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Для передачи и распределения электрической энергии используются 

силовые кабели. Кабели низкого напряжения (до 35 кВ включительно) при-

меняются для электроснабжения крупных предприятий и городов, кабели 

высокого напряжения (110-500 кВ) – для электроснабжения больших горо-

дов [1]. Надежность и безопасность передачи электроэнергии зависит, в том 

числе, от материалов изоляции применяемых кабелей.  

В России традиционно использовались для напряжения до 35 кВ ка-

бели с бумажно-пропитанной изоляцией (БПИ). Однако, учитывая требова-

ния по надежности, электробезопасности, удобству эксплуатации, пожаро-

безопасности и экологичности, которые в настоящее время предъявляются 

к кабельной продукции, кабель с БПИ должен быть заменен кабелем с более 

совершенной изоляцией. 

Опыт эксплуатации в развитых странах кабелей с изоляцией из сши-

того полиэтилена (СПЭ) продемонстрировал преимущества таких кабелей 

перед кабелями с БПИ [2]. 

Одним из преимуществ кабелей с СПЭ-изоляцией является простота 

монтажа (что связано с меньшими размерами, массой кабеля, а также допу-

стимой температурой прокладки), эксплуатации, больший срок службы по 

сравнению с кабелями с БПИ. Из-за меньшего допустимого радиуса изгиба 

кабель с изоляцией из СПЭ не имеет ограничений по использованию на 

трассах с большой разностью уровней. Также важно учесть степень повре-

ждаемости кабелей при прокладке, являющейся одной из частых причин вы-

хода из строя кабельных линий; при прокладке кабеля с изоляцией СПЭ по-

вреждаемость ниже [2]. 

Кабели с изоляцией из СПЭ обладают большей экологической без-

опасностью за счет отсутствия свинца, масла. Кроме того, отсутствие масла 

исключает возможность его вытекания, что может привести к ухудшению 

диэлектрических характеристик и отказу в работе кабельной линии [2]. 

При длительной нагрузке допустимая температура для кабелей с 

СПЭ-изоляцией 90 °С (70 °С – для кабелей с БПИ), при перегрузке – 130 °С 

(90 °С – для кабелей с БПИ). При коротком замыкании обеспечивается боль-
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ший ток термической устойчивости (250 °С вместо 200 °С). Увеличение до-

пустимой температуры позволяет увеличить пропускную способность ка-

беля [2]. 

Кроме того, следует отметить высокие изоляционные характеристики 

изоляции из СПЭ по сравнению с БПИ (коэффициент диэлектрических по-

терь равен 0,001 вместо 0,008) [2]. 

Однако, как и все полимерные материалы, сшитый полиэтилен при 

попадании воды предрасположен к развитию водных триингов. При нали-

чии пустот и примесей посторонних веществ в изоляции химические веще-

ства, содержащиеся в воде, вызывают деструкцию полимерных цепей. В 

итоге в изоляции образуются полости, в которых накапливается вода. Под 

воздействием электрического поля полярные молекулы воды образуют дре-

вовидные структуры, направленные вдоль силовых линий электрического 

поля, – водные триинги [3]. 

Начиная с 80-х годов 20-го века, ведутся исследования по повышению 

устойчивости полиэтилена к развитию водных триингов. 

В США разработан «триингостойкий сшитый полиэтилен» со специ-

альными добавками (ТСПЭ), в Европе – «сополимерный сшитый полиэти-

лен» (ССПЭ) –  сополимер на основе полиэтилена и сополимера этилена с 

алкилакрилатом. Кабели с изоляцией с ТСПЭ и ССПЭ неоднократно испы-

тывались в воде под электрическим напряжением и продемонстрировали за-

мечательные  показатели по остаточной электрической прочности [4].  

ТСПЭ и ССПЭ стали основными изоляционными материалами  при 

использовании в кабелях среднего напряжения в Северной Америке, Ев-

ропе. Также растет доля применения ТСПЭ в Азии и Латинской Америке 

[4]. 

На рисунке представлены данные по остаточной электрической проч-

ности кабелей с разным типом изоляции, значения которой получены по ре-

зультатам испытания после старения миниатюрных кабелей в течение 1000 

часов при воздействии электрического поля при наличии воды [4]. 

 

 
Рис.1 Данные по остаточной электрической прочности  

после испытаний кабелей с изоляцией ТСПЭ, ССПЭ, СПЭ 
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Продолжаются поиски решений для предотвращения развития триин-

гов в изоляционных материалах. Разработчик ТСПЭ (компания Dow) рабо-

тает над совершенствованием и созданием изоляционных материалов без 

включений (высокочистых), материалов внешней оболочки, обеспечиваю-

щих более надежную защиту кабеля от воды, гладкой границы раздела 

«электропроводящий экран/изоляция» [5]. 

Также проводятся исследования по улучшению характеристик ди-

электрической проницаемости материалов силовых кабелей с использова-

нием новой технологии с включением наночастиц. Специалистами Aswan 

University и South Valley University (Египет) было изучено влияние добавле-

ния определенных типов и концентраций наночастиц для контроля электри-

ческих и диэлектрических свойств. Метод мульти-наночастиц, применяе-

мый для повышения электрических и диэлектрических характеристик изо-

ляции силовых кабелей, оказался успешней, чем метод добавления отдель-

ных наночастиц [6]. 

Учитывая преимущества изоляции из триингостойкого сшитого поли-

этилена, крупнейшие российские энергокомпании в последние годы исполь-

зуют при строительстве новых кабельных линий кабели с изоляцией из СПЭ 

(ПАО «Россети Московский регион», АО «ЛОЭСК», АО «ЕЭСК», АО «Мо-

соблэнерго», АО «Концерн Росэнергоатом» и другие).  

По сравнению с применением кабелей с БПИ количество отказов в 

распределительных кабельных сетях для кабелей с изоляцией из триинго-

стойкого СПЭ значительно сократилось и в среднем составляет 0,005-0,01 

случая на каждые 100 км кабеля в год [2]. 

Развитие изоляционных материалов для кабельной промышленности 

происходит также в группе резиновой изоляции. Одной из причин старения 

резины является процесс окисления в местах двойных связей. Окисление 

происходит под действием факторов окружающей среды (высокой темпера-

туры, ультрафиолета, наличия озона, кислорода) [1]. 

Некоторые авторы [1] отмечают, что перспективными для кабелей яв-

ляются резины на основе бутилкаучука (содержит малое количество двой-

ных связей) и этиленпропиленового каучука (не содержит двойных связей).  

Кабели с изоляцией из этиленпропиленовой резины (ЭПР) по сравне-

нию с кабелем, имеющим БПИ-изоляцию, обладают меньшей массой, мень-

шим диаметром, не имеют ограничений по прокладке на трассах с перепа-

дами уровней.  Кроме того, они обладают большей допустимой температу-

рой жилы при номинальном режиме, режиме перегрузки и коротком замы-

кании [7, 8].  

Сравнение характеристик изоляции в зависимости от применяемого 

материала приведено в таблице. 
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Таблица1 

Характеристики изоляции 

Характеристика 
Материал изоляции 

БПИ СПЭ ЭПР 

Температура жилы, °С:    

при работе в номинальном режиме 70 90 до 105 

при перегрузке 90 до 130 до 140 

при коротком замыкании до 200 250 до 300 

Минимальная температура про-

кладки без предварительного про-

грева, °С 

0 -15 (до -20) -15 (до -40) 

Температура эксплуатации, °С -50…+50 -50…+50 -60…+50 

Радиусы изгибов 25Dн (12-15)Dн 4Dн 

Ограничения по прокладке на 

трассах с большой разностью уров-

ней 

да нет нет 

Коэффициент диэлектрических 

потерь (тангенс угла диэлектриче-

ских потерь) 

0,008 
0,001  

(до 0,0004) 
0,002 

Применение во взрывоопасных зо-

нах 
да нет да 

 

По сравнению с изоляцией из СПЭ изоляция из ЭПР обладает боль-

шим коэффициентом диэлектрических потерь (0,002 против 0,001 у СПЭ). 

Однако, кабели с ЭПР могут использоваться во взрывоопасных зонах. При-

менение кабелей с полиэтиленовой изоляцией, к которым относятся кабели 

с СПЭ-изоляцией, в соответствии с п. 7.3.102 Правил устройства электро-

установок во взрывоопасных зонах запрещено. 

Исходя из приведенных данных, можно сделать вывод, что перспек-

тивными материалами для изоляции кабелей являются триингостойкий 

сшитый полиэтилен и этиленпропиленовая резина. Применение кабелей с 

указанными видами изоляции должно зависеть от конкретных условий экс-

плуатации оборудования. 
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