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У наданій статті розглянуті перспективи використання нових матеріалів у ви-
робництві силових кабелів на напругу 20-35 кВ. Проаналізовані тенденції роз-
витку традіційної паперової імпрегнованої ізоляції, ізоляції зі зшитого поліе-
тилену (XLPE), етиоенпропиленової гуми (EPR). Наведена порівняльна харак-
теристика різних типів сучасної ізоляції, яка використовується при виробницт-
ві кабелів середньої напруги. 
 
В статье рассмотрены перспективы применения новых материлов в производ-
стве силовых кабелей на напряжение 20 -35 кВ. Проанализированы тенденции 
развития традиционной бумажной пропитанной изоляции, изоляции из сшито-
го полиэтилена (XLPE), этиленпропиленовой резины (EPR). Дана сравнитель-
ная характеристика различных видов современной изоляции, использующихся 
при производстве кабелей среднего напряжения. 
 

Постановка проблемы. Для развивающейся экономики и про-
мышленности Украины, которая характеризуется развитием энергоем-
ких производств необходимо использование большого числа различ-
ных типов силовых кабелей, предназначенных для распределения и 
передачи электрической энергии. Одним из сегментов кабельно-
проводниковой продукции являются кабели среднего напряжения 20-
35 кВ с бумажной пропитанной изоляцией и изоляцией из сшитого 
полиэтилена. Эти изоляционные материалы обладают достаточно хо-
рошими диэлектрическими характеристиками. Однако другие свойст-
ва, обусловленные их природой и химическим составом, значительно 
отличаются. Например, сшитый полиэтилен подвержен развитию вод-
ных триингов при эксплуатации во влажных условиях и под воздейст-
вием электрического поля. Таким образом, все применяемые типы 
изоляции обладают определенным набором, как достоинств, так и не-
достатков, которые должны быть учтены как при монтаже, так и при 
эксплуатации изделий. Также возникает необходимость использования 
материалов, обеспечивающих работоспособность промышленных объ-
ектов в условиях повышенных температур, влажности и.т.д. В послед-
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ние годы в результате климатических изменений погодные условия на 
Украине стали более жесткими: резкие колебания температур, засухи, 
наводнения, жаркое лето и холодная зима. Данные факторы приводят к 
тому, что заказчики желают повышения надежности и расширения зон 
эксплуатации кабелей. Основными критериями являются применение 
кабелей с оболочками, устойчивыми к солнечной радиации, расши-
ренный температурный диапазон, безопасное использование во взры-
воопасных зонах. 

Анализ последних исследований и публикаций. Конструкция 
кабелей с бумажной изоляцией (БПИ) обязательно включает в себя 
металлическую оболочку, которая не только механически защищает 
изоляцию, но и предотвращает радиальное проникновение влаги в ка-
бель. При производстве кабелей с изоляцией из сшитого полиэтилена 
(XLPE) для защиты от радиального проникновения влаги необходимо 
использовать специальный металлический слой из алюмополимерной 
ленты или применять алюминиевую или свинцовую оболочки. [2]. В 
Украине в настоящее время кабели с XLPE-изоляцией на напряжение 
10-35 кВ в основном выпускаются в одножильном исполнении. Данная 
конструкция не допускает использование стальных защитных покро-
вов в кабеле, а, следовательно, прокладка таких кабелей возможна 
только в каналах или траншеях с установкой дополнительной защиты 
от повреждения кабеля. Еще одно преимущество серийно впускаемых 
кабелей с БПИ состоит в том, что они изготавливаются с бронепокро-
вом из стальных лент или проволок, защищающих кабель от повреж-
дения при прокладке или эксплуатации [2]. В то же время кабели с 
БПИ имеют один существенный недостаток: при прокладке кабелей на 
вертикальных и крутонаклонных трассах с большой разницей уровней 
прокладки маслоканифольный состав, пропитывающий бумажную 
изоляцию, имеет свойство стекать, при этом бумажная изоляция обед-
няется и имеет склонность к преждевременному старению. Для 
уменьшения данного эффекта применяются кабели с нестекающим 
пропиточным составом [1]. Кабели с полимерной изоляцией (XLPE) 
такого недостатка не имеют. 

Одна из важнейших характеристик изоляционных материалов – это 
допустимая температура нагрева токопроводящих жил – максимальная 
температура, при которой изоляционный материал не теряет своих 
свойств в течение длительного времени. Поскольку XLPE – термореак-
тивный материал, его длительно допустимая температура нагрева зна-
чительно выше, чем у других материалов, применяемых для изоляции 
силовых кабелей. Имея допустимую температуру 90°C (что на 20°C вы-
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ше, чем у ПВХ- и БПИ-изоляции), кабели с XLPE изоляцией имеют со-
ответственно допустимые токовые нагрузки на 20% выше [3]. 

Цель и задачи исследования. Основные цели и задачи исследо-
вания – провести сравнительный анализ основных видов изоляции ка-
белей среднего напряжения, показать возможности решения проблем, 
возникающих при эксплуатации кабелей с помощью применения но-
вых изоляционных материалов. 

Основной материал исследования. Сравнительная характеристика 
пропитанной бумажной изоляции и сшитого полиэтилена приведена в 
табл. 1. Однако, несмотря на очевидные преимущества изоляции из сши-
того полиэтилена, есть и моменты, требующие особого внимания. Допус-
тимые фактические токовые нагрузки могут не соответствовать указан-
ным в рекламных проспектах. Это связано с тем, что повышение темпера-
туры требует отвода выделившегося тепла, источником которого является 
токопроводящая жила, в окружающую среду. 

 
Таблица 1 – Достоинства и недостатки изоляции силовых кабелей 

среднего напряжения 
Тип изоля-
ции кабеля 

Достоинства Недостатки 

БПИ 
(1-35 кВ) 

- многолетний положитель-
ный опыт эксплуатации; 
- наличие нормативной базы; 
- применение свинцовых 
оболочек, препятствующих 
радиальному проникнове-
нию влаги; 
- наличие бронепокровов; 
- высокая стойкость к кому-
тационным перенапряжени-
ям 

- ограниченная прокладка на вер-
тикальных и крутонаклонных трас-
сах; 
- больший вес и диаметр кабеля (по 
сравнению с кабелями с XLPE); 
- производство свинцовых оболо-
чек является вредным и экологиче-
ски небезопасным. 

XLPE 
(1-35 кВ) 

- более высокие токовые 
нагрузки*; 
-возможность прокладки на 
трассах с неограниченной 
разностью уровней; 
- простота и удобство при 
прокладке и монтаже 

- необходимость в дополнительной 
защите от внешних повреждений; 
- осутствие нормативной базы и 
недостаток информации об опыте 
эксплуатации КЛ с использовани-
ем силовых кабелей данного типа; 
- появление водных триингов в 
изоляции под воздействием влаги. 

* -  температура жилы при работе в номинальном режиме составляет 900С (для 
кабелей с БПИ – 700С) 
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Также существуют определенные сложности с прокладкой (про-
кладка по три кабеля) и ограничения при эксплуатации во влажной сре-
де. Можно предложить пути решения данных вопросов:1) применение 
усовершенствованных материалов в кабелях с БПИ и XLPE изоляцией; 
2) освоение новых перспективных технологий производства кабелей с 
изоляцией из этиленпропиленовой резины (EPR изоляцией). 

В настоящее время существуют две концепции снижения нега-
тивного влияния водных триингов на свойства изоляции:1) в полиэти-
лен вводятся специальные химические добавки, в итоге получается 
триингостойкий сшитый полиэтилен – ТСПЭ; 2) создаются макромо-
лекулы, в состав которых, помимо этилена, входит более 5% других 
химических соединений, в итоге получается сополимерный сшитый 
полиэтилен - ССПЭ (механическая смесь полиэтилена низкой плотно-
сти, сополимера - этилена и этилакрилата или бутилакрилата и антиок-
сиданта, снижающего скорость окислительных процессов)[4]. 

Впервые "триингостойкий сшитый полиэтилен" – материал со 
специальными добавками был представлен в начале 80-х годов в США 
[6]. Результаты испытания на старение (кабели с защитной оболочкой 
испытывались под воздействием воды и в температурных условиях, 
сравнимых с температурами эксплуатации) приведены на рис.1.  
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Рис. 1. Результаты испытаний на старение кабелей среднего напряжения. 

 
Для улучшения характеристик бумажной пропитанной изоляции 

разработаны новые бумаги и рецептуры пропитывающих составов. 
Для исключения поперечных и продольных надрывов, карманов и 
трещин бумажных лент предложено использовать в изоляции кабеля 
бумагу – основу кабельную микрокрепированную [5]. Преимущества в 
свойствах, которыми обладает крепированная бумага, объясняется 
приданием волокнам повышенных упругопластичных свойств и высо-
кой гибкости. Также разработаны новые загустители, которые приме-
няются в производстве нестекающих пропиточных составов, что по-
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зволяет избежать стекания при вертикальных прокладках не ухудшая 
изоляционные характеристики материала. 

Одним из перспективных направлений развития кабельной про-
мышленности является производство силовых кабелей с изоляцией из 
этиленпропиленовой резины (EPR). Этиленпропиленовая резина отно-
сится к эластомерам – сополимерам этилена с пропиленом, обладаю-
щим высокой прочностью и эластичностью, очень устойчивыми к теп-
ловому старению, имеют высокие диэлектрические свойства. Следова-
тельно, EPR изоляция обладает некоторыми преимуществами: 

– повышенная эластичность, что позволяет эксплуатировать ка-
бель в условиях повышенных вибронагрузок; 

– отличные термомеханические характеристики (изгиб кабеля вы-
зывает незначительные механические напряженности слоев изоляции, 
что не вызывает неравномерного распределения напряженности в 
толщине изоляции; 

– стойкость изоляции к абсорбции влаги и в результате  стойкость 
к образованию водных триингов; 

– длительно допустимая рабочая температура этиленпропилено-
вой резины достигает 105 0С; 

– материал сохраняет отличные эксплуатационные характеристи-
ки при отрицательных температурах – 60 0С; 

– кабели с изоляцией из этиленпропиленовой резины допускают-
ся к прокладке во взрывоопасных зонах всех классов. 

Существует зарубежный опыт эксплуатации данных кабелей в 
климатических зонах с повышенными среднегодовыми температура-
ми, высоким уровнем грунтовых вод, засухами и наводнениями. Один 

из вариантов конструкции кабеля приве-
ден на рис.2. где основными элементами 
являются:1 – медная (алюминиевая) 
круглая уплотненная токопроводящая 
жила; 2 – экструдированный экран по 
ТПЖ из полупроводящего материала; 3- 
изоляция из этиленпропиленовой рези-
ны; 4 - экструдированный экран по изо-
ляции; 5 – экран из полупроводящей 
ленты, намотанный по спирали; 6 – эк-

ран из медных проволок, поверх которых наложена медная лента; 7 – 
внутреннее заполнение из синтетической резиновой композиции; 8 – 
внутренняя оболочка из ПВХ пластиката; 9 – броня из оцинкованных 
стальных проволок и оцинкованной ленты, наложенной с зазором;10 – 
наружная оболочка из ПВХ пластиката. 

 
Рис. 2. Конструкция кабеля с 

EPR изоляцией. 
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Выводы. Основные выводы можно сделать следующие: 1) Срав-
нительный анализ основных типов изоляции кабелей среднего напря-
жения показал наличие недостатков, как у традиционной бумажной 
пропитанной изоляции, так и у более современной изоляции из сшито-
го полиэтилена. 2) Решением некоторых проблем изоляции может 
быть применение новых и усовершенствованных материалов – мелко-
крепированных бумаг, новых рецептур пропиточных составов, триин-
гостойкого сшитого полиэтилена, что позволит повысить качество и 
технологичность силовых кабелей, а также улучшить их эксплуатаци-
онные характеристики. 3) Наряду с вышеперечисленными мерами од-
ним из перспективных направлений является освоение новой техноло-
гии – изготовления кабелей среднего напряжения с изоляцией из эти-
ленпропиленовой резины, по некоторым характеристикам превосхо-
дящей даже изоляцию из сшитого полиэтилена. Опыт подобного про-
изводства уже имеется на российских предприятиях и является доста-
точно успешным. 
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