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Н.К. Полуянович, Д.В. Бурьков, М.Н. Дубяго, О.В. Качелаев  

АНАЛИЗ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ В КАБЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ  

С ИЗОЛЯЦИЕЙ ИЗ ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Статья посвящена расчету напряженности электромагнитного поля (ЭМП) в изоляци-
онном материале силового кабеля (СК). Исследовано магнитное поле одиночного образца кабеля 
марки АПвПу-10 1х240/70. Приведены теоретические сведения для расчета напряженности 
электростатического осесимметричного поля на основе решения интегральных уравнений 
Фредгольма в кусочно-однородной линейной полимерной изоляции с включениями. Построены 
модели для расчета и анализа распределения напряженности неоднородных электрических 
полей в диэлектрической среде с включениями разной площади и с разными электрофизическими 
параметрами (заполнением). При прохождении ЭМП через различные материалы, заполняющие 
включение наблюдается поглощение энергии волн этими веществами. На основе проведенного 
моделирования с применением программы Comsol выполнен анализ ЭМП на границе раздела 
диэлектрических сред между сферическим микровключением и основной изоляцией. Показано, 
что в твердых диэлектриках, проводниках поглощение ЭМП значительно. Если волна встреча-
ет какой-либо проводник, то большая часть ее энергии поглощается им. Наличие в изоляции 
неоднородностей (дефектов) на границах раздела изоляция – неоднородность вызывает скачки 

напряженности электрического поля 1/2, 2/3. Проведено моделирование и анализ распределе-
ния напряженности электрического поля в области дефекта и установлено, что с увеличением 
Sдеф амплитуда всплеска магнитной индукции (В) на первой границе дефекта возрастает.  
На второй границе наоборот. С увеличением Sдеф. глубина провала индукции (В) увеличивается. 
Однако при сохранении общей картины величины провалов при различных типах заполнения 
включения различны: – наибольший градиент наблюдается при заполнении водой, наименьшие 
при заполнении углерод плюс сшитый полиэтилен (С+СПЭ). Таким образом это может яв-
ляться диагностическим параметром качества изоляции СК. Результаты работы представ-
ляют интерес при решении комплекса задач, связанных с различными аспектами электромаг-
нитной совместимости, и надежности функционирования электроэнергетических систем. 

Электроэнергетическое оборудование; полимерные изоляционные материалы; ди-
электрическая проницаемость; распределение напряженности электрического поля; не-
разрушающие методы диагностики; анализ. 

N.K. Poluyanovich, D.V. Burkov, M.N. Dubyago, O.V. Kachelaev  

ANALYSIS OF THE ELECTROMAGNETIC FIELD IN CABLE SYSTEMS 

WITH INSULATION FROM POLYMER MATERIALS 

The article is devoted to the calculation of the electromagnetic field strength (EMF) in the 

insulating material of a power cable (SC). The magnetic field of a single sample of the APvPu-10 

1x240/70 cable was investigated. Theoretical information is given for calculating the strength of 

an electrostatic axisymmetric field based on the solution of Fredholm integral equations in a 
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piecewise homogeneous linear polymer insulation with inclusions. Models are constructed for 

calculating and analyzing the intensity distribution of inhomogeneous electric fields in a dielectric 

medium with inclusions of different areas and with different electrophysical parameters (filling). 

When the EMF passes through various materials filling the inclusion, the absorption of wave en-

ergy by these substances is observed. Based on the simulation performed using the Comsol pro-

gram, the analysis of EMF at the interface of dielectric media between spherical micro-inclusion 

and the main insulation was performed. It is shown that in solid dielectrics, conductors, EMF 

absorption is significant. If a wave meets any conductor, then most of its energy is absorbed by it. 

The presence of inhomogeneities in the insulation at the insulation – inhomogeneity interface 

causes jumps in the electric field strength 1/2, 2/3. The simulation and analysis of the electric 

field voltage distribution in the defect region were carried out and it was found that with increas-

ing Sdef, the amplitude of the magnetic induction surge (B) at the first boundary of the defect in-

creases. On the second border, the opposite is true. With increasing Sdef. the depth of the induc-

tion failure (B) increases. However, while maintaining the overall picture, the values of dips with 

different types of filling inclusions are different: – the greatest gradient is observed when filling 

with water, the smallest when filling with carbon plus cross-linked polyethylene (C + SPE). Thus, 

it can be a diagnostic parameter of the quality of the insulation of the IC. The results of the work 

are of interest in solving a complex of problems related to various aspects of electromagnetic 

compatibility and reliability of functioning of electric power systems. 

Electric power equipment; polymer insulating materials; dielectric permeation; electric 

field strength distribution; non-destructive diagnostic methods; analysis. 

Введение и постановка задачи. В силовых кабелях в условиях воздействия 

электрического поля старение полиэтилена (ПЭ) определяется наличием неодно-

родностей, образованием низкомолекулярных продуктов (в том числе и воды) на 

технологической стадии изготовления при сшивке полиэтиленовой изоляции и 

увлажнении в процессе эксплуатации. Такие дефекты являются конструктивными, 

технологическими и эксплуатационными неоднородностями, которые приводят к 

локальному изменению напряженности электрического поля [1]. Любая неодно-

родность приводит к локальному повышению напряженности поля и развитию 

дендритов, которые являются источником частичных разрядов в изоляции и при-

водят, в конечном итоге, к преждевременному пробою кабеля. 

Вопросам построения моделей для расчета и анализа распределения напря-

женности неоднородных электрических полей в диэлектрической среде с включе-

ниями разной формы, взаимным расположением и с разными электрофизическими 

параметрами посвящен ряд работ [2, 3]. 

Численные расчеты выполняются с использованием пакетов прикладных про-

грамм, реализующих метод конечных элементов [4]. Так, расчеты, выполненные в 

[4], показывают, что коэффициент неоднородности электрического поля (отношение 

максимального значения напряженности поля в расчетной области к среднему зна-

чению напряженности во всей изоляции) возрастает более чем в три раза (с 20 до 87) 

при увеличении диаметра водяного включения в 10 раз (с 5 до 50 мкм). В [1] на ос-

нове разработанной математической модели с применением пакета прикладных 

программ Cosmol Multiphisics получено распределение напряженности электриче-

ского поля в изоляции с гетерогенными включениями разных наполнений. Иссле-

дованы закономерности увеличения максимальной напряженности электрического 

поля в диэлектриках при увеличении размеров электропроводящих включений и 

уменьшении расстояния между ними вдоль поля. 

Статистическая модель определения степени разрушения изоляционного 

слоя. Наиболее вероятные формы возникновения дефекта – эллиптическая, рас-

пределенная по радиусу кабеля, т.к. дефекты изоляции, которые приводят к про-

бою, обычно представляют собой дендритные образования – структурные каналы 

в изоляции, заполненные жидкостью, твердыми примесями или газами. Для воз-
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никновения напряженности электрического поля выше пробивной, принятой  

6 кВ/мм для состаренного кабеля, необходимо разрушить около 78 % изоляции по 

радиусу, согласно картине электрического поля и распределению напряженности 

электрического поля в области дефекта, рис.1,б. Вероятности пробоя изменяется 

по закону распределения Вейбулла, которое выражается формулой: 

   
 

 
   

 

 
 
   

  
  

 
 
 
 

 

где k – коэффициент формы, λ – коэффициент масштаба. 

Для математического расчета остаточного ресурса изоляции кабелей требу-

ется знать функцию вероятности пробоя в зависимости от степени разрушения 

материала. Для распределения Вейбулла она имеет вид: 

     
  

 
 
 
 

 

1. Заполнение неоднородностей изоляционного материала. Полиэтилено-

вая изоляция по своей морфологии является неоднородной, гетерогенной средой, 

т.к. содержит, прежде всего, аморфную и кристаллическую фазы, свойства кото-

рых отличаются. Требования к однородности изоляции кабелей среднего и высо-

кого напряжения достаточно высоки [5–11]. Размер допустимых примесей не 

должен превышать 200 и 100 мкм для кабелей класса напряжения 6-35 кВ.  

Диэлектрическая проницаемость играет ключевую роль в понимании физических 

процессов, происходящих внутри материалов, и ее исследование помогает разра-

ботать новые технологии, приборы и оборудование. Относительная диэлектриче-

ская проницаемость полиэтиленовой (ПЭ) изоляции ε2 = 2,28.  

Во время вулканизации полиэтилена возникает большое количество микро-

полостей (включений) диаметром 1-30 мкм (производственные включения). Такие 

микропоры могут возникнуть из-за несовершенного (неравномерного) распреде-

ления наполнителя в полимерной матрице.  

При сшивании с помощью полифункциональных групп максимальный раз-

мер микропустот составляет 200 мкм при том же количестве в единице объема, 

которые могут быть частично заполнены влагой (водные включения). Влага не 

образуется в процессе реакции сшивания, а образуется в течение последующих 

технологических реакций. В изоляции всегда имеются небольшие количества воды 

в виде растворов или гомогенно распределенные по толщине (0.02-0.5%). Вода 

проникает в изоляцию также в процессе эксплуатации из электропроводящих 

слоев и внешней среды; увлажнение возникает также в результате теплопередачи. 

Если изоляция из сшитого полиэтилена окружена водой, то водяные пары диф-

фундируют в изоляцию и насыщают ее в тем большей степени, чем выше ее тем-

пература. Например, при температурах 25, 55 и 90°С насыщение изоляции водой 

достигается соответственно при 25, 55 и 450 1/млн. Размер молекулы воды 

составляет порядка 2,5
о
А = 0,25 нм. В результате совместного действия воды, 

микродефектов, напряженности электрического поля и температуры (термомеха-

нических напряжений) на полиэтиленовую изоляцию в ней развиваются водные 

триинги – окисленные участки изоляции с суб- и микропустотами, заполненные 

водой. Полиэтиленовая изоляция способна растворить определенное количество 

влаги: коэффициент растворимости в зависимости от плотности при температуре 

20
о
С варьируется от 1,66 до 11,2 кг/(м

3
·Па) [5]. 

Под действием электрического поля высоко полярная молекула воды за 

счет сил, возникающих при электрофорезе, притягивается к местам с повышен-

ной напряженностью (микропоры, пористые загрязнения, микротрещины). В ре-

зультате образуются местные скопления воды, по своей структуре близкие к пере-
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насыщенным водным растворам. Наличие водных включений сферической формы 

приводит к возрастанию напряженности в 5-10 раз. Водные триинги (ВТ) зарож-

даются уже при напряженностях (Е), равных 2–3 кВ/мм.  Уже при средней напря-

женности электрического поля, превышающей 2МВ/м, следует учитывать воз-

можность быстрого образования ВТ. 

Диэлектрическая проницаемость воды это функция ε = f(t; BB; М), где  

t – время. ВВ – вид воды, М – наличие солей. Вода обладает электрической прово-

димостью, то при этом возникает ряд специфических электрофизических эффек-

тов, наиболее важным из которых является эффект Фарадея. Он состоит в возбуж-

дении в движущейся проводящей среде электрического и вторичного магнитного 

полей. Относительная диэлектрическая проницаемость дистиллированной воды – 

80. В реальности в ней всегда присутствуют те или иные растворенные соли, а 

значит - отрицательные и положительные ионы. В переменных электрических по-

лях диэлектрическая проницаемость воды уменьшается с ростом частоты прило-

женного поля, достигая значения 4-5 для частот больше 10-12 Гц. 

Воздушные включения. При производстве кабеля толщина воздушных вклю-

чений в изоляции не должна превышать 0,5 мм. В изоляции высоковольтных кабе-

лей воздушные включения недопустимы, т.к. в них могут развиваться частичные 

разряды при нормальных условиях эксплуатации или перенапряжениях. ЧР приво-

дят к быстрой деградации полимерной изоляции [9], т.к. под действием разрядов в 

полимерах развиваются дендриты – древовидные каналы неполного пробоя. Раз-

витие дендритов приводит к пробою изоляции. При наличии сферических включе-

ний, наполненных воздухом, напряженность на поверхности включения не пре-

вышает среднее значение 2 кВ/мм для силовых кабелей среднего напряжения. При 

средней напряженности электрического поля, превышающей 2 МВ/м, следует учи-

тывать возможность быстрого образования триингов.  

Оценка слабых мест. В кабельных изделиях с пластмассовой изоляцией 

имеются и могут образовываться включения (воздушные, газовые и СПЭ) различ-

ных форм и размеров. Минимальное значение электрической прочности изоляции 

определяется прочностью слабых мест, к которым относятся различные включе-

ния. Электрическая прочность включений связана с их геометрическими размера-

ми и внутренним заполнением. Для оценки слабых мест выполним расчет напря-

женности электрического поля, возникающего во включении определенного раз-

мера и в определенной толщине изоляции. Напряженность внутри включения рас-

считывается по формуле: 

   
  

       
 
  
    

  
  
  

 
  
    

    
  
  

 
  
    

   
     

  
 

где εв = 1.00057 – диэлектрическая проницаемость воздуха, εд = 2.28 –  диэлектриче-

ская проницаемость ПЭ. 

При толщине поры  в > 0,5мм напряженность поля в поре становится выше 

электрической прочности  воздуха, что приведет к пробою изоляции.  

2. Уравнения для расчета напряженности осесимметричного поля. Кабе-

ли напряжением 6-35 кВ выпускаются, как правило, в одножильном исполнении, 

рис. 1. Коаксиальная конструкция кабелей [11] в одножильном исполнении имеет 

осевую симметрию и состоит из: токопроводящей жилы; трехслойной изоляции, 

включая полупроводящий экран по жиле, полимерную изоляцию, полупроводя-

щий экран по изоляции; медного экрана; защитной полимерной оболочки, рис. 1.  
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В основе численного метода расчета напряженности поля лежат интеграль-

ные уравнения Фредгольма первого и второго рода (метод вторичных источников) 

для осесимметричного поля [6]. Для неизвестной плотности поверхностных заря-

дов σ(M) осесимметричного тела при размещении точки Q на поверхности токо-

проводящей жилы, потенциал U которого задан, интегральное уравнение Фред-

гольма первого рода имеет вид: 

 

   
 

            

        
         

 
                                      (1) 

где  K(k) – полный эллиптический интеграл первого рода; 

   
      

                
 – аргумент полного эллиптического интеграла 

первого рода K(k); RQ, RM – радиус-векторы точек Q (где ищется потенциал) и M 

(где размещен кольцевой заряд; RM – радиус кольцевого заряда); ZQ – высота точки 

Q; ZM – высота кольцевого заряда над осью радиусов R (рис. 1 [7]). 

 
                                         а                                                      б 

Рис. 1. Падение ЭМ волны на экранированный кабель 

Поверхность осесимметричного тела является результатом вращения обра-

зующей L вокруг оси симметрии OZ (рис. 1,б): при вращении отрезка ΔL вокруг 

оси образуется элементарный круговой поясок. Плотность поверхностного заряда 

σ кругового пояска в силу осевой симметрии одна и та же по длине окружности. 

Заменяя в (1) интеграл конечной суммой 

 

   
 

               

        
 
        

 

 
                                               (2) 

и записывая (2) N раз, помещая каждый раз точку i в новое место, получим систе-

му линейных алгебраических уравнений, решив которую можно найти искомые 

плотности поверхностных зарядов σ(Mj) [индексом i обозначена точка простран-

ства, где ищется потенциал, а индексом j – точка, где находится кольцевой заряд]. 

В матричной форме система линейных алгебраических уравнений: 

                                                                   (3) 

Коэффициенты aij СЛАУ (3) определяются по формулам: 
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При работе кабеля под переменным напряжением частоты 50 Гц постоянная 

времени τ саморазряда кабеля, определяемая емкостью и сопротивлением высоко-

качественной неполярной полиэтиленовой изоляции, больше полупериода прило-

женного напряжения τ >> 1/(2f). В такой изоляции объемные заряды не успевают 

накапливаться, и напряженность поля распределяется в соответствии со значения-

ми диэлектрических проницаемостей: 1E1 = 2E2 = 3E3.  

При наличии в изоляции неоднородностей на границах раздела изоляция – 

неоднородность будут наблюдаться скачки напряженности электрического поля 

1/2, 2/3, рис. 1. Расчет поля в кусочно-однородной диэлектрической среде с от-

носительными диэлектрическими проницаемостями 1 и 2 сводится к расчету поля 

в однородной среде с дополнительными вторичными источниками расположен-

ными так, чтобы на границе раздела диэлектрических сред для нормальных со-

ставляющих, претерпевающих излом, выполнялось условие: 1E1n = 2E2n [6, 7]. 

Интегральное уравнение Фредгольма второго рода для связанных зарядов на гра-

нице диэлектрических сред для осесимметричного поля имеет вид: 

    

   
 

    

     
                                                (5) 

где nR, nZ – компоненты вектора нормали к образующей в точке Q; dER, dEZ – ра-

диальная и осевая компоненты вектора напряженности поля в i-й точке при еди-

ничной поверхностной плотности заряда j-го пояска (j =1 Кл/м
2
 ) 
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                                         (6) 

где K'(k) – производная функции полного эллиптического интеграла первого рода 

по параметру k; kRQ – производная параметра k по радиальной координате точки 

Q; k ZQ – то же самое по осевой координате точки Q. Производная функции пол-

ного эллиптического интеграла первого рода K'(k) вычисляется путем дифферен-

цирования аналитического приближения к K(k): 

                
             

     
 

 
 , m=1 - k

2
; 

                            
 

 
            

      
 

          , 

где a0 = 1,3862944; a1 = 0,1119723; a2 = 0,0725296; b0 = 0,5; b1 = 0,1213478;  

b2 = 0,0288729; а1 = 0,4630151; а2 = 0,1077812; b1 = 0,2452727; b2 = 0,0412497 [5]. 

Уравнение (5) сводится к СЛАУ вида:  

       ,                                                          (7)  

в которой элементы матрицы коэффициентов определяются как 

     
 

    

     
                        

 

    
                                                        

                             (8) 

Плотность поверхностных зарядов на границах раздела сред с учетом неод-

нородности диэлектрика определится в результате решения составной на основе 

(3) и (7) СЛАУ вида: 

        ,                                                       (9)  
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где  – матрица-столбец неизвестных расчетных плотностей вторичных зарядов, 

Кл/м
2
 ; U – матрица-столбец, первые Ne/2 членов которой отражают заданные по-

тенциалы узлов, лежащих на токопроводящей жиле, а вторые Ne/2 – на заземлен-

ном экране и остальные Nd = Ne+1:N на границах раздела диэлектрических сред – 

равны нулю; A – квадратная матрица коэффициентов, элементы которой aij и bij 

находятся по формулам (4) и (8), вытекающих из интегральных уравнений Фред-

гольма первого рода для узлов, лежащих на электродах, и второго рода – для уз-

лов, лежащих на границе раздела диэлектрических сред (в данном случае изоляции 

и сферических включений). После решения СЛАУ (9) напряженность электриче-

ского поля (нормальная составляющая) находится по формулам: 

Ei   
σi ε0                                                i  1 Ne 
εi  2ε0   1  1                i  Ne  1 N

                      (10) 

где   
     

     
 – параметр, связанный с разностью диэлектрических проницаемостей 

по направлению нормали к границе раздела сред. 

3. Исходные данные. Объект исследования кабель из сшитого полиэтилена, 

рис. 2. 

Оболочка

 

Рис. 2. Послойное расположение материалов СПЭ кабея 

В табл. 1, приведены расчетные параметры одножильного кабеля АПВПУ 

1х240/25-10.  

Таблица 1  

Расчетные параметры одножильного кабеля АПВПУ 1х240/25-10 

Номинальное 

сечение  

жилы  

(сечение 

экрана), мм2 

Число 

проволок, 

шт. 

Номинальный 

диаметр 

проволок, мм 

Сечение, 

мм2 

Диаметр 

провода, 

мм 

Наружный 

диаметр 

Кабеля 

10 кВ 

Толщина 

наружной 

изоляции 

240 (25) 19 4 238,7 20,0 35,8 3 

Толщина полупроводящего слоя, мм: 0,3–0,9; сечение медного экрана 70 мм
2
, 

диаметр экрана 55 мм. 

В табл. 2, представлены физические свойства материалов кабеля. 
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Таблица 2 

Физические свойства материалов кабеля 

Материал Плот-

ность, 

кг/м3 

Удельная 

электро- 

провод-

ность, См/м 

 

ТКС 

 

Относи-

тельная 

диэлектри-

ческая 

проницае-

мость, д.е. 

Удельная  

теплопро-

водность, 

Вт/(м⋅К) 

Удельная 

теплоем-

кость, 

Дж/(кг⋅К) 

Проводники 

Алюминий 2700 3,3⋅107 0,0044 – 221 860 

Медь 8900 5,6⋅107 0,0041 – 380 385 

Сталь 7850 2,1⋅107 0,0088 – 58 457 

Диэлектрики 

Сшитый 

полиэти-

лен 

920-960 10-14÷10–15 – 2,2÷2,4 0,3÷0,4 2000 

Полупро-

водящий 
слой 

920-960 10-4÷10–5 – 2,2÷2,4 0,3÷0,4 2000 

ПВХ-

пластикат 

1400 10-17 – 3,2÷3,6 0,19 2140 

Воздух 1,15 – – 1 – 1006 

4. Моделирования физических процессов. 4.1. Распределение напряжен-

ности электрического поля по толщине однородной сшитой полиэтиленовой изо-

ляции в одножильном высоковольтном силовом кабеле [12, 13] идеальной коакси-

альной конструкции. При работе кабеля под переменным напряжением частоты 50 

Гц постоянная времени τ саморазряда кабеля, определяемая емкостью и сопротив-

лением высококачественной неполярной полиэтиленовой изоляции больше полу-

периода приложенного напряжения τ>>1/(2f). Электрическая прочность при пере-

менном напряжении составила 6 МВ/м. При наличии в изоляции неоднородностей 

на границах раздела изоляция– неоднородность будут наблюдаться скачки напря-

женности электрического поля ε1/ε2, ε2/ε3. Однако наиболее часто для характери-

стики магнитных свойств веществ используют относительную магнитную прони-

цаемость μr. Таким образом, связь между напряженностью и магнитной индукцией 

будет иметь следующий вид 

  
 

    
, 

где μ0 – магнитная постоянная, μ0 = 4π*10-7 Гн/м, μr – относительная магнитная 

проницаемость вещества, В – магнитная индукция, μr – относительная магнитная 

проницаемость вещества. 

Выражения напряженности для магнитного поля, создаваемого прямым про-

водом с током: 

  
 

   
, 

где I – ток протекающий по проводнику, b – расстояние от центра провода до точ-

ки, в которой считается напряженность магнитного поля. 
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Индукция магнитного поля бесконечно длинного проводника 

  
    

    
, 

rо – расстояние от проводника до точки где измеряем магнитную индукцию. 

Средняя рабочая напряженность электрического поля составляет 2 и 6 кВ/мм 

для кабелей среднего и высокого напряжения соответственно. При таких значени-

ях напряженностей электрического поля вероятность разрыва связей в полиэтиле-

новой изоляции маловероятна. В структуре изоляции возникают нано размерные 

субмикротрещины, накопление которых приводит к образованию микротрещин. 

Для полиэтилена, как и других полимерных материалов, характерна внутримоле-

кулярная и межмолекулярная пористость (от 1 до 5 нм). В термопластичном поли-

этилене количество микропустот составляет, в среднем, до 104 в 1 мм3 при макси-

мальном размере до 80 мкм [5]. 

4.2. Влияние среды на распространение ЭМВ. При распространении 

ЭМВ в среде происходит потеря энергии [14, 15], обусловленные диэлектриче-

скими потерями (на запаздывание – поляризацией молекул вещества в пере-

менном магнитном поле). Диэлектрические потери характеризуются эквива-

лентной удельной проводимостью. Потери зависят от среды. Поглощающую 

среду характеризуют отношением амплитуд плотностей токов проводимости и 

смещения dпр / dсм. Если отношение Þ к бесконечности, то среда приближает-

ся к идеальному проводнику, а при приближении к 0  - к идеальному диэлек-

трику. Реально суммарный ток в средах состоит из двух составляющих – тока 

проводимости и тока смещения. 

При прохождении ЭМП через различные вещества наблюдается поглощение 

энергии волн этими веществами [16]. Очень мало поглощение в неионизирован-

ном воздухе. В твердых диэлектриках, проводниках поглощение радиоволн значи-

тельно. Если волна встречает какой-либо проводник, то большая часть ее энергии 

поглощается им. Объясняется это тем, что волна приводит в движение электроны 

проводника и создает в нем ток высокой частоты. На образование его и расходует-

ся энергия волны.  

Диэлектрики также поглощают энергию волн. Поле волны создает в моле-

кулах диэлектриков смещение электронов – ток смещения. Он является током 

высокой частоты, т. е. представляет собой колебание электронов внутри моле-

кул. Токи смещения вызывают нагревание диэлектрика, на что расходуется 

энергия.  

4.3 Моделирование распространения поля. Для получения численных ре-

зультатов [17, 18] по ЭМ полю в основной изоляции СКЛ [19–22], проводилось 

численное моделирование распространения поля с помощью программы COMSOL. 

А именно, построение моделей для расчета и анализа распределения напряженности 

неоднородных электрических полей в диэлектрической среде с включениями разной 

площади и с разными электрофизическими параметрами (заполнением). Моделирова-

ние ЭМП проводилось при заполнении дефекта различными материалами (воздух, 

вода, спекшийся ПЭ). Площадь дефекта Rдеф: 0,1*0,05; 0,2*0,1; 0,25*0,15; 0,3*0,2; 

0,35*0,25; 0,4*0,3; 0,45*0,35; 0,5*0,4; 0,55*0,45мм. Расстояние от жилы до центра 

дефекта r=0,5; r=1; r=1,5; r=2; r=2,5. 
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Таблица 3 

Параметры вещества, заполняющего включение 

Заполнении 

дефекта 

Отн. магн.  

прониц  μr, Гн/м 

Относит диэл.  

проницаем εr 

Удельная  

проводимость  

δ, См/м 

Вода, Н2О 0.999992 4 5,5*10-6 

Воздух, N2, O2 1 1 0 

2углерод+СПЭ 

(–CH2–СН2–) + 2С 
1,02 1,2 1800 

СПЭ + углерод, 

(–CH2–СН2–) + С 
1,05 1,7 1200 

Спеч СПЭ,  

(–CH2–СН2–)2 + С 
1,02 2 900 

Углерод  С 1 1 3000 

СПЭ чистый δ (См/м) =1*10
–15

 

Линии магнитного поля на включении представлены на рис. 3 для одного из слу-

чаев. Неоднородность заполнена водой и расположена на расстоянии 0,5 мм от жилы. 

0.0135 0.0125 0.012 0.0115 0.011 0.0105 0.01 0.00950.013  

Рис. 3. Линии магнитного поля при моделировании в COMSOL. Заполнение – вода. 

Удаление от жилы 0.5 мм. Размер дефекта 0.4х0.3 мм 

На рис. 4 приведены зависимости изменения индукции В(r) от площади 

включения, при его заполнении водой и углеродом плюс СПЭ. 

   
                                   а                                                                   б  

Рис. 4. Зависимости изменения индукции В(r) от площади включения, при:  

а – заполнение включения – вода; б – заполнение включения С+СПЭ 

На рис. 5 приведены зависимости  изменение напряженности Н(r) от площа-
ди включения, при его заполнении водой и углеродом плюс СПЭ. 
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                                  а                                                                         б 

Рис. 5 .Зависимости  изменение напряженности Н(r) от площади включения, при: 
а – заполнение включения вода; б – заполнение включения С+СПЭ 

Амплитуда скачков по индукции (В)и напряженности (Н) с различными мате-
риалами заполнения дефекта, и размерах дефекта 0,1*0,05мм, приведена в табл. 4, 5 
(соответственно).  

Таблица 4 

Амплитуда скачков по индукции (В) 

Материал заполнения 
включения 

Первый скачок Второй скачок 

Расстояние, м 
Значение, 

Тл 
Расстояние, м 

Значение, 
Тл 

Вода (Н2О) 0,0003819 0,007766 0,000603 0,007781 

Воздух (N2, О2) 0,0003819 0,007697 0,000603 0,007711 

С+СПЭ (–СН2–СН2–)n + C 0,0004824 0,007505 0,0007035 0,007424 

Таблица 5 

Амплитуда скачков напряженность (Н) 

Материал заполнения 
включения 

Первый скачок Второй скачок 

Расстояние, м Значение, 
А/м 

Расстояние, м Значение, 
А/м 

Вода (Н2О) 0,000402 5790 0,0005829 5689 

Воздух (N2, О2) 0,000402 5739 0,0005829 5638 

С+СПЭ (–СН2–СН2–)n+C 0,0005025 5504 0,0006834 5408 

На рис. 6 приведены зависимости изменение индукции В(m) от расстояния до 
дефекта, при различных материалах заполняющих включение 

         
                                  а                                                                            б 

Рис. 6. Зависимости изменение индукции В(m) от расстояния до дефекта, при:  

а – размер включения 0.1*0.05 мм; б – размер включения 0.5*0.4 мм 
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На рис. 7 приведены зависимости изменение напряженности (Н) от расстоя-

ния до дефекта, при различных материалах заполняющих включение 

   
                                    а                                                                       б 

Рис. 7. Зависимости изменение напряженности (Н) от расстояния до дефекта, 

при:  а–размер дефекта 0.1*0.05 мм; б–размер включения 0.5*0.4 мм 

Таким образом, получены модели проведен расчет и анализ распределения 

напряженности неоднородных электрических полей в диэлектрической среде с 

включениями с разными электрофизическими параметрами выполнено в програм-

ме Comsol. С увеличением Sдеф амплитуда всплеска магнитной индукции (В) на 

первой границе дефекта возрастает. На второй границе наоборот. С увеличением 

Sдеф. глубина провала (В) увеличивается. Однако при сохранении общей картины 

величины провалов при различных типах заполнения включения – различны: – 

наибольшие при заполнении водой, а наименьшие при заполнении С+СПЭ.  

Проведение натурного эксперимента по распространению ЭМП внутри изо-

ляционного материала не представляется возможным. Поэтому проведено сравне-

ние полученных нами результатов с известными результатами моделирования. 

Так, в работе [23] посвященной исследованию поля в изоляции с включениями, 

заполненными только водой и воздухом, расположенными близко к экрану, и мо-

делировалось только электростатическое поле.  

Заключение. Исследовано магнитное поле одиночного образца кабеля марки 

АПвПу-10 1х240/70 при различных: расстояния неоднородности (включения) от 

жилы, при различном заполнении неоднородности. На основе проведенного моде-

лирования с применением программы Comsol выполнен анализ ЭМП на границе 

раздела диэлектрических сред между сферическим микровключением и основной 

изоляцией.  Построены модели для расчета и анализа распределения напряженно-

сти неоднородных электрических полей в диэлектрической среде с включениями 

разной площади и с разными электрофизическими параметрами (заполнением). 

Установлено, что при наличии в изоляции неоднородностей на границах раздела 

изоляция – неоднородность будут наблюдаться всплески напряженности электри-

ческого поля 1/2, 2/3.. Так в области раздела диэлектрических сред между одно-

родной изоляцией и включением воды в большей степени наблюдается искажение 

поля. С увеличением геометрии включения (а*в) в изоляционном материале (от 

0,1*0,05 до 0,5*0.4 мм). Увеличение площади включения (с 0,0157 мм
2
 до 0,628 мм

2
) 

привело: – к росту магнитной индукции и напряженности ЭМП в среднем на десять 

процентов (рис. 3,а,б); – градиент первого скачка магнитной индукции (В) на вклю-

чении, при различном заполнении включения (воздух, вода, плотный СПЭ), уве-

личивается в несколько раз. Градиент второго скачка магнитной индукции (В) на 

включении, при различном заполнении включения (воздух, вода, плотный СПЭ), 
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уменьшается на порядок; – градиент первого скачка напряженности (Н) на вклю-

чении, при различном заполнении включения (воздух, вода, плотный СПЭ), 

уменьшается в несколько раз. Градиент второго скачка напряженности (Н) на 

включении, при различном заполнении включения (воздух, вода, плотный СПЭ), 

увеличивается примерно в два раза. Таким образом, это может являться диагно-

стическим параметром качества изоляции СКЛ. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ №22-29-00370. 
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И.А. Алшимайсаве  

СВЕРХШИРОКОПОЛОСНАЯ ВНУТРЕННЯЯ ВСЕНАПРАВЛЕННАЯ 

АНТЕННА 2 × 2 MIMO ДЛЯ ПРИЛОЖЕНИЙ 2G, 3G, 4G И 5G 

Многочастотные и широкополосные системы связи превратились в популярную тему 

исследований в результате растущего спроса на высокоскоростную передачу данных и 

сосуществования нескольких типов сетей связи. Диаграмма направленности всенаправлен-

ных антенн обеспечивает эффективную передачу и прием от мобильного объекта, что 

делает их удобными для ряда устройств беспроводной связи, а также способными рабо-

тать с дополнительными отдельными полосами частот. Внедрение широкополосной ан-

тенны может быть важно для систем мобильной связи, поддерживающих 2G, 3G, 4G и 

будущие приложения 5G. Были опубликованы многочисленные исследования широкополос-

ных антенн 5G, поскольку сеть 5G обеспечивает большую пропускную способность дан-

ных, большую надежность и меньшее энергопотребление для своей обширной пользова-

тельской базы. Технология MIMO превратилась в ключевую технологию для приложений 

5G благодаря преимуществам, включающим увеличение пропускной способности канала, 

повышение производительности передачи и приема сигналов, установку больших антенн в 

небольшом пространстве и многое другое. Недавно было предложено несколько разновид-

ностей антенн 5G MIMO для смартфонов. В этом исследовании предлагается широкопо-

лосная антенна 2 × 2 MIMO для внутренних систем связи GSM/3G/LTE/5G. Данная антен-

на создает всенаправленные диаграммы направленности за счет использования двух ан-
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