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ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ КАБЕЛЕЙ  

С БУМАЖНО-ПЛАСТИКОВОЙ ПРОПИТАННОЙ  

ИЗОЛЯЦИЕЙ НА НАПРЯЖЕНИЕ 20 КВ 

Применение бумажно-пластиковой пропитанной (БПП) изоляции в силовых кабелях на 

низкое и среднее напряжение повышает эксплуатационные характеристики кабелей по сравне-

нию с обычной бумажно-пропитанной (БП) изоляцией, что позволяет им конкурировать с анало-

гичными кабелями с изоляцией из сшитого полиэтилена. Цель исследования: сравнение конст-

рукции силовых кабелей на напряжение 20 кВ с БПП-изоляцией с секторными токопроводящими 

жилами, имеющими отдельный экран по фазной изоляции с кабелями той же формы, но с общим 

экраном по поясной изоляции; определение максимальных значений тангенциальных состав-

ляющих электрического поля и их местоположения в толще изоляции. Методы и результаты 

исследований: предлагается математическая модель по определению электрического поля  

в поперечном сечении изоляции кабеля. Дифференциальное уравнение Лапласа, описывающее 

распределение электрического потенциала в двумерной постановке в декартовой системе коор-

динат, решается методом конечных элементов в программном комплексе ANSYS MAXWELL. 

Исследования проведены для кабелей на напряжение 20 кВ с токопроводящими жилами (ТПЖ) 

круглой и секторной форм сечением 300 мм² с БПП-изоляцией. Определено изменение макси-

мальной напряженности электрического поля в зависимости от безразмерного времени в кабелях 

с экраном по поясной изоляции как для круглой, так и для секторной токопроводящей жилы. Най-

дены значения фазных напряжений для кабелей с секторными жилами, при которых наблюдают-

ся максимальные значения нормальных и тангенциальных составляющих электрического поля. 

Определены местоположения в изоляции, в которых тангенциальные составляющие напряжен-

ности электрического поля достигают наибольших значений. Получено, что для кабелей с экра-

ном по поясной изоляции с токопроводящими жилами как секторной, так и круглой формы мак-

симальные значения тангенциальной составляющей напряженности электрического поля в разы 

превышают допустимое значение тангенциальной электрической прочности. Практическая зна-

чимость: результаты исследований могут быть использованы при построении новых конструкций 

силовых кабелей с бумажно-пластиковой пропитанной изоляцией на среднее напряжение. 

Ключевые слова: силовой кабель; секторные токопроводящие жилы; бумажно-

пластиковая пропитанная изоляция; напряженность электрического поля; нормальные и танген-

циальные составляющие; математическое моделирование. 
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ELECTRIC FIELD OF CABLES WITH PAPER-IMPREGNATED  

INSULATION AT A VOLTAGE OF 20 kV 

The use of paper-plastic impregnated (BPP) insulation in power cables for low and medium 

voltage increases the operational characteristics of cables compared to conventional paper-

impregnated (BP) insulation, which allows them to compete with similar cables with cross-linked poly-

ethylene insulation. The purpose of the study: to compare the design of power cables at a voltage of 

20 kV with BPP insulation with sector conductive cores having a separate screen for phase insulation 

with cables of the same shape, but with a common screen for belt insulation; determination of the max-

imum values of the tangential components of the electric field and their location in the insulation thick-

ness. Methods and results of research: a mathematical model for determining the electric field in the 

cross-section of cable insulation is proposed. The Laplace differential equation describing the distribu-

tion of the electric potential in a two-dimensional formulation in a Cartesian coordinate system is solved 

by the finite element method in the ANSYS MAXWELL software package. The studies were carried out 

for cables with a voltage of 20 kV with conductive cores (TPJ) of round and sector shapes with a cross 

section of 300 mm2 with BPP insulation. The change in the maximum electric field strength depending 

on the dimensionless time in cables with a shield along the belt insulation, both for round and for sector 

conductive cores, is determined. The values of phase voltages for cables with sector cores are found, at 

which the maximum values of the normal and tangential components of the electric field are observed. 

The locations in isolation in which the tangential components of the electric field strength reach the 

highest values are determined. It is found that for cables with a belt insulation shield with conductive 

cores of both sector and round shapes, the maximum values of the tangential component of the electric 

field strength are several times higher than the permissible value of the tangential electrical strength. 

Practical significance: the research results can be used in the construction of new designs of power 

cables with paper-plastic impregnated insulation for medium voltage. 

Keywords: power cable; sector conductive cores; paper-impregnated insulation; electric field 

strength; normal and tangential components; mathematical modeling. 

Введение 

Бумажно-пропитанная изоляция для силовых кабелей активно ис-

пользовалась в промышленности до появления материалов из сшитого 

полиэтилена (СПЭ), который начал вытеснять бумажную изоляцию в свя-

зи с более высокими эксплуатационными характеристиками. Однако  

в последнее время ряд предприятий кабельной промышленности начал 

осваивать производство силовых кабелей на низкое и среднее напряжение 

с бумажно-пластиковой пропитанной изоляцией, имеющей более высокие 

рабочую температуру и электрическую прочность по сравнению с обыч-

ной бумажно-пропитанной изоляцией, что позволяет им конкурировать  

с кабелями с изоляцией СПЭ. В статье [1] описаны характеристики дан-

ного типа изоляции. Поэтому исследования силовых кабелей с бумажно-

пластиковой пропитанной изоляцией стали актуальными.  
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Конструкция силовых кабелей c БП и БПП изоляцией на напря-

жение 20 кВ во многом определяется распределением вектора напря-

женности электрического поля по толщине изоляции. Тангенциальные 

составляющие электрического поля, способствующие возникновению 

скользящих разрядов, могут привести к электрическому пробою изо-

ляции. Поэтому необходимо их учитывать. Ранее в статьях [2, 3] уже 

была рассмотрена методика определения тангенциальных составляю-

щих электрического поля в кабелях с секторными ТПЖ с БП и БПП 

изоляцией на напряжение 20 кВ, где рассматривалось электрическое 

поле одной изолированной ТПЖ, имеющей отдельный экран по фазной 

изоляции. Местоположения пиковых значений уже известны в данной 

конструкции кабеля и находятся на расстоянии, равном одной трети 

толщины фазной изоляции. Также были получены допустимые значе-

ния радиуса закругления сектора и толщины изоляции для силовых ка-

белей секторной формы сечением 300, 400 и 500 мм
2
. В статье [4] рас-

сматривалась слоистая структура БПП изоляции, (так как данная изо-

ляция состоит из слоев ламинированных бумажных лент) силового ка-

беля с секторной формой ТПЖ.  

Постановка задачи 

Исследования электрического поля проведены для кабелей с тре-

мя секторными токопроводящими жилами (ТПЖ): с экраном по фаз-

ной изоляции (вариант конструкции 1) и без экрана по фазной изоля-

ции, но с общим экраном по поясной изоляции, функцию которого вы-

полняет алюминиевая или свинцовая оболочка (вариант конструк-

ции 2). В кабелях с экраном по фазной изоляции, рассматривается поле 

одной секторной жилы (рис. 1), а в кабелях с экраном по поясной изо-

ляции – всех трех ТПЖ (рис. 2).  

Для проведения сравнительного анализа исследовались анало-

гичные конструкции кабелей с круглыми токопроводящими жилами. 

Электрическая прочность БП- и БПП-изоляции вдоль лент, при-

мерно, в десять раз меньше электрической прочности поперек лент. 

Поэтому в кабелях с БП- и БПП-изоляцией на напряжение 20 кВ необ-

ходимо учитывать тангенциальную составляющую напряженности 

электрического поля. Необходимо отметить, что слоистая структура 

БПП-изоляции не влияет на значения тангенциальных составляющих 

электрического поля, поэтому примем, что диэлектрическая проницае-

мость   постоянна.  
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Рис. 1. Сечение изолированной жилы с экраном  

по фазной изоляции (вариант конструкция 1) 

 

Рис. 2. Сечение трехжильного кабеля с экраном  

по поясной изоляции (вариант конструкция 2) 

Тогда дифференциальное уравнение Лапласа в декартовой систе-

ме координат с учетом того, что градиент электрического потенциала 

вдоль кабеля равен нулю, запишется [5–10]: 

2 2

2 2
0 ,

x y

   
 

 
                                          (1) 

где  – электрический потенциал. 

Максимальная напряженность электрического поля в изоляции 

кабелей с отдельно экранированными жилами будет иметь место при 

амплитудном значении фазного напряжения 16 330 В, которое прикла-

дывается к ТПЖ. При этом потенциал экрана равен 0 В. 
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В кабелях с экраном по поясной изоляции необходимо учитывать 

трехфазное напряжение на токопроводящих жилах. 

Метод решения 

Задача решается методом конечных элементов в программном ком-

плексе ANSYS MAXWELL. Результатом решения является поле электри-

ческого потенциала в поперечном сечении изоляции, по которому вычис-

ляется распределение вектора напряженности [11–21] по формуле: 

 g radE    .  (2) 

Исследования проведены для кабелей с секторными и круглыми 

токопроводящими жилами сечением 300 мм². Радиус закругления сек-

торных ТПЖ равен 5 мм. Толщина фазной изоляции кабелей с отдель-

но экранированными жилами – 4 мм. Толщина фазной изоляции кабе-

лей с экраном по поясной изоляции составляет 2,75 мм, а поясной – 

1,25 мм [22]. Для кабеля с вариантом конструкции 2 расчет электриче-

ского поля выполнен при следующих значениях потенциала на токо-

проводящих жилах: φ1 = 2836 В; φ2 = 12509 В; φ3 = –15345 В (рис. 5). 

Нормальная составляющая напряженности электрического поля в БПП 

изоляции определяется поперек слоев бумажных лент, а тангенциаль-

ная – вдоль бумажных лент [23–25]. Направления намотки лент для 

фазной и поясной изоляции будут отличаться. 

Результаты 

В табл. 1 приведены максимальные значения нормальных и тан-

генциальных составляющих напряженности электрического поля  

в изоляции кабелей с секторными и круглыми токопроводящими жи-

лами рассматриваемых вариантов конструкций кабелей. 

Таблица 1  

Максимальные значения нормальных и тангенциальных составляющих  

напряженности электрического поля в изоляции кабелей 

Форма 

ТПЖ 

С экраном по фазной изоляции С экраном по поясной изоляции 

Et, кВ/мм En, кВ/мм Et, кВ/мм En, кВ/мм 

Секторная 0,44 5,50 2,00 5,80 

Круглая 0,00 4,80 1,40 5,60 

Из таблицы видно, что как нормальная, так и тангенциальная со-

ставляющая напряженности электрического поля больше в кабелях  
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с экраном по поясной изоляции (вариант конструкции 2) независимо от 

формы ТПЖ. Необходимо отметить, что у кабелей с экраном по пояс-

ной изоляции полученные максимальные значения тангенциальной со-

ставляющей электрического поля превышают допустимое значение, 

равное 0,32 кВ/мм бумажно-пропитанной изоляции и 0,49 кВ/мм – бу-

мажно-пластиковой пропитанной изоляции, в несколько раз. 

На рис. 3 и 4 показано изменение максимального модуля вектора 

напряженности электрического поля в зависимости от безразмерного 

времени ( t ) в кабелях с экраном по поясной изоляции.  

 

Рис. 3. Зависимости напряженности электрического поля  

и трехфазного напряжения от фазы в кабелях с круглой ТПЖ 

 

Рис. 4. Зависимости напряженности электрического поля  

и трехфазного напряжения от фазы в кабелях с секторной ТПЖ 

На этих рисунках график напряженности электрического поля 

изображен сплошной линией, а изменения потенциалов на фазных 

ТПЖ – пунктирными. Видно, что в кабелях с секторными токопрово-
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дящими жилами по сравнению с кабелями с круглыми ТПЖ макси-

мальная напряженность электрического поля больше на 0,3 кВ/мм. 

На рис. 5 показано распределение модуля вектора напряженности 

электрического поля в кабеле с экраном по поясной изоляции (вариант 

конструкции 2). При указанных значениях потенциалов получаются 

максимальные значения тангенциальных составляющих напряженности. 

 

Рис. 5. Электрическое поле кабеля на напряжение 20 кВ  

с сечением ТПЖ 300 мм
2
 

На рис. 5 цифрами 1, 2, 3, 4 указаны местоположения пиковых 

величин тангенциальных составляющих электрического поля, 

значения которых приведены в табл. 2. При этом в точке 1 значение 

тангенциальной составляющей будет наибольшим.  

Таблица 2  

Значения тангенциальных составляющих электрического поля 

Точки на рис. 5 1 2 3 4 

Et, кВ/мм 2,0 1,1 1,0 0,35 

Следует отметить, что максимальные значение тангенциальных 

составляющих наблюдаются ближе к поверхности фазной изоляции, 

как показано на рис. 6–7. 
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Рис. 6. Распределение тангенциальных составляющих напряженности  

электрического поля вдоль внешнего контура фазной изоляции 

 

Рис. 7. Распределение тангенциальной составляющей напряженности  

электрического поля вдоль внутреннего контура поясной изоляции 

Заключение 

По результатам исследований можно сделать следующие выводы: 

1. Определены значения потенциалов фаз, при которых наблю-

даются максимальные напряженности электрического поля в кабелях с 

поясной изоляцией (вариант конструкции 2). 
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2. Получено, что в кабелях на напряжение 20 кВ с экраном по пояс-

ной изоляции (вариант конструкции 2) максимальное значение тангенци-

альной составляющей электрического поля в разы превышает допустимое 

значение. Это свидетельствует о том, что подобная конструкция кабелей c 

БПП-изоляцией не может быть применена на данное напряжение и выше.  

3. Использование экрана по каждой фазе (вариант конструкции 1) 

позволяет снизить тангенциальную составляющую электрического по-

ля до допустимых величин. 

Таким образом, результаты исследований могут быть использо-

ваны при построении новых конструкций силовых кабелей с бумажно-

пластиковой пропитанной изоляцией на среднее напряжение. 
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