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ПРИМЕНЕНИЕ РЕЗИСТИВНО-ЕМКОСТНОГО ПРИНЦИПА 

РЕГУЛИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ КАБЕЛЬНЫХ МУФТ  

НА 110 КВ 

В статье речь идет о применении в качестве усиливающей изоляции муфт на 110 кВ трубки-

регулятора (многофункциональный элемент), работа которого основана на использовании в качестве 

элементов, выравнивающих поле, термоусаживаемых трубок со специальными свойствами. В этой 

работе рассматриваются ключевые особенности моделирования конструкции трубки-регулятора и ее 

оптимизации, выполненной в виде совокупности нескольких термоусаживаемых трубок с заданными 

параметрами. Оптимизация конструкции и анализ ее работоспособности проводился в специализи-

рованном программном комплексе ELCUT Professional. В ходе работы был найден общий оптималь-

ный вид конструкции, параметры каждого отдельного элемента трубки-регулятора. Так же были 

найдены наиболее уязвимые зоны, в которых значение напряженности электрического поля достига-

ет наиболее высоких значений. Даны рекомендации по устройству конструкции для получения луч-

шей из возможной картины распределения электрического поля в кабельной разделке. 
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APPLICATION OF THE RESISTIVE-CAPACITIVE PRINCIPLE  

OF REGULATING THE ELECTRIC FIELD OF CABLE COUPLINGS FOR 110 KV 

The article deals with the use of a tube-regulator (multifunctional element) as reinforcing insulation for 110 kV 

couplings, the operation of which is based on the use of heat-shrinkable tubes with special properties as elements 

that leveling the field. In this paper, we consider the key features of modeling the design of the tube-regulator and 

its optimization, made in the form of a combination of several heat-shrinkable tubes with specified parameters. 

Optimization of the design and analysis of its performance was carried out in a specialized software package 

ELCUT Professional. In the course of the work, a general optimal view of the structure and the parameters of 

each individual element of the tube-regulator were found. The most vulnerable zones were also found in which the 

electric field strength reaches the highest values. Recommendations are given on the arrangement of the structure 

to obtain the best possible picture of the distribution of the electric field in cable cutting. 
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Введение. Постоянное развитие в энергети-

ке неразрывно связано с развитием технологий 

по передаче электроэнергии потребителям на 

расстоянии. Кабельная линия – это объект, ко-

торый служит для передачи электрической 

энергии. Сейчас, с постоянно растущим насе-

лением в городах, а, следовательно, и уплотне-

ния застройки, требуется прокладка, которая 

максимально снижала бы границы отчужден-

ной зоны. С этой задачей бесспорно лучше все-

го справляется кабельные линии, которые про-

кладывают под землей [10, 11]. Неотъемлемой 

частью кабельной линии является кабельная 

муфта. Из-за того, что требуется передавать 

энергию на значительные расстояния, а стан-

дартные строительные длины кабелей, которые 

выходят с предприятий чаще всего составляют 

250–300 м, то практически в любой линии бу-

дет присутствовать соединительная муфта.  

По результатам анализа аварийных ситуаций 

на кабельных линиях, можно сказать, что значи-

тельная часть аварий происходит в местах соеди-

нения кабельных отрезков. Это связано с тем, 

что в местах разделки происходит нарушение 

конструкции кабеля [13]. В результате чего, по-

является касательная (тангенциальная) состав-

ляющая электрического поля, которая оказывает 

наиболее негативный эффект в работу муфт.  

Надежность и срок службы муфт напрямую 

зависит от совершенства их конструкции [15]. 

Вопросам по анализу электрических полей в 

усиливающей изоляции посвящено значитель-

ное число работ [14]. В [5] на основе анализа 

электрического поля в кабельных разделках ка-

беля из бумажно-пропитанной изоляции, пока-

зана методология создания усиливающей изо-

ляции концевых муфт. В [6] распределение 

электрического поля в соединительной муфте, 

которая может применяться для кабелей с изо-

ляцией из сшитого полиэтилена, исследуется 

при помощи интегральных уравнений. В ре-

зультате этой работы была получена эмпириче-

ская формула для расчета касательной состав-

ляющей напряженности электрического поля 

между основной изоляцией кабеля и усилива-

ющей изоляции муфты. Так же ранее авторами 

был проведен тщательный анализ стресс-

конуса соединительной муфты на 110 кВ, с 

определением всех критических зон в кон-

струкции [3], значение напряженности поля в 

которых, после проведения полной оптимиза-

ции геометрических и физических параметров, 

достигло минимальных значений [1, 7]. 

Цель настоящей работы – подтвердить воз-
можность замены существующих сейчас стресс-

конусов, работающих на принципе емкостного 

снижения неравномерности поля [9], термоуса-

живаемой трубкой-регулятором. Получить на базе 

моделирования оптимальную конструкцию мно-

гофункционального элемента. Рассматриваемый 

критерий – минимальное значение напряженно-

сти электрического поля (его касательной состав-

ляющей, которая не должна превышать значение 

в 5 кВ/мм) в выделенных критических зонах. 

Методология исследования 

Значение потенциала жилы задавалось рав-

ным амплитудному значению фазного напря-

жения, потенциал экрана принимался равным 

нулю. Полупроводящая вставка нашего мно-

гофункционального элемента электрически 

соединена с заземлённым экраном кабеля, вы-

полняя функцию восстановления «обрезанно-

го» экрана. По предложенному алгоритму ре-

шалась задача расчета электрического поля пе-

ременного тока. Учитывая синусоидальность 

поля во времени, уравнения ниже записаны 

относительно комплексных величин (электри-

ческого потенциала U, вектора плотности тока j, 

напряженности электрического поля E) [4]. 
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Рис.1. схематическое изображение разделки кабеля из СПЭ изоляции 

Fig. 1. Schematic picture of a cable handling from SPE insulation 
 

 
 

Рис. 2. Предварительная конструкция трубки-регулятора с критическими зонами: 1 – Токопроводящая жила 

с соединительной гильзой; 2 – Основная изоляция кабеля; 3 – Первый слой многофункционального элемента 

над гильзой и над полупроводящим экраном по изоляции (полупроводящая вставка или п/пВ); 4 – Второй 

слой многофункционального элемента с высоким значением диэлектрической проницаемости (диэлектрический 

экран или ДЭ); 5 – Подмотка; 6 – Третий слой (большой ДЭ); 7 – Верхний изоляционный слой 

Fig. 2. Preliminary design of the tube-regulator with critical zones: 1 – Conductor lead with a connecting sleeve; 2 – 

Main cable insulation; 3 – The first layer of the multifunctional element above the sleeve and above the semiconducting 

screen for insulation (semiconducting insert or s/cI); 4 – The second layer of a multifunctional element with a high 

dielectric constant (dielectric screen or DS); 5 – Winding; 6 – Third layer (large DS); 7 – Top insulation layer 

 

Первое уравнение описывает электроста-

тику, где Е напряженность потенциального 

поля, источником которого являются заряды с 

плотностью ρ. 

Решения выше перечисленных уравнений 

проводятся при помощи метода конечных 

элементов (МКЭ), на котором основана про-

грамма ELCUT1. 

                                                      
1 ELCUT 6.3. Руководство пользователя. ООО 

«ТОР». СПб., 2018. 

Начальная теория. Проведя анализ раздел-

ки высоковольтного кабеля из СПЭ изоляции 

[12] (см. рис. 1), была построена первоначаль-

ная модель трубки-регулятора (см. рис. 2).  

В этой модели было изначально известно, 

что первый слой, который укладывается на срез 

экранов по изоляции и на соединительную 

гильзу, должен иметь полупроводящие свой-

ства, для того чтобы «оттягивать» силовые ли-

нии от углов гильзы и от среза экранов, исполь-

зуя резистивный способ регулирования поля[8, 
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13]. Поверх полупроводящего элемента (встав-

ки) необходимо усадить материал с высоким 

значением диэлектрической проницаемости, 

для выравнивания линий напряженности поля 

при помощи рефракционного метода. Так же 

можно было сказать, что необходимо, после 

усадки «3» и «4», выровнять геометрию нашей 

конструкции, для дальнейшего центрированно-

го наложения последующих слоев. Поэтому 

элементом «5» является подмотка, которая 

должна выполнить эту функцию. 

После проведения нескольких этапов мо-

делирования, так же были выделены наиболее 

уязвимые критические области (зоны), в кото-

рых значение напряженности достигает мак-

симального значения (см.рис.2). 

Этапы моделирования. После определения 

состава трубки-регулятора и определения всех 

критических зон в модели, были поставлены 

пошаговые этапы оптимизации первоначаль-

ной конструкции многофункционального эле-

мента: 

1. Длина полупроводящей вставки; 

2. Разность длин полупроводящей вставки 

(п/пВ) и диэлектрического экрана (ДЭ); 

3. Толщина п/пВ; 

4. Толщина ДЭ; 

5. Толщина подмотки над ДЭ; 

6. Толщина верхнего изоляционного слоя; 

7.  Толщина большого ДЭ. 

8. Расстояние м/у диэлектрическими экра-

нами (усаженными над гильзой и над п/п 

экраном по изоляции); 

9. Диэлектрическая проницаемость п/пВ (в 

случае, если убрать полупроводящий слой); 

10. Диэлектрическая проницаемость ДЭ; 

11. Значение электропроводности п/пВ. 

Ранее, при исследовании стресс-конуса, 

нами было обнаружено, что при использова-

нии соединительной гильзы длиной 150 мм 

или 160 мм, нет разницы в распределении 

электрического поля в усиливающей изоляции 

муфт [1], поэтому в данном моделировании 

была использована гильза длина 150 мм.  

Исследование зависимости напряженности 

электрического поля от длины полупроводящей 

вставки над гильзой в зоне 1 и от длины полу-

проводящей вставки над экраном по изоляции в 

зоне 5 (как со стороны усиливающей изоляции 

(ус.из), так и со стороны основной изоляции ка-

беля). 

 

а)  б) 

 
 

Рис. 3. Графики зависимости напряжённости электрического поля: а) от края соединительной гильзы  

до края п/пВ над ней; б) от среза полупроводящего экрана по изоляции до края п/пВ над экраном 

Fig. 3. Graphs of the dependence of the electric field: a) from the edge of the connecting sleeve to the edge s/cI 

above it; б) from the cut of the semiconducting screen for insulation to the edge of the s/cI above the screen 
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а)  б) 

 
 

Рис. 4. Графики зависимостей напряженности электрического поля от расстояния между краем п/пВ 

и краем ДЭ: а) над гильзой, б) над срезом п/п экрана по изоляции 

Fig. 4. Graphs of the dependence of the electric field on the distance between the edge of the s/cI  

and the edge of the DS: a) above the sleeve, б) above the cut of the s/c of the screen for insulation 

 
На первом этапе были рассмотрены зави-

симости напряженности поля от длин п/пВ, 

которая заступает за край гильзы и п/п экрана 

по изоляции. В этом расчете было принято до-

пущение, что все остальные элементы изоля-

ционные, без специальных свойств. В резуль-

тате получили графики, указанные на рис. 3, а, 

б. Из этих графиков можно выделить следую-

щее: во-первых, значение Е у гильзы изна-

чально не превышает допустимых значений (5 

кВ/мм – касательная составляющая), поэтому 

не имеет смысла делать её слишком длинной, 

иначе габариты конструкции значительно уве-

личатся; во-вторых, значения напряженности 

поля в зоне 5 значительно меняется с измене-

нием длины, но в связи с нежеланием сильно 

увеличивать габариты муфты, была выбрана 

величина равная 120 мм. 

Исследование зависимости напряженности 

электрического поля от расстояния между краем 

п/пВ и ДЭ над гильзой в зонах 1, 2 (а) и над п/п 

экраном по изоляции в зонах 4, 5 (б). 

Проведя анализ двух полученных графи-

ков (см.рис. 4, а, б) можно сказать, что опти-

мальным расстоянием между краем п/пВ и 

ДЭ в обоих случаях будет равно примерно 55 

мм. Так как дальнейшее увеличение в первом 

случае ведёт к увеличению напряженности 

поля в зоне 1, при этом значение в зоне 2 не 

уменьшается. Во втором случае снижение в 

зоне 4 достигло своего пика, и дальнейшее 

увеличение расстояние не приводит к значи-

тельным изменениям Е в рассмотренных об-

ластях. 

Исследование толщины полупроводящих  

вставок и диэлектрических экранов 

При исследовании толщин п/пВ и ДЭ 

(см. рис. 5 а, б) было принято допущение, 

что изменения над гильзой и над срезом по-

лупроводящего экрана по изоляции бу-

дут проходить идентично, поэтому на дан-

ных графиках показаны зоны только над 

гильзой. 

При увеличении толщины полупроводя-

щей вставки значение напряженности поля в 

зоне 1 уменьшается, но при этом даже при 

значении в 5 мм оно не превышает допусти-

мого значения, поэтому было принято значе-

ние в 5 мм.  
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а)  б) 

 
 

Рис. 5. Графики зависимостей: а) напряженности электрического поля в зоне 1 от толщины п/пВ; 

б) напряжённости электрического поля в зонах 1,2 от толщины ДЭ 

Fig. 5. Dependence graphs: a) electric field strength in zone 1 on thickness of s/cI; 

б) electric field strength in zones 1 and 2 on thickness of DS 

 

 
 

Рис. 6. Графики зависимостей напряженности электрического поля в зоне 1 и в зоне верхнего слоя  

(зона 7) от толщин большого ДЭ и верхнего изоляционного слоя 

Fig. 6. Graphs of the dependences of the electric field in zone 1 and in the zone of the upper layer (zone 7)  

on the thicknesses of the large DS and the upper insulating layer 

 

При анализе графиков зависимости Е от 

толщины диэлектрических экранов можно 

сказать, что значительная толщина негативно 

сказывается на общей картине распределения 

напряженности электрического поля. Поэтому 

значение толщины было выбрано 12 мм. 

Исследование толщин большого ДЭ  

и верхнего изоляционного слоя 

На этом этапе проводилось исследование 

зависимости сразу от двух параметров. В ре-

зультате был получен график зависимости 

напряженности электрического поля от тол-

щины большого ДЭ и от толщины верхнего 

изоляционного слоя (см.рис.6) в зоне 7 (таб-

лица 1) и зоне 1 (таблица 2). 

Можно сказать, что при увеличении обеих 

величин происходит снижение напряженности 

электрического поля как в зоне й, так и в зоне 

7. В результате, было выбрано значение толщи-

ны большого диэлектрического экрана 15 мм, а 

толщина верхнего изоляционного слоя – 20 мм. 
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Т а б л и ц а  1  

Значения Е в зоне 7 

T a b l e  1  

E values in zone 7 

Т а б л и ц а  2  

Значения Е в зоне 1 

T a b l e  2  

E values in zone 1 

  Толщина верхнего слоя, мм Толщина верхнего слоя, мм

  5 10 15 20 5 10 15 20

То
лщ

ин
а 
Д
Э

, 

м
м

 

5 7,3 4,9 3,9 3,02

То
лщ

ин
а 
Д
Э

, 

м
м

 

5 4,8 3,6 3,0 2,82

10 6,4 4,4 3,4 2,83 10 4,6 3,6 3,08 2,82

15 5,6 3,96 3,13 2,6 15 4,4 3,54 3,06 2,82

20 4,96 3,58 2,89 2,43 20 4,2 3,55 3,05 2,8

 

Исследование зависимости напряженности 

электрического поля в критических зонах  

от диэлектрической проницаемости  

диэлектрических экранов 

В ходе исследования так же была получена 

зависимость напряженности поля от величины 

диэлектрической проницаемости ДЭ во всех зо-

нах, на которые изменения исследуемой вели-

чины оказывает наибольший эффект (см. рис. 7) 

Можно сказать, что оптимальный диапа-

зон диэлектрической проницаемости лежит 

в пределах от 10 до 12. Так как при дальней-

шем увеличении уже не происходит резкого 

снижения напряженности в критических зо-

нах, а в зонах 7 и 2 – есть стабильное увели-

чение. Тем более вероятность разработать ма-

териал снижается с тем, чем выше будет зна-

чение ɛ. 
 

 
 

Рис. 7. Графики зависимостей напряженности электрического поля  

от диэлектрической проницаемости ДЭ 

Fig.  7. Graphs of the dependence of the electric field on the dielectric constant of the DS 
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Рис. 8. Картина распределения напряженности электрического поля в трубке-регуляторе 

Fig. 8. The picture of the distribution of electric field strength in the tube-regulator 

 
Т а б л и ц а  3  

Значения напряженности электрического поля во всех критических зонах 

T a b l e  3  

Electric field strengths in all critical areas 

Зоны 1 2 3 4 5 6 7

ЕΣ, кВ/мм 3.57 0.10 1.51 1.74 1.37/2.71 3.64 2.60

Еτ, кВ/мм 3.27 0.04 1.50 1.72 0.07/2.62 3.62 2.60

 

Так же хотелось бы отметить, что ранее, в 

предыдущих исследованиях стресс-конуса, было 

проведено исследование напряженности поля от 

электропроводности высоковольтного электро-

да, что по аналогии можно отнести к зависимо-

сти от электропроводности п/пВ, поэтому было 

поставлено значение γ = 0.002 См/м [1]. 

В результате проведённой работы, была по-

лучена следующая картина распределения си-

ловых линий в усиливающей изоляции кабель-

ной муфты типа трубка-регулятор (см. рис. 8).  

И соответственно значения касательной и 

суммарной составляющих во всех критических 

зонах (табл. 3) 

Как видно из полученных значений, 

напряженность поля в конструкции не пре-

вышает допустимого значения (5 кВ/мм), что 

говорит о работоспособности данной модели. 

Итоги проведенного исследования 

� Предложена предварительная конструк-

ция многофункционального элемента; 

�  На примере соединительной муфты ка-

беля на 110 кВ, определены параметры, кото-

рые необходимо оптимизировать и критиче-

ские зоны на значения напряженностей, в ко-

торых ориентировались при моделировании; 

� Проведено компьютерное моделирование 

многофункционального элемента, в результате 

чего были получены оптимальные геометриче-

ские и физические параметры элементов кон-

струкции трубки-регулятора; 

� Получена итоговая предварительная кон-

струкция многофункционального элемента, в 

которой максимальное значение напряженно-

сти электрического поля не превышает допу-

стимого значения касательной составляющей 

электрического поля; 

� Был разработан патент на полезную мо-

дель [2] 

Данное исследование подтверждает воз-

можность создания усиливающей изоляции 

муфты с применением нового комбинирован-

ного резистивно-емкостного метода выравни-

вания электрического поля. При полученных 

результатах, максимальное значение танген-

циальной составляющей поля в трубке состав-

ляет 3.62 кВ/мм в зоне 6. 
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