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РАЗРАБОТКА КОМПАКТНОГО ВЫСОКОВОЛЬТНОГО ИМ-

ПУЛЬСНОГО КОАКСИАЛЬНОГО КАБЕЛЯ 

 

Аннотация: рассмотрены конструкционные решения для высоко-

вольтных импульсных кабелей, предназначенных для передачи высокоча-

стотных импульсных сигналов при высоковольтном напряжении. 

Потребность в высоковольтных импульсных коаксиальных кабелях 

существует в областях, где требуется передача мощных РЧ сигналов (100 

кВт при пиковом напряжении 80 кВ), обеспечивающих стойкость к частич-

ным разрядам. 

Устранение частичных разрядов в высоковольтных кабелях, обеспе-

чивается за счет снижения напряженности электрического поля на границе 

проводник/изоляция, либо за счет уменьшения размера воздушных пор в 

изоляции. Чаще всего в настоящее для уменьшения напряженности и мини-

мизирование количества воздушных включений на границе проводник/ изо-

ляции применяются полупроводящие слои (п/п) [1]. Однако, уменьшение 

напряженности электрического поля на поверхности жилы в ряде случаев 

не исключает электронную эмиссию в слои диэлектрика, приводящую к ло-

кальному разрушению изоляции.  

С целью снижения эмиссионного разрушения изоляции и уменьшения 

габаритов кабеля, в данной статье предлагается использовать в конструкции 

кабеля специальных диэлектрический («антиэмиссионных») слоев с повы-

шенным значением диэлектрической проницаемости (ε), которые обладают 

свойством «захватывать» свободные электроны эмиссии с поверхности про-

водника при высокой напряженности электрического поля. 

Обоснование эффективности конструктивного исполнения ком-

пактного импульсного высоковольтного коаксиального кабеля. 

Конструктивным аналогом разработанного кабеля является высоко-

вольтный импульсный кабель «HV-Pulse Cable RG 220/U», конструкция ко-

торого представлена на рисунке 1. 
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Рис. 1. Конструкция кабеля «HV-Pulse Cable RG 220/U» 

 

Основные электрические параметры коаксиальных кабелей (волновое 

сопротивление, коэффициент затухания допустимый ток и рабочее напря-

жение) определены выражениями [2]: 

𝑍в =
60

√𝜀экв

∙ ln (
𝐷 ∙ 𝑊3

𝑑 ∙ 𝑊1
) ,    Ом 

𝛼 = 𝛼𝑑 + 𝛼𝐷 + 𝛼𝐺 

𝛼𝑑 =
8,686 ∙ √0,1 ∙ 𝜌 ∙ 𝑓

𝑍в ∙ 𝑑
∙ 𝐾11 ∙ 𝐾21,    дБ/м 

𝛼𝐷 =
8,686 ∙ √0,1 ∙ 𝜌 ∙ 𝑓

𝑍в ∙ 𝐷
∙ 𝐾12 ∙ 𝐾22,    дБ/м 

𝛼𝐺 = 9,08 ∙ 10−8 ∙ 𝑓 ∙ √𝜀экв ∙ 𝑡𝑔𝛿,    дБ/м 

𝐼 = √
△ 𝑇

𝑍в ∙ [𝛼 · ∑ 𝑆𝑖]
 

где 
𝜀экв – эквивалентная диэлектрическая проницаемость изоляции; 
𝑑 – наружный диаметр внутреннего проводника, мм; 
𝐷 – внутренний диаметр внешнего проводника, мм; 

𝑊1 – 
коэффициент влияния конструкции внутреннего проводника 

на 𝑍в (для однопроволочкного проводника W1 = 1); 

𝑊3 – 
коэффициент влияния конструкции внешнего проводника на 

𝑍в (для внешнего проводника в виде оплетки W3 = 1 + 1,5·dпр.опл/D); 
𝛼𝑑 – тепловые потери на внутреннем проводнике, дБ/м; 

𝛼𝐷 – тепловые потери на внешнем проводнике, дБ/м; 
𝛼𝐺 – потери в диэлектрике материала, дБ/м; 

𝜌 – удельная сопротивление материала проводника, Ом·м; 
𝑓 – частота, Гц; 

𝑡𝑔𝛿 – диэлектрические потери материала изоляции. 

△ 𝑇 – 
разница между температурами поверхности и окружающей 

среды; 

∑ 𝑆𝑖 – 

сумма тепловых сопротивлений (изоляции, разделительного 

слоя, оболочки и окружающей среды) элементов кабеля определя-

ющиеся по выражению из [4]. 
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Рабочее напряжение определяется по выражению [1]: 

𝑈пр = 0,707 ∙ 𝐸пр ∙ (𝑟𝑑 ∙ ln (
𝑟𝐷

𝑟𝑑
)) , кВ  

где 

𝐸пр – электрическая прочность изоляции из ПЭ, равная 40 кВ/мм[1];  

При оценке надежности работы изоляции необходимо обеспечить вы-

полнения условия 𝐸пр > 𝐸𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑘зап , где 𝐸𝑚𝑎𝑥 – максимальная напряженность 

электрического поля, а 𝑘зап – коэффициент запаса для импульсного воздей-

ствия равен 1,51 [3]. 

Рассчитанные электрические параметры приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 

Расчетные параметры кабеля «HV-Pulse Cable RG 220/U» 

Тип кабеля 
Волновое сопро-

тивление 𝑍 в 

Коэффициент затуха-

ния 𝛼, дБ/м Ток, А 
Рабочее напря-

жение, кВ 
1 МГц 30 МГц 

RG 220/U 50 Ом 0,0058 0,011 10,9 110 

С целью оценки эффективности применения специальных конструк-

тивных решений (эмиссионного и полупроводящего) слоя в кабеле «HV-

Pulse Cable RG 220/U», выполнен расчет параметров, в том числе распреде-

ление напряженности электрического поля в кабеле, с добавлением в кон-

струкцию полупроводящего слоя толщиной 0,6 мм и эмиссионного слоя 

толщиной от 0,5 до 1,0 мм. 

Расчет напряженности электрического поля в изоляции, рассматривая 

ее как четырехслойный элемент при постоянстве тангенциальной составля-

ющей поля, произведен по выражению: 

𝐸пр(𝑟𝑖) =
𝑈раб

𝑟𝑖 ∙ 𝜀 ∙ [∑(
1

𝜀𝑖+1
∙ ln (

𝑟𝑖+1

𝑟𝑖
))]

 , кВ 

где 

𝑟𝑖 и 𝑟𝑖+1 – внутренний радиус  и наружный радиус слоя, мм;  
𝜀 – диэлектрическая проницаемость слоя; 

𝑈 – рабочее напряжение равное 110 кВ. 

Распределение напряженности электрического поля в радиальном 

направлении для сплошной и комбинированной изоляции представлено на 

рисунке 2. 
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Рис. 2. Распределение напряженности электрического поля в изоляции 

 

Согласно результатам, представленных на рисунке 2, введение специ-

альных слоев в конструкцию кабеля, обеспечивает снижение напряженно-

сти на границе слоев изоляции. Использование дополнительного слоя из по-

лупроводящего полиэтилена, который накладывается на внутренний про-

водник, приводит к увеличению эффективного диаметра этого проводника. 

Использование эмиссионного слоя, который является изоляционным мате-

риалом с диэлектрической проницаемостью больше чем у основной изоля-

ции, обеспечивает перераспределение напряженности электрического поля 

в слоях, обратно пропорционально значениям их диэлектрической проница-

емостей, что приводит к увеличению электрической прочности конструк-

ции. 

Количественная оценка влияния толщины эмиссионного слоя (∆эм), 

расположенного поверх п/п слоя на электрическую прочность изоляции, мо-

жет быть определена через отношение напряженности поля в изоляции с 

эмиссионным слоем (𝐸1) и без него (𝐸0): 

𝐸1 = 𝐸0

2

1 +
𝜀эс

𝜀из

≈ 0,41𝐸0 

где 

𝜀эс и 𝜀из – диэлектрическая проницаемость эмиссионного слоя  (𝜀эс = 9) 

и изоляции( 𝜀из = 2,3) 

Для данного расчетного случая рабочую напряженность кабеля 

можно увеличить да значения 𝐸раб1 =
𝐸раб

0,41
= 18,6 ∙ 106 В/м. Толщина изоляции 

r, мм 

E
, 

к
В

/м
м

 
∆эм= 0,6 мм 

∆эм= 0,8 мм 

∆эм= 1,0 мм 

без 

эм.слоя 
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с учетом повышения 𝐸раб1, обеспечивающая работу кабеля при напряжении 

110 кВ, возможно определить из расчета необходима радиуса изоляции с 

дополнительными слоями, при ∆эм= 0,5 − 1,0 мм по выражению [1]: 

𝑟из2(∆эм) = 𝑟пп ∙ exp (
𝑈раб

𝐸раб1 ∙ √3[(𝑟пп + ∆эм) ∙ 10−3]
) 

где 

𝑟пп – радиус по полупроводящему слою, мм; 

Уменьшение изоляции после введения слоев, оценивается по форму-

лам: ∆из2(∆эм) = 𝑟из2(∆эм) − 𝑟эм и ∆разница= ∆из(∆эм) − ∆из2(∆эм). Результаты расче-

тов приведены в таблице 2. 

Таблица 2  

Зависимость толщины изоляции от эмиссионного слоя для обеспече-

ния 𝑈раб = 110 кВ 

Толщина 

эмиссионого 

слоя 

Толщина изо-

ляции до пере-

расчета 

Толщина изо-

ляции после 

перерасчета 

Экономия 

на толщине 

изоляции 

 Диаметр 𝐷, 

до перерас-

чета 

Диаметр 𝐷, 

после пере-

расчета 

∆эм, мм ∆из(∆эм), мм ∆из2(∆эм),мм ∆разн.,мм 𝐷1, мм 𝐷2, мм 

0,6 7,05 3,84 3,21 

23,1 

16,9 

0,8 6,95 3,60 3,35 16,6 

1,0 6,85 3,37 3,48 16,3 

Результаты, приведенные в таблице 2, позволяют утверждать, что 

применение эмиссионного слоя приводит к увеличению электрической 

прочности и позволяет уменьшить радиальные размеры кабеля более чем 

на 25 %.  

Изменение радиальных размеров кабеля, определяется не только воз-

можным увеличением электрической прочности, но и требуемым соотноше-

нием 𝐷/𝑑 обеспечивающим нормируемое значение 𝑍в. Оптимальное соот-

ношение 𝐷/𝑑 зависит от эквивалентных значений диэлектрической прони-

цаемости и эквивалентного значения 𝑡𝑔𝛿экв изоляции. Значения 𝜀экв и 𝑡𝑔𝛿экв 

определяются по выражениям [4]: 

ԑэкв =
ԑ1 ∙ ԑ2 ∙ ԑ𝑛

𝜃1ԑ1 + 𝜃2ԑ2+. . . +𝜃𝑛ԑ𝑛
  𝜃1 =

ℎ1

ℎ1 + ℎ2
 

𝜃2 =
ℎ2

ℎ1 + ℎ2
 𝑡𝑔𝛿экв =

ԑ1𝜃1𝑡𝑔𝛿1 + ԑ2𝜃2𝑡𝑔𝛿2+. . . +ԑ𝑛𝜃𝑛𝑡𝑔𝛿𝑛

ԑ1𝜃1 + ԑ2𝜃2+. . . +ԑ𝑛𝜃𝑛
 

где 

ℎ1, ℎ2, ℎ𝑛 – толщина соответствующего слоя, мм; 

Расчет оптимального соотношения 𝐷/𝑑 носит итерационный характер 

из условия обеспечения требуемых значений 𝑍в и 𝐸𝑚𝑎𝑥. Пример такого рас-

чета показан на рисунке 3. 
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Рис. 3. Соотношение 𝑍в и 𝐸𝑚𝑎𝑥 в зависимости от толщины эмиссионного слоя 

 

На основе эквивалентных параметров, рассчитано оптимальное соот-

ношение 𝐷/𝑑 = 3,8 и электрические характеристики компактного импуль-

сного высоковольтного кабеля. Конструкция разработанного кабеля, приве-

дена на рисунке 4, результаты расчета кабелей в таблице 3. 

 
Рис. 4 Геометрические размеры разработанного кабеля и «HV-Pulse Cable RG 

220/U» 
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Таблица 3 

Расчетные параметры разработанного кабеля и «HV-Pulse Cable RG 

220/U» 

Тип кабеля 
Волновое сопро-

тивление 𝑍 в 

Коэффициент затуха-

ния 𝛼, дБ/м Ток, А 
Рабочее напря-

жение, кВ 
1 МГц 30 МГц 

RG 220/U 50 Ом 0,0018 0,011 10,9 110 

Разраб.каб. 50,5 Ом 0,0024 0,014 8,7 110 

 

Основные выводы 

1. Совместное применение п/п и эмиссионного слоя, позволяет 

уменьшить неоднородность распределения электрического поля в изоляции 

и повысить надежность работы кабеля; 

2. Применение эмиссионных слоев позволяет увеличить электри-

ческую прочность более чем на 20%; 

3. Совместное применение п/п и эмиссионного слоя в конструк-

циях высоковольтных импульсных кабелях позволяет уменьшить радиаль-

ные размеры более чем на 25%; 

4. Оптимизация по масса-габаритным показателям, конструкции 

высоковольтных импульсных коаксиальных кабелей с эмиссионным слоем, 

требует расчетного определения оптимального соотношения 𝐷/𝑑 с учетом 

обеспечения нормированных величин 𝐸𝑚𝑎𝑥 и 𝑍в; 

5. Сниженные масса-габаритные параметры, в сравнении с суще-

ствующими аналогами, при сохранении значения волнового сопротивления 

и рабочего напряжения, делают разработанный кабель перспективным для 

применения в различных областях высоковольтной техники, где требуется 

передача высокочастотных сигналов высокого напряжения. 
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