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ВЛИЯНИЕ ХАРАКТЕРА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВЛАГИ В СПЭ ИЗОЛЯЦИИ КАБЕЛЕЙ 
НА ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕКИЕ ПРОЦЕССЫ ЕЕ ДЕГРАДАЦИИ 
 
Введение. В связи с широким применением сшитой полиэтиленовой (СПЭ) изоляции электроэнергетиче-

ского оборудования все на более высокие уровни рабочего напряжения усложняется задача обеспечения ее вы-
сокой надежности и длительного ресурса эксплуатации [1−7]. Например, увеличение толщины (т.е радиуса) 
СПЭ изоляции высоковольтных силовых кабелей цилиндрической конструкции пропорционально кратности K 
повышения уровня напряжения их эксплуатации не может быть технологическим решением из-за увеличения 
объема и массы изоляции в K2 раз [5]. Кроме этого, увеличение толщины твердой полимерной изоляции при 
неизменности технологии изготовления повышает ее структурную неоднородность, что уменьшает ее удельную 
электрическую прочность, а соответственно надежность и ресурс эксплуатации [4, 5, 12]. 

Одной из основных причин, которые ограничивают электрическую прочность СПЭ изоляции, считается 
появление в ней дефектов структуры и сторонних микровключений, возникающих в процессе изготовления и 
эксплуатации. В настоящее время при изготовлении и эксплуатации силовых кабелей со СПЭ изоляцией особое 
внимание уделяется появлению в ее локальных микрообъемах жидких (водяных) микровключений, которые 
могут иметь различные размеры, формы, ориентации, взаимные расположения и удельные плотности [2, 4−6, 8–
10]. Водяные нано- и микровключения в локальные микрообъемы твердой СПЭ изоляции могут проникать из-
вне – в результате нарушения продольной и/или поперечной герметичности конструкций кабелей, или возни-
кать внутри изоляции – из-за разложения ее структуры и/или агентов ее сшивки. Удельная проводимость водя-
ных включений на 14−16 порядков больше, чем СПЭ изоляции, поэтому они по сравнению с материалом изо-
ляции могут считаться токопроводящими (т.е. обладающими электронной проводимостью). 

В результате проявления диэлектрофореза в неоднородном электрическом поле (ЭП) внутри изоляции си-
лового кабеля цилиндрической формы [5] проводящие водяные нано- и микровключения будут втягиваться в 
микрообласти повышенной напряженности поля, образуя там "облако" близко расположенных водяных нано- и 
микровключений, а затем более крупные водяные образования разных форм и размеров, но преимущественно 
втянутых вдоль силовых линий ЭП [8–10]. Со временем такие водяные микрообразования могут становиться 
центрами зарождения и дальнейшего развития водяных триингов с последующими частичными и полными раз-
рядами СПЭ изоляции [5, 8]. 

Поскольку обеспечить абсолютное невозникновение проводящих жидких включений внутри твердой СПЭ 
изоляции высоковольтных кабелей при их изготовлении и эксплуатации практически невозможно, то актуаль-
ным является проведение исследований, направленных на выявление условий появления наиболее опасных об-
разований проводящих жидких микровключений и разработка рекомендаций для повышения надежности экс-
плуатации такой изоляции. При этом важно учитывать, что наиболее интенсивная деградация СПЭ изоляции 
происходит при комплексном (совместном) воздействии электрических, термических и механических процес-
сов, возникающих в ней при действии сильных неоднородных переменных ЭП. Важно также для всех возмож-
ных диапазонов изменения электрических, термических и механических условий эксплуатации СПЭ изоляции 
установить главные (приоритетные) механизмы ее обратимой и необратимой деградации, на что и направлены 
исследования данной статьи. 

В работах [5, 8, 12] обосновано, что проводящие микровключения в диэлектрической среде существенно 
усиливают электрическое поле у своих полюсов, расположенных вдоль поля, и создают области напряженных 
объемов (объемов изоляции с напряженностью ЭП выше допустимого значения). Превышение напряженности 
поля Е предельного значения пробоя изоляции Епр может возбудить электрический пробой ее локальной облас-
ти. При росте размеров областей напряженного объема Vн частота стохастических частичных электрических 
пробоев изоляции может увеличиваться и процессы деградации всей толщины изоляции ускоряться. С точки 
зрения возникновения электрофизических процессов старения твердого диэлектрика, наиболее опасными явля-
ются включения вытянутые вдоль силовых линий поля, а также группы близко расположенных включений и 
включения с водяными триингами на поверхности [5, 12]. 

В переменном ЭП на полюсе каждого жидкого проводящего микровключения из-за накопления поверхно-
стного заряда возникают пульсирующие давления, которые с удвоенной частотой действуют на материал ди-
электрика. Вблизи острых полюсов и остриев триингов наибольшие такие давления могут быть сопоставимы с 
механической прочностью СПЭ изоляции [8, 9]. 

В работах [8, 10] показано, что накопление влаги в СПЭ изоляции в виде множества близко расположен-
ных микровключений малого размера − "облака" может быть опаснее, чем концентрация всей жидкости в од-
ном включении большого размера, поскольку с ростом количества микровключений может увеличиваться как 
максимальная напряженность ЭП, так и количество локальных напряженных микрообластей, и общий напря-
женный объем в СПЭ изоляции вблизи полюсов проводящий микровключений. 
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В публикациях [15, 20] обосновано, что проводимость полиэтилена носит в основном ионный характер, 
который зависит от концентраций собственных диссоциированных ионов и примесей, а их перемещение можно 
представит, как перемещение заряженных частиц в периодических потенциальных ямах. В такой модели при 
возникновении внешнего ЭП высота потенциального барьера в направлении его силовых линий уменьшается, и 
вероятность прыжка носителя заряда в соседнюю яму, а также вероятность получения им достаточного количе-
ства энергии для перепрыгивания через несколько ям возрастают. Таким образом, нелинейное увеличение тока 
проводимости Jпр при линейном росте напряженности ЭП Е можно описать увеличением удельной проводимо-
сти σ(Е) согласно закону Ома: Jпр = σ(Е)·Е. Величина напряженности поля Е, необходимая для проявления та-
ких нелинейных свойств, должна составлять от 20 кВ/мм и выше. 

Подобные значения Е могут достигаться у полюсов проводящих микровключений, сильно вытянутых 
вдоль ЭП, у остриев водяных триингов, а также между близко расположенными проводящими включениями. 
Кроме этого, в работе [15] показано, что вследствие миграционной поляризации, на границе раздела полиэти-
лен – вода может накапливаться объемный заряд, который может дополнительно усиливать напряженность ЭП 
в близлежащих областях диэлектрика. 

Поскольку в работе [10] проведен анализ распределения ЭП в СПЭ изоляции вблизи совокупности водя-
ных микровключений только в линейном допущении, то целесообразно провести исследования при учете ее не-
линейных свойств в сильном ЭП. 

Целью работы является расчет и анализ распределения электрического поля в сшитой полиэтиленовой 
изоляции возле "облака" близко расположенных водяных микровключений различной конфигурации с учетом 
ее нелинейных свойств. 

Постановка задачи. Анализировалось распределение ЭП в слое СПЭ изоляции толщиной 0,5 мм вблизи 
токопроводящей жилы силового кабеля напряжением 330 кВ. Напряженность E∆ на расстоянии ∆ от поверхно-

сти полупроводящего слоя жилы кабеля определялась согласно уравнению 
)ln()( 121 RRR

U
E

∆+
=∆  [1, 16] и 

при ∆ < 5 мм средняя напряженность поля Еср равнялась 10–13 кВ/мм. К рассматриваемому слою изоляции 
прикладывалось синусоидальное напряжение амплитудой ∆φ = 5–7,5 кВ и частотой 50 Гц. В этом характерном 
слое предполагалось наличие "облака" близко расположенных водяных микровключений сферической формы. 
Расчетная область изоляции имела кубическую форму со стороной 500 мкм (см. рис. 1), а радиус микровключе-

ний задавался в зависимости от их количества, так 
чтобы суммарный объем жидкости оставался не-
изменным и соответствовал одиночному сфериче-
скому микровключению радиусом 50 мкм. 

СПЭ изоляция внутри расчетной области счи-
талась изотропной, кусочно-однородной и нели-
нейной. Нелинейность учитывалась тем, что при 
превышении в изоляции напряженности ЭП выше 
критических значений ее удельная проводимость 
σ(Е) уже была не постоянной, как ранее, а задава-
лась функцией напряженности электрического по-
ля Е.  

Уравнение для σ(Е), как и в работе [20], име-
ло вид: 
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где σconst = 10-14 
См/м – постоянная проводимость 

сшитого полиэтилена в слабом ЭП, е – заряд носителя, T – абсолютная температура, k = 1,38·10-23 
Дж/К – посто-

янная Больцмана и a – расстояние между потенциальными энергетическими барьерами, которое для полиэти-
лена порядка 2 нм [20]. При этом во всем диапазоне исследуемых напряженностей ЭП диэлектрическая прони-
цаемость СПЭ изоляции принималась неизменной, т.е. ε ≈ const. 

Вектор плотности полного тока Jполн (t) в изоляции с водяными микровключениями состоит из сумы векто-
ров тока проводимости Jпр(t) и тока смещения Jсм(t): 
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Таким образом, при слабом ЭП основным током в локальной области изоляции является ток смещения 
Jсм(t), а в микровключениях – ток проводимости. При сильных ЭП учитывалась нелинейная зависимость прово-
димости σ(Е) в изоляции, что может существенно увеличить токи проводимости. 

Из допущения о безвихревом характере ЭП был введен скалярный электрический потенциал φ(t), при этом 
Е(t) = - grad φ(t).  

Используя уравнение непрерывности полного тока (3): 
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Рис. 1 Расчетная область изоляции с микровключениями 
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0)(div полн =tJ ,                                                                  (3) 

и уравнение (2) было получено дифференциальное уравнение для расчета распределения потенциала φ(t) и со-
ответственно напряженности ЭП: 
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Уравнение (4) на верхней и нижней границах расчетной области (см. рис. 1) дополнялось условиями Ди-
рихле (заданием значений потенциалов), а на боковых поверхностях – условиями Неймана (равенством нулю 
производных потенциалов по нормали к поверхности, соответствующим отсутствию нормальных токов). На 
границе СПЭ изоляция – водяное микровключение задавались условия равенства нормальной компоненты 
плотности полного тока и непрерывность потенциала. 

Расчетный интервал времени ∆t дискретизировался, а уравнение (4) с учетом нелинейной зависимости (1) 
решалось методом конечных элементов для каждого момента tі. В каждой точке расчетного объема диэлектрика 
определялись величины φ(tі), Е(tі), Jпр(tі), Jсм(tі) и Jполн(tі). Расчет задачи начинался с нулевых начальных усло-
вий при t = − 0. С момента времени t = + 0 начинался переходный процесс до достижения установившегося ре-
жима при U(t) = Um sin(314 t) кВ. Анализировались амплитудные значения величин φm, Еm, Jпр m, Jсм m и Jполн m в 
установившемся режиме. Для сокращения обозначений в дальнейшем индекс "m" будет опускаться. 

Результаты исследований. Проведенные расчеты показали, что максимальная напряженность ЭП Е на-
блюдается у полюсов микровключений вдоль поля. Наличие близко расположенных включений вдоль его сило-
вых линий существенно увеличивает значение Е (в 15 раз и более), в то время как включения близко располо-
женные поперек поля уменьшают значение Е (на 20–30%). Таким образом, "облако" из множества включений 
можно рассматривать, как близко расположенные цепочки включений ориентированные вдоль ЭП. Основное 
влияние на характер возмущения поля оказывает конфигурация собственных включений в цепочке, в то время 
как другие цепочки оказывают незначительное влияние на данную.  

На рис. 2 показаны результаты расчета изменения максимальной напряженности ЭП Еmax в СПЭ изоляции 
в центральной цепочке включений "облака". Еmax наблюдается у полюсов центрального включения цепочки при 
их нечетном количестве или у близко расположенных полюсов двух центральных включений при четном. Ве-
личина Еmax приведена в относительных единицах, деленная на Еср – среднюю напряженность ЭП в расчетном 
объеме изоляции без включений. Расстояния между включениями также приведены в относительных единицах, 
деленные на радиус включений r. Количество включений могло увеличиваться при одновременном уменьше-
нии их размеров (т.е. при дроблении включений в цепочке), также могли изменяться расстояния между ними. 

 

 
На рис. 2, а показана зависимость максимальной напряженности ЭП Еmax в изоляции от количества вклю-

чений в цепочке при неизменном расстоянии между ними. Так при расстояниях 0,5 r при дроблении включений 
величина Еmax растет на 20%. На рис. 2, б показано изменение максимальной напряженности ЭП Еmax при сбли-
жении включений в цепочке от расстояния между ними при неизменном количестве включений. Кривые 1, 2 и 
3 соответствуют расчетам для цепочек из 3, 5 и 10 включений. Так величина Еmax при сближении включений 
может возрастать в 15 раз и более. 

Также в работе анализировалось изменение суммарного напряженного объема Vн изоляции при дроблении 
и сближении включений в "облаке" (см. рис. 3). 

 

                                                     а                                                                                  б 
Рис. 2 Зависимости максимальной напряженности ЭП Еmax: а – от количества включений в цепочке при не-
изменном расстоянии между ними; б – от расстояния между включениями при неизменном их количестве.  
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На рис. 3, а показана зависимость  в изоляции от количества включений в цепочке при неизменном рас-

стоянии между ними. Так при дроблении включений величины Vн увеличивается в 2 раза и более при расстоя-
ниях между включениями более 0,1 их радиуса, и увеличивается в 3 раза и более при расстояниях менее 0,1 ра-
диуса. На рис. 3, б показано изменение величины Vн при сближении включений в цепочке от расстояния между 
ними при неизменном количестве включений. Кривые 1, 2 и 3 соответствуют расчетам для цепочек из 3, 5 и 10 
включений. 

Описанные выше усиления ЭП можно объяснить тем, что при дроблении микровключений в "облаке" его 
протяженность вдоль поля увеличивается. Если предположить что между микровключениями сохраняются 
одинаковые расстояния, то размеры "облака" вдоль силовых линий поля увеличиваются в 5 раз и более при его 
конфигурации близкой к сферической и в 10 раз и более при расположении включений преимущественно вдоль 
электрического поля. 

Расчет величин Еmax и Vн и Jпр при учете нелинейных свойств СПЭ изоляции в сильных электрических по-
лях показал что при росте проводимости σ(Е) в областях наибольшего усиления ЭП величины Еmax и Vн умень-
шаются на 50% и менее. При этом плотности тока проводимости в некоторых локальных областях изоляции 
увеличиваются на 2−3 порядка, что способствует локальным перегревам, ухудшению электрической и механи-
ческой прочности и вызывает ее ускоренное старение. Кроме того, в такие области за счет диэлектрофореза мо-
гут втягиваться микронные и субмикронные капли жидкости, которые, заполняя микропоры и микротрещины 
материала, способствуют возникновению водяных триингов. Прорастание водяных триингов между близко 
расположенными микровключениями может привести к их объединению в одну проводящую структуру, кото-
рая, как обсуждалось в работах [1,3], еще больше усиливает ЭП в объеме изоляции, интенсифицируя процессы 
ее старения. 

Выводы. 1. Проведен расчет и анализ распределения электрического поля в локальном объеме сшитой по-
лиэтиленовой изоляции при наличии в нем "облака" близко расположенных микровключений различной кон-
фигурации. Анализ показал, что дробление микровключений (увеличение их количества и уменьшение разме-
ров при неизменном суммарном объеме жидкости в изоляции) может вызывать увеличение суммарного напря-
женного объема изоляции в 2 раза и более при расстояниях между включениями более 5 мкм, и к увеличению в 
3 раза и более при расстояниях менее 5 мкм. При этом величина напряженности электрического поля в диэлек-
трических промежутках между включениями возрастает в 15 раз и более. 

2. Дробление водяных микровключений приводит к увеличению размеров "облака" вдоль силовых линий 
поля в 5 раз и более при его конфигурации близкой к сферической и в 10 раз и более при расположении вклю-
чений преимущественно вдоль поля. Возле полюсов каждого из включений в изоляции создаются области по-
вышенной напряженности поля, в которые со временем втягиваются микронные и субмикронные капли воды. В 
совокупности с пульсирующими давлениями на материал диэлектрика, создаются условия для возникновения и 
прорастания водяных триингов с поверхности включений в направлении объединения элементов "облака" в од-
ну цельную проводящую структуру. 

3. Учет нелинейных свойств СПЭ изоляции в сильных электрических полях, а именно зависимости ее 
удельной проводимости от напряженности электрического поля позволяет учесть рост плотности тока прово-
димости в изоляции на 2−3 порядка, что способствует локальным перегревам, ухудшению электрической и ме-
ханической прочности и вызывает ее ускоренное старение уже преимущественно за счет механизмов термоде-
градации, а не электродеградации. 

 

                                                        а                                                                           б 
Рис. 3 Зависимости величины Vн в изоляции : а – от количества включений в цепочке при неизменном 
расстоянии между ними; б – от расстояния между включениями при неизменном их количестве.  
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