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За допомогою комп’ютерного моделювання проведено дослідження двовимірного електричного поля у зшито-
поліетиленовій ізоляції з ексцентриситетом та виступом ізоляції у внутрішній  напівпровідний  екран високо-
вольтного кабеля. Проаналізовано нерівномірність розподілу та закономірності змінення рівня електричного 
поля залежно від розглянутих дефектів. Представлено залежності максимального поля від значення концент-
ричності (у діапазоні 0–0,5) ізоляції. За результатами чисельного дослідження обґрунтовано необхідність 
унеможливлення ексцентричності ізоляційної системи та її дефектів у технологічному процесі виготовлення 
силових кабелів для забезпечення їхньої високої якості та надійного функціонування надалі. Бібл. 15, рис. 6. 
Ключові слова: високовольтний кабель, зшито-поліетиленова (ЗПЕ) ізоляція, ексцентричність ізоляції, виступ 
ізоляції, напівпровідні екрани, електричне поле, комп’ютерне моделювання. 

 

Вступ. У всьому світі стрімко зростає попит на електроенергію, що призводить до бі-
льшого її виробництва та передачі, а отже, і до збільшення потреби у високовольтних кабе-
лях. Розвиток електроенергетичної галузі супроводжується вдосконаленням кабельної техні-
ки, зокрема силових кабелів на високу й надвисоку напругу, що використовуються для пере-
дачі та розподілу електроенергії в енергетичних системах та відіграють важливу роль в енер-
гетиці, промисловості та житті людей. 

У 2023 році розмір світового ринку високовольтних кабелів оцінювався в 18,43 млрд. 
доларів США. Очікується, що в 2032 році він досягне 31,66 млрд. доларів, зростаючи щоріч-
но на 6,2 % у період 2024–2032 рр. [1]. 

В енергетичних системах внаслідок значної ролі всіх складових підвищується актуа-
льність їхньої надійності, безпечності, тривалості терміну служби. Усі складові, зокрема си-
лові кабелі, повинні мати високу якість і надійність, щоб забезпечити безперервне енергопо-
стачання. Це означає, що кабелі повинні бути розроблені, виготовлені та тестовані за певни-
ми критеріями.  

Сучасні силові кабелі з ізоляцією зі 
зшитого поліетилену (ЗПЕ) мають у своє-
му складі центральний провідник – стру-
мопровідну жилу, внутрішній напівпрові-
дний екрануючий шар, основну поліети-
ленову ізоляцію та зовнішній напівпрові-
дний екран. У процесі виробництва всі 
шари ізоляції накладаються одночасно 
методом потрійної екструзії.  

Надійність кабелю забезпечується 
якістю виготовлення ізоляційної тришаро-
вої системи, використаними матеріалами, 
контролем відцентрованості (концентрич-

                                                 
 Кучерява І.М., 2024 

                    а                                             б 
Рис. 1.  Нерівномірність товщини напівпровідного 

екрана по жилі (а) та ексцентричність  
ізоляції силового кабеля (б) [2]. 
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ності) усіх ізоляційних шарів, округлістю їхньої поверхні (без нерівностей, виступів, пустот). 
До прикладу, нерівномірність у вигляді локального зменшення товщини напівпровідного ек-
рана по жилі та відхилення від центру ізоляційних шарів ЗПЕ ізоляції показано на рис. 1 а, б 
[2], відповідно. Округлість і прямолінійність (за довжиною) конструкційних елементів впли-
вають на витрати ізоляційного матеріалу та розподіл електричного поля в кабелі. 

Важливим фактором, що пов’язаний з якістю кабелю, є ексцентриситет. Ексцентриси-
тет ізоляції означає нерівномірну її товщину навколо жили (рис. 1 б [2]). Ексцентриситет 
впливає на електричні характеристики, може призводити до руйнування ізоляційного матері-
алу, короткого замикання, аварійних ситуацій і врешті-решт до економічних втрат. Тому для 
забезпечення якості силового кабелю необхідно точно витримувати геометричні характерис-
тики кабеля.  

Вимірювання електричних, термічних, механічних характеристик і геометричних 
розмірів у поперечному перерізі включені у випробування силових кабелів [3–5]. Порушення 
геометричних розмірів призводить до втрати електричних і механічних властивостей та ха-
рактеристик, а точне забезпечення розмірів має велике значення для унеможливлення дефек-
тів кабелів. 

Вимірювання геометричних розмірів силових кабелів включає діаметр, товщину ізо-
ляційних шарів і ексцентриситет ізоляції в поперечному перерізі, що є важливими елемента-
ми виготовлення та випробування кабелів. У загальному випадку на ексцентриситет ізоляції 
впливають технічні фактори, а саме характеристики технологічної лінії виготовлення кабе-
лів, зокрема робоча температура та швидкість поперечної лінії, а також рівень кваліфікації 
операторів.  

Вимірювання концентричності ізоляційної системи важливо для гарантії симетрично-
го розподілу ізоляції кабеля навколо провідника. В ідеалі концентричність має бути 100 %, 
проте в реальних умовах може коливатися в межах 70–90 %. Чим вище значення, тим краще 
та якісніше кабель. Відповідно до стандарту IEC 60840 (розділ 10.6.2) [5, 6] концентричність 
визначається за максимальною ( maxT ) і мінімальною ( minT ) товщиною ізоляції в кожному 
поперечному перерізі кабеля за формулою 

maxminmax /)( TTT                                                          (1) 

і не повинна перевищувати граничного значення 0,15 (15 %). 
На рис. 2 показано змінення товщини ізоляції (ліворуч) та її концентричності (право-

руч) на довжині 0,8 м високовольтного кабеля, отримані в процесі виробництва за допомо-
гою ультразвукового методу вимірювання в роботі [7]. Технологіями виробництва різних си-
лових кабелів передбачений також моніторинг у режимі реального часу товщини та ексцент-
риситету ізоляційних шарів лазерними засобами [8, 9], випробуванням вихровими струмами 
[10], автоматичними оптичними методами [11, 12] та ін. 

Метою цього дослідження є аналіз електричного поля високовольтного кабеля з екс-
центриситетом ЗПЕ ізоляції й нерівномірною товщиною напівпровідного екрана по жилі, зо-
крема порівняння цих дефектів, як ризиків підвищення напруженості електричного поля і 
зменшення електричної міцності ізоляційного матеріалу.  

Рис. 2.  Змінення товщини ізоляції (ліворуч) та її концентричності (праворуч)  
у процесі виробництва високовольтного кабеля [7]. 
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Дослідження проводиться за допомогою двовимірного чисельного моделювання ме-
тодом скінченних елементів у програмі Comsol [13] для силового кабеля 110 кВ. 

Детальне вивчення тривимірного електричного поля в ЗПЕ ізоляції з різними структу-
рними дефектами напівпровідного екрана виконано в статті [14]. 

Модель для дослідження. Моделюються електричні процеси в поперечному перерізі 
кабеля. Математична модель у квазіелектростатичному наближенні ґрунтується на таких рі-
вняннях для визначення комплексної величини скалярного електричного потенціалу  : 

0 totJ       0)(   roj , 

де   EJ  )( rotot j   ,       E , 

де totJ – густина повного електричного струму (струму провідності та струму зміщення), o  

та r  –  електрична стала та відносна діелектрична проникність середовища (різних шарів 

ізоляції);   – електропровідність відповідного середовища; 314  рад/с – кругова частота 
(встановлена частота – 50 Гц). 

Основні граничні умови електричної задачі складаються з умови нульового електрич-
ного потенціалу на поверхні металевого екрана, що оточує ізоляцію, та вибору амплітудного 
значення фазної напруги на поверхні жили.  

Напруженість електричного поля визначається за електричним потенціалом як 
 E . 

Результати комп’ютерного моделювання. Розраховується електричне поле одножи-
льного 110 кВ кабеля із ЗПЕ ізоляцією з товщиною основного шару ізоляції 16 мм і товщи-
ною напівпровідних екранів 1 мм.  

Рис. 3 показує розподіл напруженості та ізолінії електричного поля |E|   в ізоляції з 

відхиленням від центру відповідно до рис. 1 б (рис. 3 а) та додатково в ізоляційній системі зі 
зменшенням товщини напівпровідного екрана по жилі відповідно до рис. 1 а (рис. 3 б). Пока-
зано суттєве збільшення поля (~1,4 раза) за нерівномірності товщини напівпровідного екра-
на. Водночас максимальне значення напруженості поля виявляється в кутках, де починається 
виступ основної ізоляції в напівпровідний екран (рис. 3 б). Дані рис. 3 свідчать, що дефекти 
ізоляції у вигляді ексцентричності й нерівномірності товщини ізоляційного екрана змінюють 
конфігурацію електричного поля й послаблюють ізоляцію внаслідок локального збільшення 
поля до 27,6 кВ/мм, що перевищує граничне значення діелектричної міцності поліетилену, 
яка складає 21,7 кВ/мм [15]. Це означає, що саме ці локальні зони є потенційно небезпечни-
ми для руйнування матеріалу.  

 

|| E max 

|| E , В/м || E , В/м 

                                      а          б 
Рис. 3.  Розподіл напруженості та ізолінії електричного поля в ізоляції з ексцентричністю  

відповідно до рис. 1 б (а) та в ізоляції кабеля з нерівномірною товщиною  
напівпровідного екрана відповідно до рис. 1 а (б). 



ISSN 1727-9895. Праці ІЕД НАН України. 2024. Вип. 69 

 

68 

На рис. 4 ілюструється змінення електричного поля |E|   уздовж половини зовнішньої 
поверхні напівпровідного екрана по жилі (верхня крива) і половини внутрішньої поверхні 
екрана по ізоляції (нижня крива) з відхиленням від центру відповідно до рис. 1 б (рис. 4 а). 
Пунктирні прямі відповідають аналогічним випадкам за нульової (100 %) концентричності 
ізоляції. Змінення електричного поля вздовж лінії АВ, показаної на рис. 4 а, відображається 
на рис. 4 б. Найбільші значення |E|   концентруються поблизу внутрішнього напівпровідного 
екрана з боку зменшеної товщини ізоляції за її ексцентричності. Посилює цей ефект наяв-
ність нерівномірності напівпровідного екрана по жилі (рис. 5).  

Аналогічно до рис. 4 на рис. 5 а показано електричне поля |E|   вздовж половини зов-
нішньої поверхні внутрішнього напівпровідного екрана (верхня крива) і половини внутрі-
шньої поверхні зовнішнього екрана (нижня крива) із відхиленням ізоляції від центру і зі сто-
ншеним внутрішнім екраном (відповідно до рис. 1). Змінення поля вздовж центральної лінії 
АВ (див. рис. 4 а) відображено на рис. 5, б. Порівняння даних рис. 4 і 5 показує, що загальний 
рівень поля вздовж внутрішнього напівпровідного екрана збільшується не набагато (лише в 
локальних зонах до ~1,3 рази), а в центрі стоншення екрана навіть зменшується (в ~1,7 раза) 
– верхні криві рис. 4 а та 5 а.  

                                     а            б 
Рис. 4.  Змінення електричного поля вздовж половини зовнішньої поверхні напівпровідного 

екрана по жилі (верхня крива) та половини внутрішньої поверхні екрана по ізоляції  
з ексцентричністю (нижня крива) (а). Змінення електричного поля вздовж лінії АВ (б) 

|| E , В/м 

А B

 основна ізоляція 

жила 

екран 

|| E , В/м 

ВА 

                                  а                        б 
Рис. 5.  Змінення електричного поля вздовж половини зовнішньої поверхні внутрішнього напівпро-
відного екрана (верхня крива) та половини внутрішньої поверхні зовнішнього екрана (нижня крива) 
для випадків нерівномірності товщини внутрішнього екрана та ексцентричності ізоляції, відповідно 

(а). Змінення поля вздовж центральної лінії АВ на рис. 4 а для цих випадків (б) 

А B

  основна ізоляція 

жила 

екран 

|| E , В/м 

основна ізоляція 

|| E , В/м 
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Рис. 6 подає змінення максимальної напру-
женості поля |E|  max в ізоляції залежно від значення 
концентричності ЗПЕ ізоляції, обчисленою за фор-
мулою (1), у разі дефекту напівпровідного екрана 
(крива 1) і для бездефектного екрана (крива 2). Як 
видно, за наявності дефекту перевищується межа 
міцності поліетиленової ізоляції, тоді високі зна-
чення поля можуть призводити до деградації, а з 
часом до пробою й виходу ізоляції з ладу.   

Висновки. За результатами комп’ютерного 
моделювання встановлено, що ексцентриситет ізо-
ляції збільшує рівень електричного поля і призво-
дить до неоднорідності розподілу в ній електрично-
го поля (рис. 3, 4). Такі впливи посилюються в разі 
наявності дефекту напівпровідного екрана (рис. 5).  

Показано, що в разі змінення концентрично-
сті ізоляції в межах [0–0,48] можливе збільшення 
максимального значення напруженості електрично-
го поля до 1,3 раза (рис. 6). 

У сенсі рівня та однорідності розподілу електричного поля в зшито-поліетиленовій 
ізоляції її ексцентричність є негативним фактором і важливою характеристикою для моніто-
рингу і повного усунення в процесі технологічного виробництва силових кабелів для гаран-
тування їхньої високої якості та надійної експлуатації. 
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The study of two-dimensional electric field in cross-linked polyethylene (XLPE) insulation with eccentricity and a 
protrusion of the insulation into the internal semiconducting screen of high-voltage cable is carried out by computer 
modeling. The non-uniformity of the distribution and the regularities of the change in the level of the electric field 
depending on the considered defects are analyzed. The dependence of the maximum electric field strength on insulation 
concentricity (within the range of 0–0.5) is presented. The need to prevent the eccentricity of the XLPE insulation 
system and its defects in the production process of power cables is grounded to ensure their high quality and further 
reliable operation. Ref. 15, fig. 6. 
Key words: high-voltage cable, cross-linked polyethylene (XLPE) insulation, insulation eccentricity, insulation 
protrusion, semiconducting screens, electric field, computer modeling. 
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