоя  σ2;

пунктирными линиями отмечены соответствия микровыступам на жиле. 

Рис. 8. Распределение электрического поля в выделенной области изоляции (а), (б), 
и отдельно в основной изоляции (в); изменение поля вдоль отмеченной линии АВ (г) 

при различных значениях электропроводности полупроводящего слоя  σ2. 



мен тар ной ячей ке.
Ос нов ным урав не ни ем мо де ли яв ля ет ся диф -

фе рен ци аль ное урав не ние для комп ле кс ной ве -

ли чи ны элект ри чес ко го по тен ци а ла :

,                      (1)

где и — со от ве т ствен но аб со лют ная ди э ле к т  -
ри чес кая про ни ца е мость ва ку ума и от но си тель ная
ди э ле кт ри чес кая про ни ца е мость сре ды (ком п  ле к -
с ная ве ли чи на в об щем слу чае); σ — элект роп ро -
вод ность со от ве т ству ю щей сре ды; ω = 314  Гц−1 —
уг ло вая час то та; точ кой на вер ху обоз на ча ют ся
комп ле кс ные ве ли чи ны. 

В мо де ли пре неб ре га ет ся вли я ни е объ ем но го
элект ри чес ко го за ря да, ин жек ти ру е мо го с по ве -
рх нос ти жи лы и мед но го эк ра на в изо ля цию. За -
да ют ся раз лич ные зна че ния элект ри чес ких па ра -

мет ров и σ в ос нов ной изо ля ции и по луп ро во -
дя щих сло ях. 

В ка че ст ве гра нич ных ус ло вий вы би ра ют ся:

на по ве рх нос ти жи лы — = Um ; на по верхнос ти

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

Пос ле оп ре де ле ния по тен ци а ла нап ря жен -
ность элект ри чес ко го по ля рас счи ты ва ет ся как

.

Ре зуль та ты компь ю тер но го мо де ли ро ва ния.
За дан ные для рас че тов зна че ния ве ли чин сле ду -
ю щие: элект роп ро вод ность ос нов ной изо ля  ции
σ1 = 10−10 (Ом·м)−1; элект роп ро вод ность по луп ро -

во дя ще го слоя σ2 = 10−9 (Ом·м)−1; ди э ле кт ри чес -
кая про ни ца е мость ма те ри а лов ε1 = ε2 = 2,3 ; тол щи -
на по луп ро во дя ще го слоя — 1 мм; час то та — 50 Гц;
амп ли туд ное зна че ние фаз но го нап ря же ния

кВ.

Эф фект про во лоч нос ти то коп ро во дя щей жи -
лы. Как по ка зы ва ют ре зуль та ты рас че тов, не ров -
ность по ве рх нос ти жи лы, свя зан ная со скруг ле -
ни я ми про во дов в ее сос та ве (Рис. 1), увели чи ва -
ет элект ри чес кое по ле в по луп ро во дя щем слое
(Рис. 3). Это, в свою оче редь, ока зы ва ет вли я ние
на расп ре де ле ние нап ря жен нос ти элект ри чес ко го

по ля в ос новной изо ля ции

(Рис. 3, в). 
Не ров нос ти по ве рх нос ти то коп ро во дя щей

жи лы на мик ро у ров не. В пред по ло же нии, что по -
ве рх ность жи лы име ет мик ро выс ту пы и впа ди ны,

ре зуль та ты рас че та по ля в эле мен тар ной
ячей ке се че ния ка бе ля и от дель но в по луп ро во дя -
щем слое при ве де ны на Рис. 4. Вид но, что мак си -
маль ное зна че ние по ля в объ е ме по луп ро во дя ще -
го слоя бо лее, чем на по ря док от ли ча ет ся от мак -
си маль но го по ля в ос нов ной изо ля ции.

Для бо лее де таль но го ис сле до ва ния расп ре -
де ле ния элект ри чес ко го по ля с не ров ностью по -
ве рх нос ти жи лы и по луп ро во дя ще го слоя ис -
поль зу ют ся по ло же ния мно го ма сш таб но го мо де -
ли ро ва ния, и вы де ля ет ся по доб ласть эле мен тар -
ной ячей ки, по ка зан ная пунк ти ром на Рис. 1, а
вни зу. Для нее ре ша ет ся за да ча оп ре де ле ния
элект ри чес ко го по тен ци а ла (1) с та ки ми гра нич -
ны ми ус ло ви я ми: на ниж ней гра ни це, сов па да ю -

щей с по ве рх ностью жи лы, — по тен ци ал =Um,
на бо ко вых гра ни цах — ус ло вие элект ри чес кой
изо ля ции, на верх ней гра ни це — комлекс ное зна -
че ние по тен ци а ла, най ден ное из ре ше ния за да чи
на эле мен тар ной ячей ке (Рис. 4, а). 

Ре зуль та ты чис лен но го ре ше ния элект ри чес -
кой за да чи в вы де лен ной об лас ти  по ка за ны на
Рис. 5, от ку да вид но, что зна чи тель ные воз му ще -
ния по ля про ис хо дят на ост ри ях и в ок рестнос ти

мик ро выс ту пов — зна че ния здесь уве ли чи ва -
ют ся бо лее чем в два ра за. По ка за но также сла бое
вли я ние эк ра на на расп ре де ле ние по ля в ос нов -
ной изо ля ции при за дан ной элект ропро вод нос ти
ма те ри а лов.

На Рис. 6 да ны расп ре де ле ния по ля в
объ е ме изо ля ции и внут рен не го эк ра на, по казы -
ва ю щие воз му ще ние по ля от мик ро не ров нос тей
по ве рх нос ти жи лы на дос та точ ном рас стоянии от
их рас по ло же ния.

Рас смот ре ние элект ри чес ко го по ля в вы де -
лен ной об лас ти (на Рис. 5 ввер ху) не об хо ди мо в
слу чае, ког да зна че ния элект роп ро вод нос ти ма те -
ри а лов σ1 и σ2 от ли ча ют ся на нес коль ко по ряд ков
(Рис. 7) и при рас че те по ля в изо ля ции с не ров -
нос тя ми по ве рх нос ти внут рен не го экра на, нап ри -
мер, как на Рис. 8. К то му же, мо дель для та ко го
фраг мен та эле мен тар ной ячей ки поз во ля ет вы би -
рать бо лее мел кую ко неч но/эле ме нт ную сет ку во
всей рас чет ной об лас ти и в ок ре ст нос ти не ров -
нос тей, дос ти гая тем са мым бо лее вы со кой точ -
нос ти рас че тов. 

Дан ные Рис. 6—8 по ка зы ва ют сле ду ю щее:
/ расп ре де ле ние элект ри чес ко го по ля в объ е -

ме по ли э ти ле но вой изо ля ции за ви сит от зна че -
ния элект роп ро вод нос ти по луп ро во дя ще го слоя;

/ внут рен ний эк ран бо лее в пол ной ме ре вы -
пол ня ет свою функ цию сгла жи ва ния электри чес -
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ко го по ля в ос нов ной изо ля ции при бо лее вы со -
ких зна че ни ях элект роп ро вод нос ти своего ма те -
ри а ла, что важ но при вы бо ре та ко го ма те ри а ла;

/ су ще ст ву ет по ро го вое зна че ние элект роп ро -
вод нос ти эк ра на по жи ле, вы ше ко то ро го на его
внеш ней по ве рх нос ти и, со от ве т ствен но, на гра -
ни це с изо ля ци ей по ле расп ре де ле но рав но мер но;
для рас смат ри ва е мо го слу чае по ро го вое зна че ние

= 10−6 (Ом·м)−1;

/ воз му ще ние элект ри чес ко го по ля от со во -
куп нос ти не ров нос тей по ве рх нос ти жи лы и выс -
ту пов по луп ро во дя ще го эк ра на про яв ля ет ся в
изо ля ции на дос та точ ном рас сто я нии от них;

/ мак си маль ные зна че ния нап ря жен нос ти
элект ри чес ко го по ля за ви сят от мес то рас поло -
же ния не ров нос тей и их фор мы (ра ди у са скруг -
ле ния). 

От ме тим, что пос коль ку не од но род ность
элект ри чес ко го по ля в объ е ме изо ля ции со дей ст -
ву ет ее ус ко рен но му ста ре нию, обес пе че ние глад -
кос ти по ве рх нос ти то коп ро во дя щей жи лы и
внут  рен не го по луп ро во дя ще го эк ра на яв ля ет ся
од ной из важ ных за дач в ре а ли за ции сов ре мен -
ной тех но ло гии из го тов ле ния си ло вых ка бе лей с
изо ля ци ей из сши то го по ли э ти ле на. 

Зак лю че ние. В ра бо те ис сле до ван ха рак тер
расп ре де ле ния элект ри чес ко го по ля в многос лой -
ной по ли э ти ле но вой изо ля ции вы со ко вольт но го
ка бе ля с уче том на ли чия не ров нос тей по ве рх нос -
ти жи лы и де фек тов (мик ро выс ту пов в изо ля -
цию) по луп ро во дя ще го эк ра на по жи ле, а так же в
за ви си мос ти от элект роп ро вод нос ти ма те ри а ла
эк ра на. По ка за на важ ность дос ти жения на прак -
ти ке вы со кой сте пе ни глад кос ти по ве рх нос ти жи -
лы и внут рен не го эк ра на для предотв ра ще ния ло -
каль ных не од но род нос тей элект ри чес ко го по ля в
по ли э ти ле но вой изо ля ции и, как след ствие, ее
воз мож но го ус ко рен но го ста ре ния. 

Су ще ст ву ет по ро го вое зна че ние элект роп ро -
вод нос ти по луп ро во дя ще го эк ра на (в рассмат ри -
ва ем слу чае рав ное ~10−6 (Ом·м)−1), вы ше ко то ро -
го про ис хо дит сгла жи ва ние элект ри ческо го по ля
в изо ля ции и эк ран в пол ной ме ре вы пол ня ет
свои функ ции. Это долж но учи ты вать ся при вы -
бо ре ма те ри а ла из го тов ле ния по луп ро во дя ще го
слоя по жи ле. 
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