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Ефективні параметри діелектричної абсорбції полімерної ізоляції з напівпровідними 
покриттями силових високовольтних кабелів 
 
На підставі послідовно-паралельної нелінійної схеми заміщення напівпровідних покриттів та лінійної електричної полімер-
ної ізоляції у широкому діапазоні частоти визначено ефективні параметри діелектричної абсорбції силових високовольт-
них кабелів одножильного виконання. За результатами моделювання, з урахуванням дисперсії електрофізичних характери-
стик напівпровідних покриттів, доведено, що ефективна електрична ємність тришарової композитної ізоляційної систе-
ми визначається ємністю полімерної ізоляції. Встановлено характер частотних залежностей та максимальні значення 
ефективного тангенсу кута діелектричних втрат в залежності від співвідношення між питомою електропровідністю на 
постійному і змінному струмі та товщиною напівпровідних екранів. Отримані співвідношення є підставою для розроблен-
ня практичних рекомендацій щодо обґрунтування товщини та електрофізичних параметрів напівпровідних покриттів для 
зменшення їх впливу на ефективний тангенс кута діелектричних втрат тришарової композитної електроізоляційної сис-
теми силових високовольтних кабелів. Бібл. 23, рис. 6.  
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вний тангенс кута діелектричних втрат. 
 

Вступ. Електропостачання 15 млн. одиниць різних 
груп споживачів в Україні здійснюється завдяки мере-
жам середньої напруги, довжина яких становить понад 
92 % від мереж усіх класів [1]. Необхідність заміни бли-
зько 140 тис. км електричних мереж обумовлює впро-
вадження силових високовольтних кабелів з полімер-
ною ізоляцією на основі зшитого поліетилену, високо-
продуктивних термопластичних еластомерів [2, 3]. 
З впровадженням сучасних кабельних високовольтних 
систем з’являється, по-перше, можливість широкого 
використання розгалуженої розподіленої кабельної 
мережі для передачі даних значного об’єму [4, 5]. 
По-друге, – проведення діагностики ізоляції для вияв-
лення ознак її деградації, які в найбільшій мірі прояв-
ляються у високочастотному діапазоні [6-12]. 

Конструктивною особливістю силових високо-
вольтних кабелів з полімерною ізоляцією є наявність 
напівпровідних екранів по струмопровідної жилі і 
ізоляції для вирівнювання електричного поля на по-
верхні жили і зменшення електричного поля на пове-
рхні ізоляції [13, 14]. Напівпровідні екрани наносять-
ся одночасно з екструдуванням полімерної ізоляції. 
Така технологія забезпечує високу адгезію між екра-
нами і ізоляцією, зменшує ймовірність утворення га-
зових включень в ізоляції і на границі з напівпровід-
ними екранами.  

Зазвичай застосовуються напівпровідні прошар-
ки з композитного полімерного матеріалу додаванням 
технічного вуглецю в якості наповнювача в решітку 
полімеру. Такий матеріал забезпечує поступове змі-
нення питомої електричної провідності та діелектрич-
ної проникності при переході електричного поля від 
струмопровідної жили до електричної ізоляції [14].  

Введення домішок ацетиленової сажі, питомий 
опір частинок яких знаходиться в діапазоні від 0,0001 
до 100 Омм, призводить до симетричного радіально-
го профілю електричного поля в силовому кабелі коа-
ксіальної конструкції, що запобігає збільшенню лока-
льного поля. Локальне електричне поле є головним 
стимулом для утворення та розростання водяних три-
інгів, часткових розрядів і навіть механічних розривів 
силових кабелів [15].  

Наявність напівпровідних екранів призводить до 
появи додаткових діелектричних втрат в порівнянні з 
полімерною ізоляцією без екранів. Втрати в кабелях 
за умови наявності напівпровідних покриттів зале-
жать від діелектричної проникності та питомого опо-
ру композитного полімерного матеріалу, які є частот-
но-залежними параметрами [16, 17]. 

У статті використано поняття діелектричної абсо-
рбції, що пов’язується з втратами енергії в поліетиле-
новій ізоляції, які в свою чергу, визначаються електри-
чною ємністю та тангенсом кута діелектричних втрат. 
У загальному випадку термін «діелектрична абсорбція» 
пояснюється, наприклад, в роботах [18, 19] і викорис-
товується в дослідженні фізичних механізмів погли-
нання електромагнітної енергії, створення залишково-
го заряду, ін., а також в теорії електромагнітних хвиль 
[20], до того ж у статті [19] діелектрична абсорбція та 
втрати розділяються. 

Аналіз літературних джерел. Електрофізичні 
характеристики напівпровідних покриттів істотно 
впливають на розподіл електричного поля і втрати в 
кабелях на робочій частоті 50 Гц [13]. В [21] авторами 
отримано ефективний тангенс кута діелектричних 
втрат тришарової композитної ізоляції без урахування 
залежності від частоти питомої провідності і діелект-
ричної проникності та товщини напівпровідних по-
криттів.  

Вплив напівпровідних покриттів з урахуванням 
втрат на поляризацію в діапазоні частоти 200 Гц – 20 кГц 
враховано в [16] на підставі паралельної схеми замі-
щення у вигляді електричної ємності та опору кожно-
го з компонентів тришарової композитної системи, 
включених послідовно.  

Із застосуванням схеми заміщення поліетилено-
вої зшитої ізоляції з трьома релаксаційними RC-
колами в [22] доведено виникнення релаксаційних 
максимумів на частотній залежності тангенсу кута 
діелектричних втрат в полімерній ізоляції з напівпро-
відними екранами силових кабелів середньої напруги. 

В роботі [17] експериментально показано, що ді-
електричні втрати в напівпровідних екранах стають 
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домінуючими в силових високовольтних кабелях з 
полімерною ізоляцією на частоті більше 10 МГц.  

Невисвітленими та вкрай актуальними залиша-
ються питання щодо визначення впливу товщини та 
електрофізичних характеристик напівпровідних по-
криттів на ефективні електричну ємність і тангенс 
кута діелектричних втрат силових високовольтних 
кабелів в широкому діапазоні частоти. 

Метою статті є визначення ефективної електри-
чної ємності та тангенсу кута діелектричних втрат 
силових високовольтних кабелів з полімерною ізоля-
цією у широкому діапазоні частоти з урахуванням 
дисперсії електрофізичних характеристик та товщини 
напівпровідних екранів.  

Дисперсія електрофізичних характеристик ма-
теріалів напівпровідних покриттів. Полімерна непо-
лярна ізоляція силових кабелів (зшитий поліетилен, 
термоеластопласти) характеризується високими діелек-
тричними властивостями у широкому діапазоні часто-
ти. Так, для зшитої поліетиленової ізоляції питома 
об’ємна провідність γ дорівнює (10–13 – 10–14) См/м; 
діелектрична проникність – на рівні 2,5 (статичне 
значення) та, практично, слабо залежать від частоти в 
області слабких електричних полів, що обумовлює 
несуттєве значення коефіцієнта діелектричних втрат 
() та, відповідно, тангенсу кута діелектричних 
втрат tgδ полімерної ізоляції. Дисперсія діелектричної 
проникності для зшитого поліетилену становить 
2,5 – 2,38 = 0,12 в спектрі частоти до 100 МГц [3]. 

Напівпровідні покриття характеризуються висо-
кими значеннями питомої об’ємної провідності, діе-
лектричної проникності та коефіцієнту діелектричних 
втрат, що обумовлено морфологічними та структур-
ними особливостями полімерного матеріалу.  

Умовно композитний полімерний матеріал з до-
мішками сажі складається з трьох фаз: ізоляційної 
(рис. 1, область I), перколяційної (рис. 1, область II) та 
провідної (рис. 1, область III) [23].  

В області низької частоти тунельний ефект між 
частинками сажі (вуглецю) вважається основним ме-
ханізмом, що обумовлює слабку залежність питомої 
електричної провідності напівпровідника від частоти. 
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Рис. 1. Вплив вмісту сажі на питому провідність 

напівпровідного покриття силових кабелів 
 

В такому разі питома об’ємна провідність γ мало 
відрізняється від питомої об’ємної провідності γdc на 
постійному струмі. Тангенс кута діелектричних втрат 

tgδe, обумовлений електропровідністю, зменшується 
обернено пропорційно круговій частоті  та дійсної 
частини () комплексної діелектричної проникності 
* матеріалу напівпровідного покриття (рис. 2,а) [21] 
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де ε0 = 8,85∙10–12 Ф/м – електрична стала. 
Загальний тангенс кута діелектричних втрат 

tgδsemi напівпровідного покриття враховує втрати на 
електропровідність tgδe та поляризацію tgδpol [16, 21] 
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де () – залежна від частоти уявна частина компле-
ксної діелектричної проникності (рис. 2,б). 
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Рис. 2. Типові частотні залежності електрофізичних харак-
теристик покриттів по жилі (крива 1) та ізоляції (крива 2) 
силових високовольтних кабелів за умови лінійної вольт-

амперної характеристики напівпровідних матеріалів 
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Враховуючи, що активна питома об’ємна прові-
дність γac() на змінній напрузі кругової частоти  
визначається уявною частиною () комплексної 
діелектричної проникності (рис. 2,в) 

)()( 0  ac ,                       (3) 

частотна залежність тангенсу кута діелектричних 
втрат напівпровідних покриттів визначається як  
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де semi() = γdc + γac(). 
За умови γac() >> γdc, що справедливо для су-

часних композицій напівпровідних екранів силових 
високовольтних кабелів, тангенс кута діелектричних 
втрат напівпровідних покриттів визначається на під-
ставі (5) [16] 

)(

)(
)(

0 





 ac
semitg .                  (5) 

Ефективні параметри діелектричної абсорбції 
полімерної ізоляції з напівпровідними покриттями. 
Послідовно-паралельна схема заміщення тришарової 
композитної ізоляційної системи з урахуванням дис-
персії електрофізичних характеристик напівпровідних 
покриттів силових високовольтних кабелів представ-
лена на рис. 3,а.  
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Рис. 3. Послідовно-паралельна (а) та еквівалентна послідов-

на (б) нелінійні схеми заміщення електричної ізоляції та 
напівпровідних покриттів силових високовольтних кабелів 

 
На рис. 3,а позначено: Cins, C1(), C2() – ємності 

та  Gins, G1(), G2() – активні  провідності  прошарків 

 полімерної ізоляції та напівпровідних покриттів по 
струмопровідній жилі та ізоляції за паралельною схе-
мою заміщення відповідно 
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де ins, 1(), 2() – дійсні частини комплексної діе-
лектричної проникності ізоляції, напівпровідних по-
криттів по жилі та ізоляції; γins – об’ємна питома про-
відність ізоляції та γsemi1, γsemi2 – загальні об’ємні пи-
томі провідності з урахуванням частотної залежності 
активної провідності напівпровідних покриттів по 
жилі та ізоляції; Sins, S1, S2 – перерізи та ins, 1, 2 – 
товщини ізоляції та напівпровідних покриттів по жилі 
і ізоляції відповідно. 

Перехід від паралельної до послідовної схеми 
заміщення дозволяє визначити тангенс кута діелект-
ричних втрат, електричну ємність та активну провід-
ність кожного з компонентів з урахуванням (5) – (7): 

– для напівпровідного покриття по жилі: 
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– для ізоляції кабелю: 
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– для напівпровідного покриття по ізоляції: 
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та визначити ефективні електричні параметри (рис. 3,б) 
тришарової композиційної системи за умови заданих 
частотних електрофізичних характеристик та товщи-
ни напівпровідних покриттів та ізоляції: 

– електричну ємність Сes(): 
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та тангенс кута діелектричних втрат tgδes(ω)  
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– розмірні коефіцієнти (См2/м2), які враховують час-
тотні залежності електрофізичних характеристик на-
півпровідних екранів та полімерної ізоляції; 

 2/11  grD , 

 2/1 insgins rD  , 

 2/212  insgrD  

 – геометричні фактори, залежні від радіуса жили rg, 
товщини напівпровідного покриття по жилі 1, тов-
щини ізоляції ins і товщини напівпровідного покрит-
тя по ізоляції 2 відповідно. 

Частотні залежності ефективних параметрів 
діелектричної абсорбції тришарової композитної 
системи силових кабелів. На рис. 4 представлено 
модельні частотні залежності ефективної ємності 
(рис. 4,а) та ефективного тангенсу кута діелектричних 
втрат (рис. 4,б), визначені на підставі (11) і (12), сило-
вого одножильного кабелю з перерізом струмопрові-
дної жили 95 мм2 напруги 35 кВ. Товщина зшитої по-
ліетиленової ізоляції дорівнює 7 мм. Значення танген-
су кута діелектричних втрат поліетиленової ізоляції 
становить tgδins=1∙10–4 на частоті 50 Гц та змінюється 
обернено пропорційно частоті відповідно до (1): ви-
значальними є втрати на електропровідність. 

Криві 1, 1 та 2 відповідають складовим електрич-
ної ємності: 1 та 1 – напівпровідному екрану по стру-
мопровідній жилі, товщина котрого дорівнює 0,8 та 
1,6 мм відповідно; крива 2 – напівпровідному екрану 
по зшитій поліетиленовій ізоляції товщиною 0,6 мм, 
крива 3 – власне ефективної ємності тришарової ком-
позитної системи (рис. 4,а). Об’ємні питомі провідності 
на постійному струмі напівпровідних покриттів по жи-
лі та ізоляції дорівнюють γdc1 = 10–2 См/м, γdc2 = 1 См/м 
відповідно. Поліетиленової ізоляції – γins =10–13 См/м. 
Активні питомі об’ємні провідності напівпровідних 
екранів γac() на змінній напрузі визначено на підставі 
(3) з урахуванням частотної залежності компонентів, 
представлених на рис. 2,в. 

Крива 4 – значення ємності ізоляції , визначеної 
за (13) [15] 

 12

0

/log

2

DD
C ins

ins
 

 , Ф/м.                   (13) 

Результати моделювання доводять: значення ефе-
ктивної ємності тришарової ізоляції (крива 3, рис. 4,а), 
визначеної на підставі (11), практично, не відрізня-
ються від значень, отриманих на основі (13) (крива 4, 
рис. 4,а). Ефективна ємність кабелю з напівпровідни-
ми екранами визначається діелектричною проникніс-

тю самої ізоляції та товщиною компонентів: вплив 
напівпровідних екранів несуттєво проявляється у ви-
сокочастотному діапазоні (див. рис. 4,а). 

Ефективний тангенс кута діелектричних втрат 
тришарової композиції суттєво залежить, як від елек-
трофізичних властивостей матеріалів напівпровідних 
екранів, так і їх товщині навіть за умови однакових 
електрофізичних характеристик (порівняйте криві 1 та 
1, рис. 4,б). Збільшення товщини напівпровідного 
екрану по струмопровідній жилі в 2 рази призводить 
до зростання ефективного тангенсу кута діелектрич-
них втрат в 2 рази з проявом характерного дипольного 
максимуму на частоті 50 кГц. 

Варіювання електрофізичних властивостей та то-
вщини напівпровідних екранів по жилі та зшитій полі-
етиленовій ізоляції силового кабелю напруги 35 кВ 
призводить до різного характеру частотних залежнос-
тей ефективного тангенсу кута діелектричних втрат 
(криві 1–5, рис. 5,а). Ефективний тангенс кута діелект-
ричних втрат тришарової композитної системи в (1–7) 
разів перевищує тангенс кута діелектричних втрат вла-
сне полімерної ізоляції tgδins для частоти 50 Гц (порів-
няйте криві 1 – 5, рис. 5,б) у широкому діапазоні часто-
ти, що обумовлено впливом активної питомої провід-
ності напівпровідних покриттів (див. рис. 2,в). 
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Рис. 4. Частотні залежності еквівалентних параметрів 
діелектричної абсорбції силового високовольтного кабелю 
з урахуванням дисперсії електрофізичних характеристик 

напівпровідних екранів 
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На рис. 5а,б криві 1 – 5 відповідають модельним 
залежностям, крива 6 (рис. 5,а) – експериментальній 
для зразка силового одножильного кабелю з поліети-
леновою ізоляцією (товщина ізоляції 7 мм) на напругу 
35 кВ, який довгий час знаходився в незахищеному 
від вологи стані – природна зволоженість (в констру-
кції кабелю відсутні водоблокуючі стрічки). Діелект-
ричні параметри виміряне цифровим вимірювачем 
ємності і тангенсу кута діелектричних втрат RLC 
Meter DE-5000 в діапазоні частоти 100 Гц – 100 кГц. 
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Рис. 5. Частотні залежності тангенса кута діелектричних 
втрат при різних електричних властивостях та товщині 

напівпровідних екранів силового кабелю на напругу 35 кВ 
 

Крива 1 – товщина напівпровідних екранів по 
струмопровідній жилі та ізоляції дорівнює 1,2 та 
0,6 мм, крива 2 – Δ1 = 0,6 мм та Δ2 = 1,2 мм з питомою 
провідністю на постійному струмі γdc1 = 10–4 См/м, 
γdc2 = 10–2 См/м відповідно; криві 3, 4 – Δ1 = 0,6 мм та 
Δ2 = 1,2 мм з γdc1 = 10–4 См/м, γdc2 = 10–4 См/м (крива 3) та 
– γdc1 = 10–2 См/м, γdc2 = 10–4 См/м (крива 4); крива 5 –  
Δ1 = 1,2 мм та Δ2 = 0,6 мм з γdc1 = 10–2 См/м, γdc2 = 1 См/м. 

Так, за умови: 
1) Δ1 > Δ2 та γac1 > γdc1, γac2  γdc2 (крива 1) спостері-

гається два характерних максимуми ефективного танге-
нсу кута діелектричних втрат близько частоти 1 кГц та 
1 МГц зі значеннями tgδes в 3–3,3 рази вище tgδins; 

2) Δ1 < Δ2 та γac1 > γdc1, γac2 > γdc2 (крива 3) спостері-
гається один максимум tgδes на частоті 5 кГц з пере-
вищенням значення в 4,5 рази; 

3) Δ1 > Δ2 та γac1  γdc1, γac2  γdc2 (крива 5) один ма-
ксимум tgδes близько частоти 50 МГц зі значеннями 
tgδes в 6 разів вище tgδins. 

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
71.8

1.9

2

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5x 10
-10

f, Hz

F/m

1

2

Сes(ω), F/m

 
Рис. 6. Модельна (крива 1) та експериментальна (крива 2) 
залежності еквівалентної ємності одножильного кабелю 

на напругу 35 кВ 
 

Характер змінення частотної модельної залежно-
сті ефективного тангенсу кута діелектричних втрат 
для кривої 3 в більшій мірі узгоджується з експериме-
нтальною кривою 6 зразка силового кабелю зі зволо-
женою поліетиленовою ізоляцією. Підтвердженням 
зволоженості та дифузії ацетиленової сажі (вуглецю) 
відповідно до теорії перколяції є прояв частотної за-
лежності ємності зразка силового кабелю 35 кВ з то-
вщиною ізоляції 7 мм (рис. 6, крива 2). 

Висновки. 
Вперше у широкому діапазоні частоти встанов-

лено вплив електрофізичних характеристик, з ураху-
ванням дисперсії комплексної діелектричної проник-
ності і активної питомої провідності, та товщини на-
півпровідних екранів на ефективні параметри діелект-
ричної абсорбції тришарової композитної електроізо-
ляційної системи силових високовольтних кабелів.  

Ефективна електрична ємність тришарової ком-
позитної системи визначається електричною ємністю 
полімерної ізоляції та залежить від діелектричної 
проникності і товщини ізоляції, що підтверджується 
експериментальними даними. 

Розглянутий алгоритм визначення ефективного 
тангенсу кута діелектричних втрат у широкому діапа-
зоні частоти є основою для створення методики щодо 
обґрунтування електрофізичних характеристик та тов-
щини напівпровідних екранів для зменшення їх впливу 
на ефективні параметри діелектричної абсорбції сило-
вих високовольтних кабелів з полімерною ізоляцією.  

Конфлікт інтересів. Автори заявляють про від-
сутність конфлікту інтересів. 
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Effective parameters of dielectric absorption of polymeric 
insulation with semiconductor coatings of power high 
voltage cables. 
Introduction. The presence of semiconductor shields leads to 
additional dielectric losses compared to polymer insulation 
without shields. Losses in cables in the presence of semiconduc-
tor coatings depend on the dielectric permittivity and resistivity 
of the composite polymeric material, which are frequency-
dependent characteristics. Purpose. To determine in a wide 
range of frequencies, taking into account the variance of elec-
trophysical characteristics and thickness of semiconductor 
shields effective electric capacitance and tangent of dielectric 
losses angle of high-voltage power cables with polymer insula-
tion. Methodology. Serial-parallel nonlinear circuit replace-
ment of semiconductor coatings and linear polymer insulation to 
determine in a wide range of frequency the effective parameters 
of the dielectric absorption of a three-layer composite system of 
high-voltage power cables of single core. Practical value. The 
obtained relations are the basis for the development of practical 
recommendations for substantiating the thickness and electro-
physical parameters of semiconductor shields to reduce the 
impact on the effective tangent of the dielectric losses angle of a 
three-layer composite system of high-voltage power cables. 
References 23, figures 6. 
Key words: semiconductor coatings, polymer insulation, 
high-voltage power cable, nonlinear substitution circuit, 
complex dielectric permittivity, active conductivity, effective 
electric capacitance, effective tangent of dielectric losses 
angle. 
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