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ЕЛЕКТРОСТАТИЧНІ ПРОЦЕСИ В СИЛОВИХ КАБЕЛЯХ 
 
Виконано спостереження контактної електризації зразків силових кабелів. Встановлено, що контактна різниця по-
тенціалів, що утворилась при розділені вільних зарядів на поверхнях контактуючих матеріалів, залежить від конс-
трукції кабелів, застосованих матеріалів та схеми обстеження. Представлено часові ряди дрейфу ємності та танге-
нсу кута діелектричних втрат, який обумовлено нестабільністю процесу трибоелектричного заряджання поверхонь, 
які контактують.  
 
Выполнено наблюдение контактной электризации образцов силовых кабелей. Установлено, что контактная раз-
ность потенциалов и емкость, образованная при разделении свободных зарядов на поверхностях контактирующих 
материалов, зависит от конструкции кабелей, применяемых материалов и схемы обследования. Представлены вре-
менные ряды дрейфа емкости и тангенса угла диэлектрических потерь, обусловленного нестабильностью процесса 
трибоэлектрической зарядки контактирующих поверхностей.  
 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ ТА АНАЛІЗ 
ПУБЛІКАЦІЙ 

Статична електрика представляє сукупність 
явищ, що пов’язані з виникненням, збереженням та 
релаксацією вільного електричного заряду (електро-
нів, іонів на поверхні або в об’ємі діелектричних ма-
теріалів, на ізольованих провідниках, між провідни-
ком та ізоляцією.  

При контакті двох матеріалів з різними власти-
востями електричний заряд переходить з одного ма-
теріалу на інший. Це явище відомо як контактна елек-
тризація або контактне заряджання. При постійному 
терті матеріалів це явище називається як трибоелект-
ризація, трибоелектричне заряджання або просто три-
бозаряджання [1-4]. Перенос електричних зарядів 
обумовлено контактною різницею потенціалів внаслі-
док різної роботи виходу, наприклад, електронів φ1 та 
φ2 (при контакті двох металів, рис.1) або ефективній 
роботі виходу (при контакті металу та діелектрика або 
двох діелектриків, рис.2): 

φ1 

Метал 

φ2 

Метал 

Енергія 

Рівень Фермі 

 
 

 
а) до контакту 

φ2 

Метал 2 
(-) 

Метал 1 
(+) 

eUк 

φ1 

 

 
б) після контакту 

Рис. 1 

φ1 

φ2 

Діелектрик 2 Діелектрик1 

 

 
а) до контакту 

φ1 
φ2 

Δ1 

Δ2 

Ζο 
 Діелектрик 1 

(+) 
 Діелектрик 2 

(-) 

eUFZo 

 
б) після контакту 

Рис. 2 
 

При молекулярно-іонній моделі контакту металу 
– діелектрик вільний електрон інжектується в поверх-
ню акцептора діелектрика [1].  

Контактна різниця потенціалів Uk для металів 
визначається як: 

e
Uk

21 φ−φ
= ,                                 (1) 

де e =1,6·10−19 Кл – заряд електрона. 
При контакті двох діелектриків можливі енерге-

тичні рівні для електронів розташовуються на повер-
хні, яка називається поверхнею стану [1]. Перехід 
електронів з заповненої поверхні стану діелектрика 1 
на незаповнену поверхню стану діелектрика 2 (рис. 
2,а) відбувається за рахунок різниці ефективних робіт 
виходу двох поверхонь. Переніс заряду можливий 
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тільки в тому випадку, коли рівні Фермі співпадають 
(див. рис 2,а та рис. 2,б). При цьому енергія Фермі 
діелектрика 1 та 2 змінюється на Δ1 та Δ2 відповідно. 
Переніс заряду призводить до появи різниці потенціа-
лів UFZo між поверхнями: 

e
U

oFZ
)()( 1122 Δ+φ−Δ−φ

= .                   (2) 

Заряд, що переноситься, при контакті як двох 
металів, так і діелектриків, визначається контактною 
різницею потенціалів, та ємністю, яка утворилась при 
розділені зарядів на поверхнях контактуючих металів 
(металу та діелектрика, діелектриків).  

В табл. 1 наведено амплітудні значення щільнос-
ті заряду після контакту полімерних матеріалів з ме-
талом в залежності від умов контакту. 

Таблиця 1 
Полімерній матеріал Щільність 

заряду, 
пКл/см2 

Умови контакту 

500 Повітря, контакт 
5000 Повітря, тертя 

Поліетилен 

10000 Вакуум, тертя 
3000 Вакуум 
7000 Повітря, контакт 
20000 Вакуум, тертя 

Політетрафторетилен 

200000 Вакуум, обертання 
100000 Вакуум, контакт Нейлон 
100000 Вакуум, обертання 

Поліімід 300000 Вакуум, обертання 
Полікарбонат 100000 Вакуум, обертання 

 
Контактна електризація є причиною виникнення 

значних потенціалів та термоелектронних струмів, 
значення яких залежать від діелектричних властивос-
тей матеріалів, значення їх взаємного тиску при сти-
канні, вологості та температури поверхонь. Так, в за-
лежності від типу полімеру при контакті та терті ме-
тал-полімер, полімер-полімер виникають потенціали 
до декількох тисяч вольт, що може призвести до елек-
тростатичного пробою (ESD) [3].  

За рахунок перерозподілу електронів на поверх-
нях контактуючих матеріалів виникає подвійний еле-
ктричний прошарок з протилежними знаками елект-
ричних зарядів (див. рис. 1,б та 2,б) – електрична єм-
ність, яка суттєво залежить від типу матеріалів.  

Схематично процес контакту двох матеріалів з 
релаксацією заряду представлено на рис. 3: позиція 
а – до контакту; б – контакт та переніс заряду; 
в – розділення контактуючих матеріалів; г – релакса-
ція зарядів.  

 
ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ 

В електроізоляційних конструкціях, зокрема, в 
силових кабелях, між струмопровідними жилами та 
ізоляцією, ізоляцією та металевими екранами спосте-
рігається постійний контакт (позиція "б" на рис. 3). 
Можливість накопичення заряду статичної електрики 
визначається як інтенсивністю виникнення, так і умо-
вами стікання зарядів. Інтенсивність виникнення за-
рядів визначається фізико-хімічними властивостями 
матеріалів та технологічного обладнання, які застосо-
вуються при виготовленні кабелів, а також парамет-

рами технологічних процесів. Стікання зарядів може 
частково відбуватися в разі заземлення металевих 
екранів кабелю [5], а на інших контактуючих поверх-
нях відбувається переніс зарядів, що призводить до 
виникнення контактної різниці потенціалів, побічної 
ємності та додаткових втрат на електропровідність. 
що є джерелом старіння полімерної ізоляції. 

Ціллю статті є спостереження за електро-
статичними процесами в зразках силових кабелів 
різної конструкції та з різними матеріалами, які 
призводять до виникнення контактної різниці по-
тенціалів, флуктуацій ємності та тангенсу кута 
діелектричних втрат в часі. 

 а) 

 б) 

 в) 

а) 

б) 

 в) 

 г) 

 

 
Рис. 3 

 
МЕТОДИКА ТА РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ  
Вимірювання контактної різниці потенціалів (Uk) 

зразків силових кабелів виконано цифровим мульти-
метром APPA 106, електричної ємності та тангенсу 
кута діелектричних втрат на частоті 120 Гц та 1 кГц - 
цифровим вимірювачем Е7-22.  

Нижче наведено результати обстежень чотирьох 
зразків силових кабелів практично однакової довжини 
(1,2-1,3 метра).  

1. Кабель ЦААБНлГ-3×150-6 кВ трьохжильний з 
паперово-просоченою ізоляцією, алюмінієвими жи-
лами перерізом 150 мм2 на напругу 6 кВ.  

В такому кабелі кожна струмопровідна жила має 
фазну ізоляцію на основі кабельного паперу. Поверх 
фазної на всі три ізольовані жили накладається шля-
хом обмотки поясна ізоляція також з кабельного па-
перу. В процесі експлуатації властивості фазної та 
поясної ізоляції – різні, між ними – прошарки просо-
чення. Цілком ймовірно, що при контакті фазної та 
поясної ізоляції буде виникати різниця потенціалів. 

На рис. 4 наведено залежності контактної різниці 
потенціалів від часу спостереження для двох схем 
обстеження: а) одна фаза відносно металевої алюміні-
євої оболонки; б) три фази разом відносно металевої 
алюмінієвої оболонки.  



ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2013. №4 29 

Uk, mV 

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 t, c
−300 

0 

−200 

−100 

0

100 

200 

300 

       а        

Uk, mV 

500 t, c
−400 

0 

0 

100 

200 

300

400

−300 

−200 

−100 

1000 1500 2000 2500 

 

      б        

Рис. 4 
 

Для останньої схеми обстеження контактна різ-
ниця потенціалів більше, що обумовлено наявністю 
більших контактуючих поверхонь, зокрема, трьома 
фазними з відповідними частинами поясної ізоляції.  

2. Кабель АВВГ-4×120 чотирьохжильний з алю-
мінієвими жилами перерізом 120 мм2 з полівінілхло-
ридною (ПВХ) ізоляцією та захисною оболонкою на 
основі ПВХ пластикату без металевих оболонок на 
напругу 1 кВ.  

Між поряд розташованими ізольованими жилами 
є повітряний зазор. Властивості двох діелектриків – 
ПВХ пластикату та повітря – різні, що обумовлює 
появу потенціалу та додаткової ємності. 

На рис. 5 наведено зміни в часі контактної різниці 
потенціалів для двох фаз, що безпосередньо знаходять-
ся в контакті (крива 1), та не контактуючих (крива 2). 

Часові залежності ємності контактуючих фаз та 
тангенсу кута діелектричних втрат для частоти 1 кГц 
показано на рис. 6 та рис. 7 відповідно. Під час прове-
дення вимірювань на 500 секунді на кабель діяла ме-
ханічна сила, що призвело до короткочасного розді-
лення контакту та релаксації зарядів (див. рис. 3,в,г). 
Відповідно до цього відбулося зменшення ємності 
(рис. 6, стрибок вниз на залежності) та зростанню тан-
генсу кута діелектричних втрат (рис. 7, стрибок 
вверх). Зростання тангенсу кута діелектричних втрат 
в цей час обумовлено наявністю вільних не скомпен-
сованих зарядів, – втратами на електропровідність: 

vjj ωρ
+ε=

ω
σ

+ε=ε∗ 1 ,                    (3) 

де ε* – комплексна діелектрична проникність; яка 
складається з дійсної частини ε – відносної діелектри-
чної проникності та уявної, що характеризує втрати в 
ізоляції на круговій частоті ω: σ – провідність та ρv – 
питомий об’ємний опір ізоляції.  

Відновлення ємності до початкових значень від-
булося за 4 секунди, що пов’язано з малою сталою τ 

саморозряду ПВХ пластикату: від 5 до 50 с в залеж-
ності від складу. Для поліетилену стала саморозряду 
дорівнює 18000 с [4]. 
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Рис. 7 

 
3. Кабель ПвБВнг-3×35+1×16-1 кВ зі зшитою по-

ліетиленовою ізоляцією, ПВХ проміжною оболонкою 
та зі сталевою бронею (рис. 8) на напругу 1 кВ. Три 
жили – перерізом 35 мм2, одна – 16 мм2.  

Для поруч розташованих ізольованих жил одна-
кового перерізу 35 мм2 контактна різниця потенціалів 
дорівнює –350 мВ, причому має практично однакові 
значення на всьому періоді спостереження (рис. 9,а). 
Для віддалених жил однакового перерізу – зменшу-
ється від +350 мВ до 0, переходить в область 
від’ємних значень до –150 мВ і поступово наближа-
ється до 0 за той же час спостереження, що і для по-
руч розташованих жил.  

 
Рис. 8 
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Рис. 9 
 

Для віддалених жил в кабелі з поліетиленовою 
ізоляцією на протязі 40 хвилин спостерігається конта-
ктна різниця потенціалів на відміну від кабелю з ПВХ 
ізоляцією (порівняйте рис. 5, крива 2 та рис. 9,б). Це 
обумовлено високими електрофізичними властивос-
тями поліетиленової ізоляції. Відповідно з цим харак-
тер зміни ємності та тангенсу кута діелектричних 
втрат для зшитої поліетиленової ізоляції при дії меха-
нічної завади (натискання на кабель) – однаковий 
(стрибки на рис. 10,а,б – для частоти 120 Гц; в,г – для 
частоти 1 кГц). Висока щільність поверхневих пасток 
поліетилену (1014 еВ-1 м-2) [4] призводить до того, що 
зі зменшенням ємності тангенс кута діелектричних 
втрат також зменшується (на відміну від характеру 
зміни для ПВХ пластикату – рис. 6, 7).  

4. Одножильний кабель ПвБВнг-1×240-6 кВ  
(рис. 11) з мідною жилою перерізом 240 мм2, зі зшитою 
поліетиленовою ізоляцією, напівпровідниковими екра-
нами по жилі та ізоляції, мідним екраном, проміжною 
ПВХ оболонкою та мідною бронею на напругу 6 кВ. 

Наявність напівпровідникових екранів не при-
звела до суттєвого зменшення контактної різниці по-
тенціалів (рис. 12).  

Введення в поліетилен сажі призводить до зме-
ншення питомого об’ємного опору, при чому значен-
ня такої напівпровідникової композиції не повинно 
перевищувати 105 Ом·м [6]. При значеннях ρv≤105 

Ом·м контактна електризація не виникає [4]. Кабелі зі 
зшитою поліетиленовою ізоляцією з напівпровідни-
ковими екранами напругою 20 кВ мають такі ж зна-
чення контактної різниці потенціалів Uk та характер 
зміни в часі [7]. 

Для проміжної ПВХ оболонки контактна різниця 
потенціалів не перевищує 15 мВ (абсолютне значен-
ня) (рис. 13). 
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ВИСНОВОК 

Електростатичні процеси, пов’язані з контакт-
ною електризацією матеріалів конструктивних елеме-
нтів силових кабелів, призводять до появи контактної 
різниці потенціалів, додаткової ємності та діелектри-
чних втрат на електропровідність. 

Експериментально показано, що контактна різ-
ниця потенціалів суттєво залежить від діелектричних 
матеріалів та схеми обстеження силових кабелів. 

Встановлено характер зміни ємності та тангенсу 
кута діелектричних втрат для ізоляції на основі ПВХ 
пластикату та зшитої поліетиленової. 

Наявність в конструкції кабелів зі зшитою ізоля-
цією напівпровідникових екранів по жилі та ізоляції 
не призводить до зменшення контактної різниці поте-
нціалів в порівнянні з кабелями без таких екранів, що 
пов’язано, очевидно, з властивостями наночасток сажі 
в кабельній композиції. 

Під дією контактної електризації в силових кабе-
лях з паперово-просоченою та зшитою поліетилено-
вою ізоляцією має місце повільний постійний процес 
її старіння, навіть при відключенні від навантаження. 

При діагностичних обстеженнях силових кабелів 
за діелектричною абсорбцією необхідно забезпечити 
умови вимірювання ємності та тангенсу кута діелект-
ричних втрат без впливу механічних завад на кабель. 
Інакше можливо отримати підвищенні значення тан-
генсу кута діелектричних втрат для ПВХ ізоляції та 
зменшені – для поліетиленової. Так, для обстежених 
кабелів спостерігається: для ПВХ ізоляції – збільшен-
ня tgδ на 30 %, для поліетиленової ізоляції – змен-
шення tgδ на частоті 120 Гц – в 2 рази. 
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insulated power cable ageing.
Correlation between parameters characterizing mechanical and
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Shumilov Yu. N. 
Aspects of surge arresters’ maximum operating voltage 
choice for electrical equipment insulation protection  
in 6 … 35 kV mains. 
The paper shows that, in 6 … 35 kV mains, application of a 
non-linear surge arrester (SA) with the maximum continuous 
admissible operating voltage which is 10% higher than the 
mains’ maximum operating voltage results in the SA protection 
from overheating and subsequent breakdown at nonnormable 
lifetime of single-phase arc faults. 
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