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Виконано комп'ютерне моделювання електричного поля в поліетиленовій ізоляції високовольтного
кабеля з неконцентричністю елементів. Показано нерівномірність розподілу поля в ізоляції, концентрацію
та максимальні значення поля в локальних областях поблизу жили, а також можливість деградації
ізоляції при зниженні її електричної міцності. Обґрунтовано важливість дотримання співвісності та
встановлених розмірів конструктивних елементів кабеля. 

К л ю ч о в і с л о в а: високовольтний кабель, зшито�поліетиленова ізоляція, неконцентричність
елементів кабеля, електричне поле, комп'ютерне моделювання.

ВВ
ступ. Су часні ка бельні си с те ми ха рак те -
ри зу ють ся за сто су ван ням си ло вих ка -
белів з ізо ляцією зі зши то го поліети ле ну

(ЗПЕ) на ви со ку та над ви со ку на пру гу, збільшен -
ням по туж ності, що пе ре дається, функ ціо ну ван ням
на відповідаль них про мис ло вих і енер ге тич них
об'єктах [4]. До та ких ка белів став лять ся підви щені
ви мо ги що до якості ма теріалів, тех но логії ви го тов -
лен  ня, кон ст рукції, прий нят них умов на вко лиш нь о -
го се ре до ви ща і зов ніш ніх впливів. Надійність ка -
белів з ЗПЕ ізо ляцією та ка бель них ліній на їх ос -
нові за ле жить від ба га ть ох фак торів, се ред яких тех -
но логічні і кон ст рукційні особ ли вості, де фектність
ма теріалів, якість про кла дан ня ка белів та ус та нов ки
ка бель ної ар ма ту ри, ре жи ми та умо ви ек сплу а тації
[3, 5—12].

Ви сокі ви мо ги став лять ся, на сам пе ред, до тех -
но логії ви роб ництва, у про цесі яко го по винні ви ко -
ри с то ву ва ти ся ви со ко якісні ма теріали та кон тро лю -
ва ти ся розміри і фізичні по каз ни ки ка белів. Тов щи -
на та ек с цен т ри си тет ізо ляційних шарів (ос нов ної
по ліети ле но вої ізо ляції та ото чу ю чих її напів про -
відних шарів) при ви го тов ленні бе зу пин но
відслідко ву ють ся при ла да ми ла зер но го кон тро лю
[12, 13]. На сьо годнішній день роз роб ле но та кож
над точні ме то ди вимірю ван ня тов щи ни всіх еле -
ментів ка белів і сту пе ня їх кон цен т рич ності, на при -
клад, три вимірний ме тод уль т ра зву ко во го ска ну -
ван ня [7], який за без пе чує точність виз на чен ня
розмірів елементів на рівні ~10—20 мкм. 

У за галь но му ви пад ку номіна ль на тов щи на
ізо ляції ка бе ля за ле жить від на пру ги, на яку він
роз ра хо ва ний, і стро го рег ла мен тується. Ос новні
па ра ме т ри якості за ле жать від кон цен т рич ності,
співвісності кон ст рук тив них еле ментів і ек с цен т -
ри си те ту. Всі еле мен ти кабелів по винні ма ти
номіна ль ну тов щи ну, не до пу с кається відхи лен ня
від вста нов ле них розмірів.

Важ ли вим для кон тро лю якості ка бель них
ліній є не тільки комп'юте ри зо ва не уп равління
тех но логічни ми про це са ми ви роб ництва, але й ви -
про бу ван ня, що доз во ля ють ви яв ля ти най більш

ха рак терні де фек ти в ЗПЕ ізо ляції у ви пад ку мож -
ли вих тех но логічних дефектів, а та кож порушень
при транс пор ту ванні, мон тажі й ек сплу а тації ка -
белів. У ході прий маль но@зда валь них ви про бу вань
кож на будівель на до вжи на ка белів те с тується, у
то му числі пе ревіря ють ся кон ст рук тивні розміри
ка белів [13]. Крім то го, з ме тою виз на чен ня ста ну
ізо ляційної струк ту ри про во дять ся ви про бу ван ня
після за вер шен ня бу дівель но@мон таж них робіт і
періодичні ви про бу ван ня в ек сплу а тації. Од не з
ос нов них ви мог до ізо ляційної си с те ми, що
відслідко вується, — кон цен т ричність її шарів і
співвісність з усіма еле мен та ми. Це прин ци по во
для ка белів на над ви со ку на пру гу (більше 161 кВ у
відповідності до стан дартів МЕК), для яких не до -
три ман ня кон цен т рич ності еле ментів мо же при -
зво ди ти до про бою при ек сплу а тації й урешті решт
до пе ре боїв з еле к т ро по с та чан ням спо жи вачів, не -
обхідності заміни уш ко д же них ча с тин ка бе ля. 

У тех но логічно му про цесі на кла дан ня три ша -
ро вої ізо ляції мож ливі збої, що ма ють наслідком
відхи лен ня від кон цен т рич ності ізо ляції та еле -
ментів ка бе ля у по пе реч но му пе рерізі. Один з та -
ких ви падків зміщен ня еле ментів ка бе ля віднос но
цен т ра з по ру шен ням тов щи ни по всьо му об'єму
ЗПЕ ізо ляції пред став ле но на Рис. 1 [9].

У зв'яз ку з тим, що відхи лен ня від вста нов ле -
них розмірів ізо ляції та не од на ко ва її тов щи на по
пе рерізу ка бе ля мо жуть спри чи ня ти не га тивні яви -
ща, пов'язані з не од норідним роз поділом еле к т рич -
но го по ля в ізо ляції, ак ту аль ним є вив чен ня роз -
поділу еле к т рич но го по ля в ЗПЕ ізо ляції у разі не -
ко аксіаль ності з інши ми еле мен та ми ка бе ля.

Ме та да ної ро бо ти по ля гає в про ве денні ком -
п'ютер но го мо де лю ван ня та дослідженні особ ли -
во с тей роз поділу на пру же ності еле к т рич но го по ля
в ЗПЕ ізо ляції ви со ко вольт но го ка бе ля у ви пад ку
по ру шен ня її кон цен т рич ності з інши ми еле мен та -
ми у пе рерізі.

Мо дель та вихідні дані для досліджен ня. Ма -
те ма тич на мо дель у ква зи еле к т ро ста тич но му на -
бли женні базується на рівнянні для ска ляр но го
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еле к т рич но го по тенціалу, за ре зуль та -
та ми роз в'язан ня яко го виз на чається
на пру женість еле к т рич но го по ля в ізо -
ляції. Мо дель опи са на в ро боті [6].
Досліджен ня про во дять ся за до по мо -
гою про гра ми Comsol [2]. Обирається
роз ра хун ко ва об ласть, в якій мо де лю -
ють ся еле к т ричні про це си в по пе реч -
но му пе рерізі ка бе ля.

Ос новні гра ничні умо ви еле к т рич -
ної за дачі скла да ють ся з умо ви ну ль о -
во го еле к т рич но го по тенціалу на по -
верхні ме та ле во го ек ра на та ви бо ру
амплітуд но го зна чен ня фаз ної на пру ги
на по верхні стру мо провідної жи ли. 

Роз гля дається од но жиль ний ка -
бель з ЗПЕ ізо ляцією на на пру гу 110 кВ.
Розміри еле ментів ка бе ля: діаметр жи ли
— 25,2 мм; тов щи на ізо ляції — 16 мм;
пе реріз мідно го ек ра на — 35 мм2 ; тов -
щи на кож но го з двох напівпровідних
шарів — 1 мм. 

Зна чен ня еле к т рофізич них па ра -
метрів кон ст рук тив них еле ментів:
еле к т ро провідність ос нов ної ізо ляції
— 10−15 (Ом·м)−1, напівпровідних
шарів — 10−7 (Ом·м)−1, діеле к т рич на
про никність ма теріалів — 2,3.

Ре зуль та ти комп'ютер но го мо де -
лю ван ня. При мо де лю ванні різно го
відхи лен ня ізо ляційної струк ту ри від
цен т ра ка бе ля ступінь її не кон цен т рич -
ності виз на чається в про цент но му
співвідно шенні до номінал ь ної тов щи ни
ос нов ної ізо ляції ка бе ля (16 мм).
Варіюється зміщен ня цен т ра ізо ляції від
цен т ра ка бе ля Δ (Рис. 1) у ме жах від 0 до
40% (до 6,4 мм). 

На Рис. 1 пред став ле но не рів но мір -
ний роз поділ на пру же ності еле к т рич но -

Рис. 2. Розподіл електричного поля (у кольорі та ізолініями) в ізоляції кабеля
зі зміщенням центру на 30% від номінальної товщини ізоляції (а). Змінення

поля вздовж відміченої лінії АВ, що проходить через центр кабеля (б).

Рис. 3. Змінення напруженості електричного поля вздовж зовнішньої
границі основної ізоляції # дуги LNMPL, показаної на вставці праворуч.

Максимальне значення поля досягається в точці M. Зміщення центру
ізоляції від центру кабеля Δ складає 30% від номінальної товщини ізоляції.

Рис. 4. Змінення максимального значення напруженості
поля в ізоляції залежно від зміщення відносно 

центра кабеля, вираженого у відсотках 
від номінальної товщини ізоляції.

Рис. 1. Зміщення елементів кабеля відносно центру з порушенням розмірів ЗПЕ
ізоляції [9] і нерівномірний розподіл напруженості електричного поля |EE|    

у такій ізоляції.
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го по ля  в ізо ляції з по ру шен ням співвісності у пе -
рерізі ка бе ля. У та ко му ви пад ку при зміщенні цен -
т ра на 30% від номіна ль ної тов щи ни ізо ляції роз -
поділ еле к т рич но го по ля у відтінках ко ль о ру та у
ви гляді ізоліній по ля по ка за но на Рис. 2, а. За -
лежність на Рис. 2, б відо б ра жає змінен ня по ля
вздовж лінії АВ, що про хо дить че рез центр ка бе ля.
По ка за но кон цен т рацію по ля та ліній йо го од на ко -
во го рівня в об ласті, де ізо ляція має мен шу тов щи -
ну. У цій об ласті на гра ниці з жи лою до ся гається
мак си маль не зна чен ня по ля. Це зна чен ня в 1,3 ра -
зи пе ре ви щує мак си маль ну на пру женість по ля в
ізо ляції, що роз ра хо вується у разі ко аксіаль ності
ка бе ля.

Для роз г ля ну то го ви пад ку на Рис. 3 на ве де но
змінен ня на пру же ності по ля вздовж зовнішньої
гра ниці ос нов ної ізо ляції — ду ги LNMPL, відміче -
ної на вставці. По ка за но, що мак си маль не зна чен -
ня по ля має місце в точці M. 

На Рис. 4 пред став ле но за лежність мак си маль -
но го зна чен ня на пру же ності по ля в ізо ляції від її
зміщен ня віднос но цен т ра ка бе ля. Зі збіль шен ням
не кон цен т рич ності ка бе ля до 40% зна чен ня на пру -
же ності по ля збільшується аж до 22,45 кВ/мм, що
пе ре ви щує ме жу еле к т рич ної міц ності поліети ле -
но во го ма теріалу — 21,7 кВ/мм [1]. Настільки ви -
сокі зна чен ня по ля і йо го кон цен т рація по бли зу
жи ли ка бе ля по слаб лю ють ізо ляцію, спри чи ня ють
пробій, з ча сом ек сплу а тації ка бе ля при зво дять до
її де гра дації та ви хо ду з ла ду. 

Вис нов ки. Про ве де но комп'ютер не дослід жен -
ня роз поділу на пру же ності еле к т рич но го по ля в
ЗПЕ ізо ляції ви со ко вольт но го ка бе ля у разі по ру -
шен ня її розмірів і кон цен т рич ності ка бе ля. Для
цьо го ви пад ку по ка за но змінен ня конфігу рації еле к -
т рич но го по ля та йо го ізоліній в ізо ляції, найбільші
зна чен ня по ля на внутрішній по верхні ізо ляції по -
бли зу жи ли ка бе ля, а та кож мож ливість до сяг нен ня
межі міцності ізо ляційно го ма теріалу, що спри чи -
няє йо го де гра дацію в ло каль них об ла с тях. 

За аналізом ха рак те ру роз поділу еле к т рич но го
по ля в ізо ляції обґрун то ва но не обхідність до три -
ман ня кон цен т рич ності та встановлених роз мірів
еле ментів ка бе ля для за без пе чен ня йо го надійно го
функ ціо ну ван ня.
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