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                                          ВСТУП 

 

Світові тенденції розвитку кабельних енергорозподільчих сетей середньої 

напруги протягом останніх десятиліть спрямовані на впровадження кабелів з 

теплостійкою екструдованої ізоляцією (зшитий поліетілен і етилен-пропіленова 

гума) і заміну ними кабелів з паперовою просоченою ізоляцією. В даний час в 

промислово розвинених странах Європи та Америки практично 100% ринку 

силових кабелів займають кабелі з ізоляцією із зшитого поліетилену. Перехід 

від кабелів з паперовою просоченою ізоляцією (БПИ) до кабелів з ізоляцією із 

зшитого поліетилену (СПЕ), пов'язаний з усе зростаючими вимогами 

експлуатуючих організацій до технічних параметрів кабелів. В цьому 

відношенні переважноства кабелів з СПЕ очевидні.  

Перерахуємо лише деякі з них: 

 висока пропускна здатність; 

 низька вага, менший діаметр і радіус вигину; 

 низька пошкоджуваність; 

 поліетиленова ізоляція має малу щільністю, малими значеннями 

відносної діелектричної проникності і коефіцієнта діелектричних втрат; 

 прокладка на складних трасах; 

 монтаж без використання спеціального обладнання; 

 значне зниження собівартості прокладки. 

Застосування даних кабелів в порівнянні з традиційними в 

полівінілхлоридної ізоляції дозволяє: 

 Використовувати жили меншого перетину для передачі рівного потоку; 

 Збільшити тривало допустиму температуру нагрівання жив кабелів до 

90°С; 

 Збільшити тривало допустиму температуру нагрівання жив кабелів при 

короткому замиканні до 250°С. 

Своїми унікальними властивостями кабелі з ізоляцією із СПЕ зобов'язані 

застосовується ізоляційному матеріалу. Поліетилен в даний час є одним з 
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найбільш вживаних ізоляційних матеріалів при виробництві кабелів. Але 

спочатку термопластичних поліетилену присущи серйозні недоліки, головним з 

яких є різке погіршення механічних властивостей при температурах, близьких 

до температури плавлення. Рішенням цієї проблеми стало застосування 

зшитого поліетилену. 

Конструкція кабелів з ізоляцією із СПЕ значно відрізняється від 

традиційних кабелів з паперовою ізоляцією. Кабелі випускаються з багато-

дротяної круглої мідної або алюмінієвої житлової, а застосування раз-

особистих типів оболонок і можливість герметизації дозволяє використовувати 

кабель як для прокладки в землі, так і для кабельних споруд, в тому числі при 

груповій прокладці. 

За сумою факторів, кабелі з ізоляцією із СПЕ більш надійні в 

експлуатації, вимагають менших витрат на монтаж, реконструкцію і зміст 

кабельних ліній. Це підтверджено майже сорокарічним досвідом експлуатації 

таких кабелів в більшості промислово розвинених країн. Наприклад, за даними 

зарубіжних джерел, відсоток електричних пробоїв кабелів з ізоляцією із СПЕ на 

два-три порядки менше, ніж у кабелів із ППІ. 

Застосування кабелів з ізоляцією із СПЕ дозволяє вирішити багато 

проблем щодо надійності електропостачання, оптимізувати, а в деяких 

випадках навіть змінити традиційні схеми мереж. Зараз в США і Канаді частка 

кабелів з ізоляцією із СПЕ становить 85%, в Німеччині та Данії - 95%, а в 

Японії, Франції, Фінляндії та Швеції в розподільних мережах середньої напруги 

використовується тільки кабель з ізоляцією з СПЕ. 
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1 ПРИМЕНЕНИЕ СШИТОГО ПОЛИЭТИЛЕНА В КАБЕЛЯХ 

СРЕДНЕГО И ВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИ 

Зшитий, або надмолекулярної, поліетилен є найбільш щільною 

модифікацією продукту полімеризації етилену, що має сітчасту молі-кулярную 

структуру з додатковими міжмолекулярними зв'язками. Позначається 

абревіатурою PEX, де PE - «поліетилен», а X - піктограма зшивання. Технічні 

характеристики зшитого поліетилену справді унікальні, так як дозволяють 

використовувати його в областях, недоступних для незшитих зразків. 

 

Особливості будови 

Звичайний поліетилен ПНД отримують під впливом низького тиску-ня в 

присутності різного виду каталізаторів. Він має великі полі-мірні молекули з 

великою кількістю бічних відгалужень, більшість з яких знаходиться в 

«вільному плаванні» в межмолекулярном просторі. 

Процес «зшивання» дає додаткові бічні зв'язки, що створюють межмо-

лекулярную сітку - особливо міцну структуру, що нагадує кристалічну решітку 

твердих речовин. При різних технологіях зшивання виходить речовина з 

більшою або меншою кількістю цих зв'язків, а значить і більш-менш міцне: 

 PEx a - пероксидні зшитий поліетилен, що отримується в присутності 

перекису водню, має найбільший відсоток зшивання, у якого кількість 

зшитих молекул досягає 85%, 

 PEx b - силанового полімер, який найбільш поширений і застосовується в 

широкому переліку виробів, має до 70% зв'язаної структури, 

 PEx c отримують радіаційним способом зі зшивкою до 60% молекул, 



6 
 

 

 PEx d створюється в присутності азоту, вимагає досить складних умов 

протікання реакції і дає 70% зшивання. 

При цьому PEx a, одержуваний більш дорогим способом, має найбільшу 

тріщиностійкість, ударостійкість і найвищу температуру плавлення. 

Речовини з високим процентним зшивання дає більш тверді і менш 

пластичні вироби, що не визначає її як найкращу, а просто дозволяє отримувати 

якісно різні матеріали для виготовлення виробів різного призначення. 

Основні властивості 

Зшитий поліетилен за технічними характеристиками не поступається 

багатьом твердих речовин, а деякі з них навіть перевершує по стійкості до 

різних руйнівникам і тривалості терміну експлуатації. 

Технічний перелік 

• Щільність - 940 кг / м
3
, 

• Температура плавлення - +200 0C, 

• Горіння при температурі +400 
0
C з розкладанням на вуглекислий газ і 

воду, 

• Розтягування на розрив, що визначає механічну міцність, коливається 

від 350-ти до 800%, 

• Дуже високий рівень гнучкості, 

• Збереження ударопрочности при негативних температурах до -50 
0
C, 

• Теплопровідність - 0,38 Вт / мК, 

• Термін експлуатації в стандартних умовах - більше 50-ти років. 

Зшивкою поліетилену називають фізичний процес, який модифікує 

внутрішню молекулярну структуру матеріалу без зміни хімічного складу 

речовини. Робиться це для того, щоб додати матеріалу нові, корисні фізичні 

властивості, що дозволяють істотно розширити сфери його застосування. 

Говорячи сухою науковою мовою, зшивання поліетилену - це процес 

зв'язки ланок його молекул в шірокоячеістую тривимірну сітку, шляхом 

утворення поперечних зв'язків. Звучить незрозуміло? Насправді все просто, 

давайте розглянемо цей процес докладніше. 
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Зі шкільного курсу хімії ми пам'ятаємо, що всі речовини складаються з 

атомів, які, в свою чергу, групуються в молекули. Від того, наскільки міцною 

буде зв'язок між атомами, безпосередньо залежать властивості речовини. Чи 

буде воно твердим, рідким або газоподібним, чи буде воно активно вступати в 

хімічні реакції або буде стабільним (інертним, хімічно неактивним), чи буде 

воно горіти і т.д. - все залежить від міцності і структури хімічних зв'язків між 

атомами речовини. 

Для того, щоб зрозуміти фізико-хімічні процеси, що відбуваються при 

зшивці поліетилену, необхідно нагадати, що таке полімери і як вони 

утворюються. Розглянемо просте органічна речовина: етилен (C2H4). Етилен 

являє собою безбарвний горючий газ зі слабким запахом. Його молекула 

складається з двох атомів вуглецю (C) і двох атомів водню (H). Вуглець в 

молекулі етилену здатний утворювати чотири міцні хімічні зв'язки, а водень 

тільки одну (хімічні зв'язки між атомами прийнято позначати штрихами). 

Молекула ЕТИЛЕНУ самодостатня, вона не має вільних атомів, всі хімічні 

зв'язки знаходяться "при справі". У етилену найбільш міцною є зв'язок між 

атомами вуглецю, так як вона подвійна, а зв'язку вуглецю з воднем не надто 

міцні. Подвійний зв'язок між атомами вуглецю теж має особливості: одна з 

зв'язків менш міцна ніж інша. Запам'ятаємо цю особливість, вона нам трохи 

пізніше знадобиться. 

Щоб розірвати будь-яку хімічну зв'язок між атомами потрібно подолати 

силу межатомного тяжіння. Зробити це можна за допомогою додаткової енергії, 

повідомленої (переданої) атомам, при чому ця енергія повинна бути більше, ніж 

енергія міжатомної взаємодії. І не важливо, яким шляхом (хімічним або 

фізичним) буде здійснюватися вплив. Головне - щоб воно було достатнім! 

Нагрівання - найпростіший приклад повідомлення речовині додаткової енергії. 

Саме тому багато хімічних реакцій протікають тільки при високих 

температурах. 

У випадку з етиленом одного нагріву виявляється недостатньо, але існує 

ряд інших способів, що дозволяють частково розірвати подвійну зв'язок між 
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атомами вуглецю, витягаючи молекулу етилену в двухзвенную ланцюжок. 

Кожна ланка цього ланцюжка називають мономером, від грецького слова 

"монос" - один і "мерос" - частина. Чому ми говоримо про часткове розриві? 

Тому що фактично з двох зв'язків розривається тільки одна, менш міцна. А далі 

починає відбуватися цікаве: кожна з цих полуразорванних молекул, володіючи 

двома вільними і готовими для з'єднання хімічними зв'язками прагне їх задіяти. 

При цьому мономери починають з'єднуватися один з одним послідовно, 

утворюючи своєрідну нескінченну ланцюжок, перетворюючись по суті в одну 

макромолекулу, яку і називають полімером (від грецького "Полі" - багато і 

"мерос" - частина). Схожим чином утворюються і інші полімери (поліпропілен, 

полівінілхлорид, політетрофторетілен і т.д.) ланцюжка яких можуть мати схоже 

чи більш складну будову. 

Нарешті ми дійшли і до самої зшивання. Зшивання поліетилену - ні що 

інше, як спосіб з'єднання окремих ланцюжків полімеру між собою. Якщо після 

полімеризації ми отримуємо як-би окремі нитки речовини, то за допомогою 

зшивання ми поєднуємо ці нитки в мережу. Зрозуміло, що будь-яка тканина 

набагато міцніше окремих ниток, з яких вона складається, тому зшитий 

поліетилен стає більш міцним і тугоплавким і здатний витримати більш високу 

температуру, ніж його звичайний, незшитий аналог. 

Для здійснення процесу зшивання необхідно розірвати деякі другорядні 

міжатомні зв'язку у кожного ланцюжка і використовувати їх потім для 

з'єднання ланцюжків між собою. Зробити це можна різними способами, але всі 

вони діляться на два види: фізичний і хімічний. Зауважимо, що при впливі на 

поліетилен найлегше розриваються менш міцні хімічні зв'язки, якими є зв'язки 

між вуглецем і воднем. При цьому зв'язок вуглець-вуглець, як більш міцна 

залишається цілою і сама полімерна ланцюжок при зшивці не пошкоджується. 

Для отримання зшитого поліетилену в умовах сучасного виробництва 

виділяють три найбільш поширених методу зшивання: ПЕРОКСИДНОГО, 

силанового і радіаційний. Перші два - типові хімічекіе, а третій - фізичний 

метод. Принципових відмінностей між різними способами зшивання немає: 
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просто в одному випадку для розриву зв'язків задіюється внутрішня хімічна 

енергія речовин, а в іншому - енергія заряджених частинок (електронів). Але в 

технологічному плані різниця існує. 

Хімічне зшивання дорожча, але і більш повна. При ПЕРОКСИДНОГО 

способі зшивається до 90% усієї кількості поліетилену, тоді як при 

радіаційному опроміненні - не більше 70-75%. 

Подивіться на малюнки. При опроміненні поліетилену потоком 

високоенергетичних заряджених частинок (рентгенівське або гамма 

випромінювання), що генеруються спеціальним акселератором 

(прискорювачем), деякі атоми водню відщеплюються від полімерних 

ланцюжків. Нескомпенсовані вільні зв'язку атомів вуглецю тут же прагнуть 

знову вступити в реакцію, але вже не з воднем, а один з одним, "зшиваючи", 

утворюючи між собою додаткову міцний зв'язок. "Зайві" атоми водню так само 

взаємодіють між собою, виділяючись у вигляді молекулярного водню (H2). 

В результаті з'являється міцна тривимірна мережа з полімерних 

ланцюжків етилену. Речовина як би переходить з аморфного стану в 

кристалічний, адже впорядковану сітчасту структуру зшитого поліетилену 

цілком можна порівняти з кристалічною решіткою багатьох твердих речовин. 

Ось чому цей процес називається поперечної зшивкою поліетилену, хоча іноді 

зустрічається і інші терміни: модифікований поліетилен, радіаційно-

модифікований поліетилен, радіаційно-зшитий поліетилен і т.д. 

Після зшивання, крім збільшення температури плавлення, матеріал 

набуває ще одну цінну властивість - "пам'ять" форми, так як з аморфного 

шматка пластмаси він перетворюється в речовину з чіткою структурою 

всередині. Розтягуючи підігрітий модифікований поліетилен ми порушуємо 

внутрішню рівновагу в його новостворених хімічних зв'язках, викликаючи 

пружні напруги в його структурі. Після охолодження поліетилен застигає, 

зберігаючи свою нову форму. Але лише тільки його знову нагріють, поліетилен 

прагне повернутися в початкове, рівноважний стан, в якому міжмолекулярні 

зв'язки відчувають себе найбільш комфортно. Тут буде доречна аналогія з 
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дитячими гойдалками. Уявіть, що Ви сильно відхилили гойдалки сторону і 

миттєво заморозили їх в шматку льоду. Лише тільки лід розтане, гойдалки 

повернуться в своє природне положення. 

Більшою чи меншою мірою метод зшивання застосуємо і до багатьох 

інших полімерів. Правда деякі полімери вимагають іншого підходу до процесу 

зшивання. Не завжди можна обійтися тільки радіаційним опроміненням, при 

виготовленні кабельної ізоляції застосовують хімічну зшивання. 

Існує кілька способів хімічного зшивання термопластичних матеріалів. 

Найпоширеніший з них (для кабелів до 1 кВ) - зшивання через щеплені 

органофункціональние групи, в якості яких застосовують силани. Це, так звана, 

силанольная зшивання. Зшивання відбувається у вологому середовищі (пар, 

вода) при температурі 80-90 ° С, або в умовах навколишнього середовища, що 

займає трохи більше часу. Під впливом вологи відбувається гідроліз 

силанольних груп і подальше їх зшивання, прискорене під дією тепла і 

каталізатора. 

Застосування даного способу зшивання при виробництві кабелів на 

середню напругу обмежена, оскільки кабелі на напругу 10-35 кВ мають значно 

більшу товщину ізоляції, ніж кабелі на низьку напругу. Тому досить складно 

домогтися рівномірності фізікомеханічних властивостей в радіальному 

напрямку ізоляції і це не забезпечується силанольная зшивкою. 

При виробництві кабелів на середнє і високу напругу використовується 

інший спосіб зшивання - зшивання за допомогою пероксидів. Зшивання 

полімерної ізоляції за допомогою пероксидів відбувається безпосередньо при її 

накладення в сухому середовищі - середовищі інертного газу (азоту) при 

високій температурі (300-400 ° С) і тиску 8-12 атм. Пероксидна зшивання 

дозволяє забезпечити стабільність електричних характеристик кабелю, 

особливо на високу напругу. 

Тому для кабелів на напругу до 1 кВ в усьому світі отримала широке 

поширення зшивання за допомогою силанов, а для кабелів на середньої і 

високої напругу (з великою товщиною ізоляції) - пероксидне зшивання. 
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2 ПЕРЕВАГИ КАБЕЛІВ З ІЗОЛЯЦІЄЮ ІЗ ЗШИТОГО 

ПОЛІЕТИЛЕНУ 

 

1) велика пропускна здатність за рахунок збільшення допустимої 

температури жили (допустимі струми навантаження в залежності від умов 

прокладки на 15-30% більше, ніж у кабелів з паперовою ізоляцією); 

2) високий струм термічної стійкості при короткому замиканні; 

3) високі електричні властивості ізоляції, низькі діелектричні втрати; 

4) менше маса і габарити кабелю в цілому, що полегшує прокладку 

кабелю як в кабельних спорудах, так і в землі на складних трасах; 

5) висока вологостійкість, немає необхідності в застосуванні металевої 

оболонки; 

6) менше радіус вигину; 

7) можливість прокладки на трасах з необмеженою різницею рівнів; 

8) можливість прокладки кабелів при температурі -20 ° С без 

попереднього підігріву, завдяки використанню полімерних матеріалів для 

ізоляції і оболонки;  
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Порівняльні характеристики силових кабелів з ізоляцією із зшитого ПЕ і 

кабелів з паперово-просоченою і ПВХ ізоляцією на напругу 1 кВ 

Матеріал ізоляції Зшитий ПЕ Паперово- 

просочена ізоляція 

ПВХ 

1. Нагревостойкость ізоляції 

1.1 Тривало допустима 

температура нагріву жил,°С 

90 80 70 

1.2 Допустима температура при 

роботі в аварійному режимі (6 

годин),°С 

130 105 80 

1.3 Гранично допустима 

температура жил при к.з,°С 

250 200 160 

2. Допустимі струмові 

навантаження в залежності від 

перетину жили 

120—125% 105—110% 100% 

3. Відносна діелектрична 

проникність, 20°С 

2,3 4,0 4,5 

4 Питомий об'ємний опір, 20°С; 

Ом*см 

10
16

 10
13

 10
13

 

5. Тангенс діелектричних втрат, 

20°С 

0,001 0,008 0,01 

6. Мінімально допустима 

температура прокладки без 

попереднього підігріву жив,°С 

–20 (для 

АПвБбШп, 

ПвБбШп) –

15 (інші) 

0 –15 

7. Мінімальний радіус вигину (Dн 

- зовнішній діаметр кабелю, мм) 

7,5*Dн 15 * Dн - для 

кабелів у свинцевій 

оболонці, 25 * Dн - 

для інших кабелів 

7,5*Dн 

8. Різниця рівнів на трасі 

прокладки, м 

Не 

обмежено 

15 Не 

обмежено 
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Порівняльні характеристики силових кабелів з ізоляцією із зшитого ПЕ і 

кабелів з паперово-просоченою і ПВХ ізоляцією на напругу 10-35 кВ 

Матеріал ізоляції Зшитий ПЕ Паперово- 

просочена ізоляція 

1. Нагревостойкость ізоляції 

1.1 Тривало допустима 

температура нагріву жил,°С 

90 60 

1.2 Допустима температура при 

роботі в аварійному режимі (6 

годин),°С 

130 80 

1.3 Гранично допустима 

температура жил при к.з,°С 

250 200 

2. Допустимі струмові 

навантаження в залежності від 

перетину жили 

120—130% 100% 

3. Відносна діелектрична 

проникність, 20°С 

2,3 4,0 

4 Питомий об'ємний опір, 20°С; 

Ом*см 

10
16

 10
13

 

5. Тангенс діелектричних втрат, 

20°С 

0,001 0,008 

6. Мінімально допустима 

температура прокладки без 

попереднього підігріву жив,°С 

–20 (для ПвП, АПвП, 

ПвПу, АПвПу) 

–15 (для ПвВ, АПвВ, 

ПвВнг–LS,АПвВнг–LS) 

0 

7. Мінімальний радіус вигину 

(Dн - зовнішній діаметр кабелю, 

мм) 

15*Dн (7,5*Dн при 

використанні 

спеціального шаблону) 

15 * Dн - для кабелів 

у свинцевій 

оболонці, 25 * Dн - 

для інших кабелів 

8. Різниця рівнів на трасі 

прокладки, м 

Не обмежено 15 

 

Проблемним місцем ізоляції з СПЕ є те, що в процесі старіння 

(деструкції) зшитого поліетилену його експлуатаційні характеристики 

знижуються. Основна причина цього - водні тріінгі - пошкодження полімеру, 

що розвиваються на технологічних дефектах ізоляції при спільній дії 

електричного поля і вологи, дифундуючої з навколишнього середовища. 

Разом з вологою в ізоляцію проникають агресивні речовини. Вони 

руйнують полімерні ланцюги, приводячи до утворення мікропорожнин, які в 

свою чергу служать резервуарами для накопичення вологи. Під впливом 
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електричного поля полярні молекули води утворюють деревовидні структури, 

спрямовані уздовж силових ліній електричного поля, - водні тріінгі. 

Розрізняють два види тріінгов: «бант» (зароджуються в обсязі ізоляції, 

заповненому водою, або на включеннях сторонніх матеріалів) і «віяло» 

(розвиваються з поверхні електропровідних екранів). 

Електрична міцність ізоляції в області тріінгов істотно знижується, що 

підвищує напруженість на непошкодженій частині ізоляції і прискорює процес 

зростання тріінга. З цим явищем в 70-і роки були пов'язані багаторазові відмови 

кабелів з ізоляцією із високомолекулярного термопластичного поліетилену і 

СПЕ. Лабораторні випробування прояснили механізм його освіти і розвитку в 

ізоляційних матеріалах, що дозволило підібрати нові добавки, що забезпечують 

високу стійкість зшитих поліетиленів до утворення водних тріінгов. 

В даний час існують дві концепції зниження негативного впливу водних 

тріінгов на властивості ізоляції: 

- згідно з першою в поліетилен вводяться спеціальні хімічні добавки, в 

результаті виходить тріінгостойкій зшитий поліетилен - ТЗПЕ; 

- відповідно до другої створюються макромолекули, до складу яких, крім 

етилену, входить більше 5% інших хімічних сполук, в результаті виходить 

сополімерний зшитий поліетилен - ССПЕ (механічна суміш поліетилену 

низької щільності, сополимера - етилену і етилакрилату або бутилакрилатом і 

антиоксиданту, що знижує швидкість окислювальних процесів).  

лен кабель молекулярный физический 

 

Рисунок 2.1 - Картина тріінгов в ізоляції кабелю, який перебував в експлуатації 
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Досвід впровадження кабелю з ізоляцією із зшитого поліетилену в інших 

країнах показав їх великі можливості і переваги. Однак не обійшлося без 

помилок при постановці даних кабелів у виробництво. Так, спочатку при 

виготовленні кабелів багато виробників застосовували більш дешеву 

технологію «силанового зшивання» поліетиленової ізоляції. Її відмінною рисою 

є те, що накладення ізоляції відбувалося на звичайній екструзійної лінії, при 

цьому в поліетиленовий пластикат додавалися спеціальні суміші для 

забезпечення зшивання при нормальній температурі. Для порівняння зараз в 

основній масі зшивання кабелів проводиться в середовищі нейтрального газу 

при температурі 300-400 гр.С і тиску 8-9 атмосфер. Для забезпечення 

необхідних експлуатаційних якостей зшивання повинна відбуватися рівномірно 

по товщині ізоляції. При застосуванні силанового зшивання - це вимога 

забезпечити надзвичайно важко при товщині ізоляції, яка застосовується для 

кабелів на напрузі 10 кВ. В результаті нерівномірної зшивання експлуатаційні 

якості, термін служби, ступінь схильності ізоляції впливу водотріінгов, 

електрична міцність виявлялися значно гірше розрахункових, що призводило 

до великої кількості електричних пробоїв. Тому на сьогоднішній день 

переважна більшість виробників використовують технологію зшивання в 

середовищі нейтрального газу. 

Цей досвід був врахований і при постановці в виробництво даного кабелю 

в Росії, також як і інші вимоги, що пред'являються до кабелів середньої напруги 

російськими замовниками. В результаті конструкція кабелю, виробленого в 

Росії відрізняється від європейської. Так як кабель застосовується в основному 

в мережах 10/10 кВ, товщина ізоляції була збільшена з 3,4 до 4,0 мм. При 

прокладці в землі застосовується оболонка з поліетилену високої щільності, що 

забезпечує необхідний захист кабелю від механічних пошкоджень, як при 

прокладанні, так і в процесі експлуатації. Якщо необхідна герметизація екрану, 

використовуються два шари водонабухающіх стрічок під і поверх мідного 

екрану, що накладаються з перекриттям. При прокладанні кабелю в кабельних 
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спорудах застосовується оболонка з ПВХ зниженої горючості. 

Порівняльна характеристика просоченою паперовою ізоляції і зшитого 

поліетилену приведена в табл. 1. Однак, незважаючи на очевидні переваги 

ізоляції із зшитого поліетилену, є і моменти, які потребують особливої уваги. 

Допустимі фактичні струмові навантаження можуть не відповідати зазначеним 

в рекламних проспектах. Це пов'язано з тим, що підвищення температури 

вимагає відводу виділився тепла, джерелом якого є струмопровідна жила, в 

навколишнє середовище. 

 

Таблиця 2.1 - Переваги і недоліки ізоляції силових кабелів середньої напруги 

Тип ізоляції 

кабелю 

Переваги Недоліки 

ППІ 

(1–35 кВ) 
– багаторічний позитивний досвід 

експлуатації; 

- наявність нормативної бази; 

- застосування свинцевих оболонок, 

що перешкоджають радіальному 

проникненню вологи; 

- наявність бронепокровов; 

- висока стійкість до комутаційних 

перенапруг 

- обмежена прокладка на 

вертикальних і круто похилих 

трасах; 

- більшу вагу і діаметр кабелю (в 

порівнянні з кабелями з XLPE); 

- виробництво свинцевих оболонок є 

шкідливим і екологічно 

небезпечним. 

XLPE 

(1–35 кВ) 
- більш високі струмові 

навантаження *; 

-можливість прокладки на трасах з 

необмеженою різницею рівнів; 

- простота і зручність при прокладці 

та монтажі 

- необхідність в додатковому захисті 

від зовнішніх пошкоджень; 

- відсутність нормативної бази і 

нестача інформації про досвід 

експлуатації КЛ з використанням 

силових кабелів даного типу; 

- поява водних тріінгов в ізоляції під 

впливом вологи. 

* – температура жили при роботі в номінальному режимі складає 900
0
С (для кабелів із 

ППІ – 700
0
С) 

 

Також існують певні складності з прокладанням (прокладка по три 

кабелю) і обмеження при експлуатації у вологому середовищі. Можна 

запропонувати шляхи вирішення даних питань: 1) застосування вдосконалених 

матеріалів в кабелях з ППІ і XLPE ізоляцією; 2) освоєння нових перспективних 

технологій виробництва кабелів з ізоляцією із етиленпропіленового гуми (EPR 

ізоляцією). 
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В даний час існують дві концепції зниження негативного впливу водних 

тріінгов на властивості ізоляції: 1) в поліетилен вводяться спеціальні хімічні 

добавки, в результаті виходить тріінгостойкій зшитий поліетилен - ТЗПЕ; 2) 

створюються макромолекули, до складу яких, крім етилену, входить більше 5% 

інших хімічних сполук, в результаті виходить сополімерний зшитий поліетилен 

- ССПЕ (механічна суміш поліетилену низької щільності, сополимера - етилену 

і етилакрилату або бутилакрилатом і антиоксиданту, що знижує швидкість 

окислювальних процесів) [4]. 

Вперше "тріінгостойкій зшитий поліетилен" - матеріал із спеціальними 

добавками був представлений на початку 80-х років в США [6]. Результати 

випробування на старіння (кабелі із захисною оболонкою випробовувалися під 

впливом води і в температурних умовах, порівнянних з температурами 

експлуатації) наведено на мал.2. 

 

Рисунок 2.2 - Результати випробувань на старіння кабелів середньої напруги  

 

Для поліпшення характеристик паперовою просоченою ізоляції 

розроблені нові папери і рецептури просочуючих складів. Для виключення 

поперечних і поздовжніх надривів, кишень і тріщин паперових стрічок 

запропоновано використовувати в ізоляції кабелю папір - основу кабельну 

мікрокрепірованную [5]. Переваги у властивостях, якими володіє 

крепированная папір, пояснюється наданням волокнам підвищених 

упругопластічни властивостей і високої гнучкості. Також розроблені нові 

загусники, які застосовуються у виробництві нестекающая просочувальних 

складів, що дозволяє уникнути стікання при вертикальних прокладках не 

погіршуючи ізоляційні властивості матеріалу. 
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3 ЗАСТОСУВАННЯ ЕТИЛЕНПРОПІЛЕНОВОЇ ГУМИ В 

КАБЕЛЯХ СЕРЕДНЬОЇ І ВИСОКОЇ НАПРУГИ 

 

Одним з перспективних напрямків розвитку кабельної промисловості є 

виробництво силових кабелів з ізоляцією із етиленпропіленового гуми (EPR). 

Етиленпропіленова гума відноситься до еластомерам - співполімерів етилену з 

пропиленом, що володіє високою міцністю і еластичністю, дуже стійкими до 

теплового старіння, мають високі діелектричні властивості. Отже, EPR ізоляція 

має деякі переваги: 

- підвищена еластичність, що дозволяє експлуатувати кабель в умовах 

підвищених вібронагрузок; 

- відмінні термомеханічні характеристики (вигин кабелю викликає 

незначні механічні напруженості шарів ізоляції, що не викликає нерівномірний 

розподіл напруженості в товщині ізоляції; 

- стійкість ізоляції до абсорбції вологи і в результаті стійкість 

до утворення водних тріінгов; 

- тривало допустима робоча температура етиленпропіленового гуми 

досягає 105 
0
С; 

- матеріал зберігає відмінні експлуатаційні характеристики при 

негативних температурах - 60 
0
С; 

- кабелі з ізоляцією із етиленпропіленового гуми допускаються до 

прокладання у вибухонебезпечних зонах усіх класів. 

Існує зарубіжний досвід експлуатації даних кабелів в 

кліматичних зонах з підвищеними середньорічними температурами, 

високим рівнем грунтових вод, засухами і повенями. 



19 
 

 

Одиниз варіантів конструкції кабелю наведено на рисунку 3.1, де 

основними елементами є: 1 - мідна (алюмінієва) кругла щільна струмопровідна 

жила; 2 - екструдований екран по ТПЖ з полупроводящей матеріалу; 3 ізоляція 

з етиленпропіленового гуми; 4 - екструдований екран по ізоляції; 5 - екран з 

полупроводящей стрічки, намотаний по спіралі; 

Рисунок 3.1 - Конструкція кабелю з EPR ізоляцією.  

 

6 - екран з мідних дротів, поверх яких накладена мідна стрічка; 7 - внутрішнє 

заповнення з синтетичної гумової композиції; 8 - внутрішня оболонка з ПВХ 

пластикату; 9 - броня з оцинкованих сталевих дротів і оцинкованої стрічки, 

накладеної з зазором; 10 - зовнішня оболонка з ПВХ пластикату 

  



20 
 

 

4 РОЗРАХУНОК ГЕОМЕТРИЧНИХ ТА ТЕХНОЛОГІЧНИХ 

ПАРАМЕТРІВ ЖИЛ 

 

4.1 Вибір матеріалу і конструкція ізоляції 

До системи ізоляції входять напівпровідний екран по струмопровідній жилі, 

ізоляція та напівпровідний екран по ізоляції. 

У якості матеріалу для системи ізоляції слугує зшитий поліетилен але в 

залежності від використання він буває напівпровідний, композиційний та 

зшитий. 

Зшитий поліетилен (російська абревіатура СПЕ, англійська XLPE, німецька 

VPE) являє собою полімер, утворений молекулами поліетилену, ланцюжки яких 

з'єднані між собою додатково поперечними зв'язками (рисунок 4.1). 

Вулканізуючий ізоляційний поліетилен застосовується для виготовлення 

зшитою ізоляції кабелів на напругу 6 ... 330 кВ і вище. Вулканізація 

відбувається в середовищі нейтрального газу (азоту) під тиском до 15 атм і 

температури до 450 °С. Після вулканізації поліетилен практично втрачає 

властивості термопластичності і стає термореактивним матеріалом з щільністю 

0,923 кг / м3, відносної діелектричної проникністю, близькою до 2,3 і об'ємним 

питомим опором не менше 1014 Ом м. Він має високу електричну міцність (не 

менше 35 кВ / мм при змінній напрузі промислової частоти) та низький тангенс 

кута діелектричних втрат (близько 10
-3

 ... 10
-4)

 в діапазоні робочих температур 

до 90 °С. Кабелі з ізоляцією із зшитого поліетилену, що не плавляться, при 

впливі підвищених температур не втрачають своєї стійкості при впливі струмів 

КЗ. Однак, при вулканізації поліетилен стає твердіше, що в цілому призводить 

до зниження гнучкості кабелів з ізоляцією із зшитого поліетилену і особливо 

при великих товщинах ізоляції. Гнучкість таких кабелів більше визначається 

тепер вже не гнучкістю жили, як в звичайних кабелях, а гнучкістю кільцевого 

ізоляційного шару поліетилену, який має досить високий момент інерції і 

підвищену твердість і міцність [3]. 
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Рисунок 4.1 – Молекулярна структура зшитого поліетилену [4] 

 

 Розроблені «Південкабель» конструкції, вживані матеріали і сучасна 

технологія виготовлення кабелів з ізоляцією із зшитого поліетилену дозволяють 

звести до мінімуму або вилучити процес тріінгоутворення протягом тривалого 

терміну служби і прогнозувати працездатність кабелів протягом 30 років і 

більше. 

Основні властивості зшитого поліетилену: 

1) електрична міцність при 20  приблизно 50 кВ/мм; 

2) діелектрична проникність  при 20  не болие 2.5; 

3) тангенс кута діелектричних втрат  при 90  не більше ; 

4) стійкість к тепловій деформації (нагрів зразка до 200  за 

навантаження 2   протягом 15 мин); 

5) видовження під навантаженням при 200  не більше 175 ; 

6) остаточне видовження після зняття навантаження та охолодження не 

більше 15 ; 

7) водопоглинання при температурі 85  і тривалості випробування 14 

діб – не більше 1 мг / ; 



22 
 

 

Таблиця 4.1 – Порівняння деяких характеристик кабелів високих напруг із 

ізоляцією із зшитого поліетилену та масло наповненого кабелю [4] 

Найменування характеристики 

Значення  

напруга 64/110 кВ 

Для кабелю 

ізоляціє із 

зшитого 

поліетилену 

Для  

маслонаполненного  

кабелю 

Тривало допустима температура 

нагріву жили, ° С 
90 85 

Допустима температура в 

режимі перевантаження, ° С 
130 90 

Максимально допустима 

температура жили при 

короткому замиканні, ° С 

250 200 

Допустима щільність 1-

секундного струму короткого 

замикання,    А / мм 2 

- Для мідної жили 

- Для алюмінієвої жили 

 

 

143 

94 

 

 

101 

67 

Діелектрична проникність 

ізоляції ε r 2,5 при максимально 

допустимій температурі 

2,5 3,7 

Тангенс кута діелектричних 

втрат при максимально 

допустимій температурі 

0,001 0,0045 

           

 

Загальна характеристика процесів в ізоляції із зшитого поліетилену при впливі 

змінної напруги промислової частоти. 
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Вплив змінного електричного поля на реальний діелектрик викликає в ньому 

крім чисто реактивного струму і додаткові струми, які залежать від якості самого 

цього діелектрика. 

До цих струмів відносяться: 

1) наскрізний струм провідності або струм витоку, обумовлений чисто 

активної провідністю діелектрика; 

2) так, відповідно, втрати, зумовлені поляризацією атомів і молекул під дією 

змінного поля; 

3) абсорбційний струм, що виникає внаслідок наявних неоднорідностей 

структури діелектрика; 

4) еквівалентний струм, пов'язаний з іонізаційними втратами в газових 

включеннях різної форми, і інших неоднорідностях. 

Розглянемо ці складові більш докладно. 

1) Наскрізний струм провідності виникає в недосконалому твердому діелектрику 

через наявність в його обсязі деякої кількості вільних електронів. Саме поняття 

«недосконалий діелектрик» вже передбачає деяку його провідність. Струм 

провідності є чисто активним струмом. Для оцінки припустимо, що діелектриком 

між жилою і металевим екраном кабелю є тільки ізоляційний зшитий поліетилен. 

Неважко показати (див. Нижче), що теоретичне значення тангенса кута 

діелектричних втрат в цьому випадку дорівнюватиме відношенню активної 

провідності ізоляційного поліетилену до трьох величин – його відносної 

діелектричної проникності, діелектричної проникності вакуума і кутовий частоти 

прикладеної напруги. 

При питомої провідності зшитого поліетилену порядку 10
-14

 Ом м, його 

відносної проникності 2,3 і кутовий частоті 314 с
-1
 (що відповідає промисловій 

частоті прикладенної напруги), теоретичне значення тангенса кута діелектричних 

втрат виявляється рівним 1,56 • 10
-6
.  

Однак, вимірювання на реальних зразках кабелів з ізоляцією із зшитого 

поліетилену дають значно більше значення тангенса кута діелектричних втрат 

близько 10
-3
. Таким чином, облік тільки наскрізного струму провідності через 
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ізоляцію дає занижене значення тангенса кута діелектричних втрат приблизно на два 

порядки. 

Взаємодія між прикладеним до діелектрика електричним полем і електрично 

зарядженими частинками речовини характеризує процеси поляризації. Можна 

умовно виділити кілька видів поляризації [5]. 

2) Електронна поляризація виникає внаслідок деформації електронних орбіт 

атомів, коли вони витягуються під дією зовнішнього поля. Атоми стають електрично 

несеметричними і набувають властивостей диполів. Ці процеси дуже швидкі і 

характеризуються часом близько 10
-16

 секунди. 

Іонна або атомна поляризація характеризується зміщенням іонів від 

положення рівноваги в напрямку поля. Час цих процесів також дуже мало (близько 

10
-15

 с). 

Дипольна поляризація характерна для діелектриків, маючих дипольні 

структуру. При відсутності зовнішнього поля сумарний електричний момент в обсязі 

діелектрика дорівнює нулю (за винятком Електрети). При додатку зовнішнього поля 

елементарні диполі орієнтуються уздовж силових ліній поля і в діелектрику 

з'являється деякий сумарний електричний момент, т. е. Відбувається дипольная 

поляризація речовини. Час дипольної поляризації лежать в діапазоні звукових частот, 

т. е. В діапазоні часів близько 10
-2
 ... 10

-4
 с. Перебіг поляризаційних процесів 

супроводжується поляризаційними струмами, які можуть мати різну інтенсивність і 

довготривалість. 

3) Абсорбційний струм, тобто струм в діелектрику виникає через накопичення 

зарядів на кордонах внаслідок відмінності діелектричних властивостей по обидві 

сторони цих кордонів характеризується так званої внутрішньою шаровою 

поляризацією.  

Вона може виникати як на кордонах макро областей, таких як напівпровідний 

екран по жилі, власне ізоляційний шар поліетилену, напівпровідний екран по ізоляції 

ит. д., так і на границях мікровключень і, особливо, в ізоляційному шарі полі-

етилену. 
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Внутрішньо шарова поляризація характеризується накопиченням (абсорбцією) 

електричних зарядів на кордоні двох суміжних областей в діелектрику, якщо по 

обидва боки цієї межі властивості діелектрика розрізняються. Це стосується, в першу 

чергу, випадки різної діелектричної проникності по обидві сторони кордону. 

Пояснюється це тим, що при переході через границю розділу середовищ з різними 

діелектричними проникностями вектор електричної індукції терпить розрив, і 

величину стрибка чисельно дорівнює щільності поверхневого заряду. 

Якщо по обидва боки кордону знаходиться ідеальний діелектрик, то є 

діелектрик з нульовою проникністю, то на кордоні вільні заряди не виникне (їм 

просто нема звідки взятися) і нормальна компонента індукції буде безперервною. 

Якщо хоча б з одного боку кордону знаходиться неідеальний діелектрик, то в його 

обсязі завжди буде деяка кількість вільних електронів, які під дією поля будуть 

рухатись і створять поверхневий заряд на кордоні розділу середовищ з різною 

діелектричною проникністю. Внутрішньо шарова поляризація відноситься до 

повільних видів поляризації і може мати постійну часу, як порівнянну з періодом 

напруги промислової частоти, так і значно перевищувати її. Цю постійну часу можна 

витлумачити як постійну часу конденсатора, утвореного будь областю діелектрика, 

що має електричну ємність і активній опір щодо металевих електродів. за допомогою 

яких до діелектрика підводиться напруга.  

Добуток ємності на активний опір визначить приблизний час накопичення 

зарядів на кордоні діелектрика. Звідси випливає, що вплив внутрішньо шарової 

поляризації буде тим менше, чим менше провідність діелектрика, т. е. Тим менше, 

чим ближче за своїми властивостями шари діелектрика наближаються до ідеального 

діелектрика.  

З іншого боку, при постійної ємності і опорі будь-якої однорідної області 

діелектрика (або всієї області з однорідним діелектриком) вплив внутрішньо шарової 

поляризації (абсорбційних струмів) буде зменшуватися зі збільшенням частоти, та 

прикладеної напруги. 

Сказане можна ілюструвати таким простим прикладом. Як відомо, ємність 

одного кілометра більшості силових кабелів становить величину порядку декількох 
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долей мікрофарад, а опір ізоляції в розрахунку на один кілометр довжини становить 

приблизно 200 МОм. Таким чином постійна часу накопичення зарядів на кордоні 

діелектрика складе величину порядку 20 ... 60 і більше секунд, що значно більше 

періоду напруги промислової частоти і внутрішньо шарова поляризація буде 

проявлятися слабо. Однако, на постійній напрузі її вплив різко зростає, що може 

привести до пробою кабелю. Це враховують при випробуванні кабельних ліній з 

ізоляцією із зшитого поліетилену шляхом трансформаційних змін полярності 

прикладеної постійної випробувальної напруги кожні 10 секунд (випробування 

напругою частотой 0,1 Гц). 

4) Еквівалентний струм, пов'язаний з іонізаційними втратами в газових 

включеннях і неоднорідностях обумовлений винекненням часткових розрядів в 

обсязі діелектрика. Кількісно іонізаційні втрати описуються залежністю тангенса 

кута діелектричних втрат від напруги, прикладеного до ізоляції. Ця залежність 

називається іонізаційною кривої і має дві характерні ділянки. На першій ділянці 

тангенс кута діелектричних втрат практично постійний і не залежить від прикладеної 

напруги. Саме на цій ділянці і працюють силові кабелі. Друга ділянка 

характеризується різким збільшенням тангенса кута діелектричних втрат навіть при 

невеликому підвищенні напруги, що свідчить про значном збільшенні інтенсивності 

часткових розрядів. Якщо такий режим виникає в кабелі на його робочій напрузі, то 

це свідчить про різке погіршення властивостей ізоляції та виникнення небезпеки її 

пробою. Характерні часи цих процесів 10
-6
 ... 10

-8
 с. 

 

4.2 Основні розрахунки моделі для визначення максимальних 

значень електричних навантажень 

Врахування енергетичних впливів на ізоляцію при її конструюванні 

відбувається по єдиній схемі: 

1) вибір розрахункових моделей для визначення показників 

максимальних навантажень на ізоляцію; 

2) розрахунки максимальних значень показників енергетичних 

навантажень в робочих та аварійних режимах; 
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3) вибір допустимих значень показників енергетичних навантажень 

для даного виду ізоляції та співставлення розрахованих значень з допустимими. 

 Застосування нових або модифікованих матеріалів, нових конструктивних 

та технологічних рішень вимагає перевірки рівня напруженості електричного 

поля в ізоляції кабелю. Для кабелю АПвЕгаП 1х185-110кВ застосовною є  

модель радіального електричного поля в однорідному діелектрикові при 

змінному струмові (дивись рисунок 4.1).  

 

 

Ех – напруженість електричного поля в ізоляції на відстані х від центру 

жили; 

r – радіус жили (з урахуванням товщини екрану для екранованих жил); 

Δ – товщина ізоляції; φ – потенціал; 

U = φ1 - φ 2 – різниця потенціалів. 

 

Рисунок 4.1 – Схема моделі радіального електричного поля та схема 

відповідного графіка розподілу напруженості поля в ізоляції [1] 

 

Максимальна напруженість електричного поля в ізоляції кабелю 

Emax = U/ ( r + Δe)∙ln[(r + Δe + Δ) / ( r + Δe)],                                          (4.1) 

де  U – фазна напруга; 

      ( r + Δe) – радіус по напівпровідному екрану по жилі. 

Δ – товщина ізоляції; 
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4.3 Основні розрахунки для визначення електричних параметрів 

При проходженні змінного струму по дроту як поза дроти, так і всередині 

нього існує змінне магнітне поле, причому по відношенню до цього поля не всі 

частини перерізу дроти знаходяться в однакових умовах. Дроту, розташовані в 

центральних повивах перерізу жили проводу або кабелю, охоплені усіма 

лініями магнітної індукції, а дроти зовнішнього повив охоплені лише лініями, 

що проходять поза дроти. Так як при зміні струму в провіднику змінюється 

магнітний потік, то в дротах виникають індуковані е. д. з, величини яких тим 

більше, чим більше магнітний потік, зчеплений з дротом, тобто чим ближче до 

центру перерізу жили розташована дріт. Тому щільність струму в центральних 

дротах буде менше, ніж у поверхні дроту. На високих частотах ця різниця 

настільки велика, що густина струму в усіх частинах перерізу жили, за 

винятком невеликого поверхневого шару, практично можна вважати рівною 

нулю. Так як при цьому центральна частина перерізу жили майже зовсім не 

використовується, то активний опір жили проводу при проходженні по ньому 

змінного струму більше, ніж його опір постійному струму, і втрати при 

змінному струмі більше, ніж при постійному струмі такої ж величини. Крім 

того, внаслідок ослаблення щільності струму в центральній частині перерізу 

жили магнітний потік всередині неї зменшується і при високих частотах його 

можна вважати практично рівним нулю. Нерівномірний розподіл щільності 

струму по перерізу проводу носить назву поверхневого ефекту. Різкість прояви 

його зростає також при збільшенні радіуса проводу r, магнітної проникності μ і 

питомої провідності матеріалу γ. Це пояснюється тим, що збільшення μ 

викликає збільшення потоку всередині дроти, а збільшення γ і r посилює вплив 

е. р. с. індукції. 

Електричний опір жили постійному струму RЖ і лінійна залежність від 

температури [1]: 

 ,                       (4.2) 

де  – питомий електричний опір міді при 20°C, 
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 = 2,8·10
-8

 Ом*м; 

+l=Kу ; 

Kу-коефіцієнт укручування, Ку= 1,02; 

Fн –номінальна площа поперечного перерізу жили, Fн = 185·10
-6

  м
2
. 

Підставляючи дані в формулу (2.2), знаходимо опір струмопровідної жили 

постійному струму при температурах 20 і 90 ºС: 

RЖ20 = 15,43 ·10
-5

 Ом/м, 

RЖ90 = 19,76 ·10
-5

 Ом/м. 

Для знаходження опору жили змінному струмі Rж~  знайдемо глибину 

проникнення магнітного поля в метал а: 

    (4.3) 

де μ0 – магнітна постійна, 0=4∙ ∙10
-7 

Гн/м; 

     – частота  тока,  =50 Гц 

а = 11,9 мм. 

 

 Радіус жили дорівнює: 

;       (4.4) 

 

Опір жили змінному струмі Rж ~ розраховується за формулою: 

    (4.5) 

де yп – коефіцієнт, що враховує скін-ефект. 

Коефіцієнт визначається за функцією F (x), аргумент якої дорівнює: 

     (4.6) 
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X(20) = 0,9 та Х(90)=0,79 Значення функції, що враховує вплив скін-ефекту на 

електричні параметри кабелю F (x) дорівнює 0.004 та 0.003 відповідно до 

таблиці 4.2 [4]. 

 

Таблиця 4.2 - Значення функій F(x), G(x), H(x), Q(x) для врахування впливу 

скін-ефекту на електричні параметри кабелю [1] 

x F(x) G(x) Н(х) Q(х) 

0,5 0 0,001 0,042 1,0 

1,0 0,005 0,015 0,053 0,997 

1,5 0,026 0,069 0,092 0,987 

2,0 0,078 0,172 0,169 0,961 

2,2 0,111 0,221 0,205 0,945 

2,4 0,152 0,270 0,242 0,925 

2,6 0,201 0,318 0,280 0,901 

 

Знаходимо опір жили змінному струмі RЖ~  при температурі 20ºС: 

 

 

Для мідних жил застосування сегментної конструкції ефективніше ніж 

для алюмінію. Для алюмінію залежність електричного опору  жили від перерізу 

крутіша ніж для міді, як для звичайної так і для сегментальної конструкції. Для 

великих перерізів (від 1000 мм
2
), алюміній доцільніший за мідь.  

 

4.4 Розрахунок магнітних характеристик силового кабелю 

Індуктивність жили без урахування скін-ефекту (для двох-провідної лінії 

відповідно в два рази більша) та індуктивність жили трьохфазного кабелю: 
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де,  h, r —відповідно відстань між центрами жил та радіус жили, 

       μ0 = 4π ∙ 10 
7
 Гн/м — магнітна константа. 

 

Якщо глибина проникнення(дививись розділ 3.2) є більшою за радіус 

еквівалентної жили, то вплив скін-ефекту не враховується. 

 

4.5 Розрахунок ємності силового кабелю 

Ємність коаксіальних циліндрів для одножильних кабелів та кабелів з 

круглими жилами в електропровідних екранах або металевих оболонках: 

 

Рисунок 4.2 – Коаксіальний циліндр кабелю для розрахунку ємності 

 

                                            (4.8) 

де,  – радіус меньшого та більшого коаксиальних циліндрів; 

         – відносна дієлектрична проникність та електрична константа; 

 

де   с0 = 2,9979... ∙10
8
 м/с   — швидкість світла у вакуумі; 

       μ0 = 4π ∙ 10 
7
 Гн/м — магнітна константа. 
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4.6 Номінальний струм 

 Кількісними показниками навантаження в системах електропостачання є 

потужність та струм, які в трифазній системі пов’язані співвідношенням  

Р = І · U · 3 · cosφ,  де U – лінійна напруга.                 (4.9 ) 

Навантаження силових кабелів має бути обмежено максимальною 

допустимою температурою ізоляції. Очевидно, що температура ізоляції 

залежить не тільки від навантаження кабелю, а й від умов експлуатації та часу 

навантаження. Тому як одну з основних технічних характеристик силового 

кабелю використовують номінальний струм (current rating) – гранично 

допустимий струм у нормованих умовах експлуатації (100 %  load factor). 

Такими нормованими умовами є: 

1) вид довкілля (ґрунт, повітря, спеціальні кабельні споруди тощо); 

2) нормований параметр теплопередачі у довкілля (питомий тепловий опір 

ґрунту, коефіцієнт  теплопередачі з поверхні кабелю у повітря тощо); 

3) нормована температура довкілля; 

4) стаціонарний режим навантаження. 

Вираз «стаціонарний режим» означає середній тривалий незмінний струм 

(100 % коефіцієнт навантаження), за якого встановлюється максимальна 

допустима температура жили Θн за незмінних умов навколишнього середовища 

[3]. 

Виходячи з того основного правила, що максимальна температура ізоляції 

Θ1 не повинна перевищувати допустиму, а температура зовнішньої ізотерми Θ2 

відома за умовами прокладання, встановлюють [1] гранично допустиму 

потужність теплового потоку: 

 Рдоп ≤ τ/S,                                                               (4.10)                               

де  τ  – різниця температур  між двома коаксіальними ізотермами з 

температурами  Θ1 і Θ2 так, що Θ1 > Θ2.  

Оскільки Рдоп = Ін
2 .

R(Θ1), де R(Θ1) – електричний опір жили за 

температури Θ1,  необмежено довготривалий струм у жилі, якщо тепло 

виділяється тільки в ній,  допустимий струм визначає формула:                        
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                      (4.11)  (1.1) 

де Ѳ 1, Ѳ 2 – різниця температур оточуючого середовища; 

R(Ѳ 1) – електричний опір жили за температури 90
о 
(дивись розділ 4.3); 

S1, S2, S3 – тепловий опір ізоляції, захисних покривів, оточуючого середовища; 

ke  – коефіцієнт втрат в мідному екрані кабелю.                              

         (4.12)  (1.1) 

σ – питомий тепловий опір відповідного елементу конструкції кабелю; 

d1 – діаметр внутрішньої ізотерми; 

d2 – діаметр зовнішньої ізотерми; 

 

 

 

 

 

При прокладанні кабелю в горизонтальній площині на відстані одного 

діаметру кабелю, приймаємо струм які для відокремленого кабелю [6]. 

Звідси, струм при прокладанні кабелю в горизонтальній площині 

дорівнює 397 А. 

Для прокладання трикутником приймаємо коефіцієнт для перерахунку 

струму з прокладанні на площині в прокладання трикутником, який дорівнює K 

= 1,045 [6]. 

Тоді струм при прокладанні кабелю трикутником дорівнює 380 А. 

 

 

 

 

I
1 2

R 1 S1 1 ke S2 S3

0.5
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4.7 Розрахунок маси кабелю 

Маса матеріалів повинна бути розрахована на 1000 м виробу для 

прийнятих номінальних конструктивних розмірів без врахування граничних 

відхилень, відходів і т.п. і виражена в кілограмах. 

Маса матеріалу жили розраховується за формулою: 

 

де  – номінальний переріз жили; 

      – питома маса матеріалу жили, ; 

      – середній коефіцієнт укрутки, який дорівнює 

            (4.14) 

де  – відповідно коефіцієнт укрутки в і-тому повиві, кількість проволок 

в і-тому повиві, 

,                                       (4.15) 

де  – коефіцієнт скрутки і-того повиву; 

      – число проволок в жилі; 

 – коефіцієнт укрутки при скручуванні жил в кабель, який дорівнює 

1,007. 

Кабель має скручується в 4-и повиви, конструкцією 1+6+12+18. 

 

 

 

. 

Маса ізоляції розраховується по формулі: 

 

де  – діаметр круглої жили; 

 - товщина ізоляції; 

 – питома маса матеріалу ізоляції; 

 – коефіцієнт укрутки при скручуванні жил в кабель; 



35 
 

 

 – коефіцієнт, який враховує збільшення маси під впливом 

технологічних та конструктивних факторів, який дорівнює 1,13. 

Маса напівпровідного екрану по жилі розраховуємо по формулі (4.12): 

.  

Маса ізоляції розраховуємо по формулі (4.12): 

. 

Маса напівпровідного екрану по ізоляції розраховуємо по формулі 

(4.12): 

. 

Маса водонабухаючої стрічки розраховується по формулі: 

 

де  – діаметр круглої жили; 

 - товщина стрічки; 

 – питома маса матеріалу стрічки; 

 – коефіцієнт, який враховує перекриття стрічок і дорівнює 1,4; 

. 

Маса екрану розраховується за формулою: 

 

де  – переріз екрану; 

 

      – питома маса матеріалу екрану, ; 

 

. 

Маса алюмополімерної стрічки розраховується по формулі (4.12): 

. 
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Маса захисного покрову розраховується по формулі: 

 

де  – діаметр кабелю; 

 - захисного покрову; 

. 

Маса кабелю визначається як сума мас всіх елементів відповідно до 

конструкції. 

 

 

Згідно довідковім даним маса кабелю на 1000 м 4100 кг. 
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5 ВИПРОБУВАННЯ ПЛАСТМАСИ НА МЕХАНІЧНУ 

ПРОЧНОСТЬ 

 

Кабельні пластмаси, як і всі полімерні матеріали та їх композиції, є 

матеріали, для яких залежність між напругою і деформацією включає час. Такі 

матеріали називаються вязкоупругие. Процес деформації вязкоупругих 

матеріалів описує теорія спадаючої в'язкопружності, заснована на двох 

положеннях: 

1) Сили пружності залежать не тільки від миттєвих зсувів, а й від 

попередніх деформацій, які тим менше впливають на ці сили, чим більше час 

витікає з моменту появи попередніх деформацій. 

У смисли деформація в'язкопружного тіла в момент часу визначається 

напруженістю в цей момент плюс деформація, яка виникла в попередній малий 

період часу: 

 

де E – модуль пружності. 

1) Вплив деформації, що виникли в різний час, додають: 

 

де  функція впливу напруженості в момент часу s на деформацію 

в момент часу t, яка зменшується з ростом t-s. Для Δs → 0 зв'язок деформації, 

напруженості і часу для в'язкопружного тіла: 

 

Для практичного застосування в кабельній техніці важливим є випадок, 

коли механічне напруження - постійна величина, оскільки відомо, що після 

виготовлення ізоляції або оболонки з пластмаси в них завжди є внутрішні 

механічні напруги. 
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Метод найменших квадратів - математичний метод, застосовуваний для 

вирішення різних завдань, заснований на мінімізації суми квадратів відхилень 

деяких функцій від шуканих змінних. Він може використовуватися для 

«вирішення» перевизначених систем рівнянь (коли кількість рівнянь перевищує 

кількість невідомих), для пошуку рішення в разі звичайних (НЕ 

перевизначених) нелінійних систем рівнянь, для апроксимації точкових значень 

деякої функції. МНК є одним з базових методів регресійного аналізу для оцінки 

невідомих параметрів регресійних моделей за вибірковими даними. 

Експериментальні дані про значення механічних властивостей ізоляції та 

оболонки у наведені в таблиці 4.1. 

 

Таблиця 4.1 – експериментальні дані 

  i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8 i=9 i=10 

Xi 186 204 181 169 166 190 205 174 168 164 

Yi 136 158 135 127 125 150 162 151 145 137 

XiYi 25296 32232 24435 21463 20750 28500 33210 26274 24360 22468 

Xi^2 34596 41616 32761 28561 27556 36100 42025 30276 28224 26896 

 

Продолження таблиці 4.1 

 i=11 i=12 i=13 i=14 i=15 i=16 i=17 i=18 i=19 i=20 Σ 

Xi 198 190 202 199 199 190 187 198 181 185 3736 

Yi 160 164 150 161 157 131 137 134 130 125 2875 

XiYi 31680 31160 30300 32039 31243 24890 25619 26532 23530 23125 539106 

Xi^2 39204 36100 40804 39601 39601 36100 34969 39204 32761 34225 701180 

 

В результаті їх вирівнювання отримана функція g (x) = √ (x + 1) +1. 

Значення в 4-му рядку таблиці отримані множенням 2-ий рядки на 

значення 3-ої рядка для кожного i. 

Значення в 5-му рядку таблиці отримані зведенням в квадрат значень 2-ий 

рядки для кожного i. 

Значення останнього стовпця таблиці - це суми значень за рядками. 

Використовуючи метод найменших квадратів, аппроксимируем ці дані 

лінійною залежністю y = ax + b (знайдемо параметри a і b). 
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Використовуючи формули методу найменших квадратів для знаходження 

коефіцієнтів a і b. Підставляємо в них відповідних значень з останнього стовпця 

таблиці: 

 

 

Отже, y = 0.624x + 27.2 - шукана аппроксимированная пряма.  
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ВИСНОВКИ 

Основні висновки можна зробити наступні: 

1) Порівняльний аналіз основних типів ізоляції кабелів середньої напруги 

показав наявність недоліків, як у традиційній паперовою просоченою ізоляції, 

так і у більш сучасній ізоляції із зшитого поліетилену. 

2) Рішенням деяких проблем ізоляції може бути застосування нових і 

вдосконалених матеріалів - мелкокрепірованних паперів, нових рецептур 

просочувальних складів, тріінгостойкого зшитого поліетилену, що дозволить 

підвищити якість і технологічність силових кабелів, а також поліпшити їх 

експлуатаційні характеристики. 

3) Поряд з перерахованими вище заходами одним з перспективних 

напрямків є освоєння нової технології - виготовлення кабелів середньої напруги 

з ізоляцією з етиленпропіленового гуми, за деякими характеристиками 

перевершує навіть ізоляцію із зшитого поліетилену. 

Досвід подібного виробництва вже є і є досить успішним.  
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