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ДІАГНОСТИКА ІЗОЛЯЦІЇ СИЛОВИХ КАБЕЛІВ ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ МЕТОДІВ 

ДІЕЛЕКТРИЧНОЇ СПЕКТРОСКОПІЇ: ОГЛЯД ФІЗИЧНИХ ОСНОВ ТА ОСОБЛИВОСТЕЙ 

ПРАКТИЧНОГО ЗАСТОСУВАННЯ 

 
Стаття присвячена огляду фізичних основ діелектричної спектроскопії паперової та поліетиленової ізоляції силових кабелів в часовій та 
частотній областях. Наведено аналіз основних факторів, що впливають на частотну залежність тангенса кута діелектричних втрат та компле-

ксної діелектричної проникності ізоляції. Наведено перелік та коротку характеристику основних типів реакції поліетиленової ізоляції на рівні 

та частоту прикладеної напруги в залежності від ступеню її зволоження та розвитку водних каналів.  Наведено зв'язок між параметрами 
діелектричної спектроскопії в часовій та частотній областях. 
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DIAGNOSTICS OF POWER CABLE INSULATION BY USING THE METHODS OF DIELECTRIC 

SPECTROSCOPY: OVERVIEW OF PHYSICAL BASIS AND FEATURES OF PRACTICAL 

APPLICATION 

 
The article provides an overview of the physical foundations and features of the application of diagnostic methods for the insulation of power cables 

using dielectric spectroscopy methods in the frequency and time domains. The relationship between the depolarization currents and the frequency 

spectrum of the complex dielectric constant is shown. An analysis of the factors determining the frequency dependence of the tangent angle of dielectric 
losses of paper and polyethylene insulation of power cables is given. The main types of reaction of dielectric materials with different levels of develop-

ment of water channels at the level and frequency of the applied voltage are listed. According to the results of the analysis, it is shown that for high-

voltage measurements, one of the factors that complicates the diagnosis of the insulation of power cables by analyzing the frequency dependences of 
the capacitance and the tangent of the dielectric loss angle is the distortion of the sinusoidal current through the dielectric due to the nonlinear dependence 

of the complex dielectric constant on the level of the applied voltage. A comparative analysis of dielectric spectroscopy methods in the frequency 

domain, involving high-voltage and low-voltage measurements of the complex dielectric constant, was carried out. The correlation between the tangent 
of the dielectric loss angle of paper insulation and its mechanical characteristics is shown. 

Keywords: insulation diagnostics, complex dielectric permittivity, dielectric losses, polarization of dielectrics, electrical conductivity of dielectrics. 

 

Вступ. Методи діелектричної спектроскопії ши-

роко використовуються в практиці контролю та діагно-

стики технічного стану ізоляції електротехнічного об-

ладнання, зокрема силових кабелів з ізоляцією із зши-

того поліетилену та паперовою імпрегнованою ізоля-

цією [1] а також силових трансформаторів [2]. При за-

стосуванні методів діелектричної спектроскопії оціню-

вання технічного стану ізоляції досліджуваних 

об’єктів контролю здійснюється на основі дослідження 

впливу різноманітних зовнішніх факторів (в першу 

чергу рівнів та частоти прикладеної напруги а також 

зволоження ізоляції та ступеню розвитку в ній водних 

каналів) на процеси поляризації та електропровідності 

в діелектриках. При цьому такі дослідження прово-

дяться як в частотній, так і в часовій областях.  В час-

тотній області методи діелектричної спектроскопії, в 

основному, засновані на дослідженні частотних залеж-

ностей дійсної та уявної складових комплексної діеле-

ктричної проникності а також таких похідних від ком-

плексної діелектричної проникності параметрів як тан-

генс кута діелектричних втрат (tgδ) та комплексна еле-

ктрична ємність ізоляції. На практиці такі дослідження 

проводяться із застосуванням як високовольтних, так і 

низьковольтних вимірювань. При цьому, незважаючи 

на роботу електротехнічного обладнання за промисло-

вої частоти прикладеної напруги, дослідження складо-

вих комплексної діелектричної проникності в частот-

ній області можуть виконуватись в значно ширшому 

діапазоні частот, наприклад, до 1012 Гц. 

В часовій області методи діелектричної спектрос-

копії передбачають реєстрацію зарядного та розряд-

ного струмів досліджуваних об’єктів контролю, аналіз 

яких дозволяє робити висновки щодо електропровід-

ності діелектричного матеріалу. При цьому варто від-

значити, що багато із поширених на практиці методів 

контролю технічного стану ізоляції електротехнічного 

обладнання досить часто розглядаються як один із різ-

новидів діелектричної спектроскопії. Так, наприклад, 

поширений на практиці метод відновлюваної напруги 

[3], розглядається як один із різновидів методів діелек-

тричної спектроскопії в часовій області [4].  

Достатньо висока інформативність методів діелек-

тричної спектроскопії зумовлює значну увагу, що при-

діляється  методам діагностики, що засновані на вимі-

рюваннях таких параметрів електротехнічного облад-

нання як tgδ та електрична ємність [5, 6]. Зазначене по-

ширення методів діелектричної спектроскопії, та сут-

тєва увага, що приділяється їх розвитку, визначають 

доречність аналітичного огляду їх фізичних основ та 

особливостей практичного застосування. 

Мета статті полягає аналітичному огляді методів 

діагностики ізоляції силових кабелів, заснованих на за-

стосуванні діелектричної спектроскопії в частотній та 

часовій областях. 

Діелектрична спектроскопія в часовій області. 

Застосування методів діелектричної спектроскопії в 

часовій області передбачає експериментальне визна-

чення кривих зарядного та розрядного струму (струми 
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поляризації та деполяризації, згідно із термінологією 

[4]) досліджуваних ємнісних об’єктів контролю. Схе-

матичне зображення типових кривих струму поляриза-

ції та деполяризації а також типова технічна реалізація 

лабораторних установок, що використовуються для ре-

єстрації струмів поляризації та деполяризації наведені 

на рис. 1 та рис. 2 [4]. 

 
Рис. 1. Схематичне зображення струмів поляризації 

та деполяризації при застосуванні діелектричної 

спектроскопії в часовій області 

 

 
Рис. 2. Принципова схема лабораторного стенду 

для вимірювання струмів поляризації та деполяризації 

 

На рис. 2 С0 – ємність досліджуваного об’єкта кон-

тролю, R1, R2 – захисні резистори. Таким чином, у від-

повідності із рис. 1 діелектрична спектроскопія ізоля-

ційних матеріалів в часовій області полягає у вимірю-

ванні струмів поляризації та деполяризації, що проті-

кають внаслідок заряду ємності досліджуваного 

об’єкта контролю протягом часу Tз та наступного його 

розряду. При цьому таке спостереження за струмами 

поляризації та деполяризації дає можливість експери-

ментального визначення електропровідності діелект-

ричного матеріалу, що може бути розрахована за фор-

мулою [1]: 

             0

0 0
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С U


                     (1) 

де U0 – рівень зарядної напруги,  

C0 – геометрична ємність досліджуваного об’єкта 

контролю,  

ε0 – електрична постійна,  

іпол(t), ідепол(t) – струми поляризації та деполяризації. 

Результати експериментальних досліджень струмів 

поляризації та деполяризації зразків із різним вмістом 

вологи показують високу ступінь ідентичності кривих 

струмів поляризації та деполяризації для зразків діеле-

ктриків із низьким вмістом вологи. В той же час, збіль-

шення вмісту вологи призводить до збільшення різниці 

між цими струмами. Таким чином, при застосуванні ді-

електричної спектроскопії в часовій області ознакою 

високоякісної ізоляції є саме висока ідентичність кри-

вих струму поляризації та деполяризації, що, у відпо-

відності із виразом (1), буде спостерігатись саме для 

діелектричного матеріалу із низькою електропровідні-

стю та, відповідно, низьким вмістом вологи.  

Діелектрична спектроскопія в частотній обла-

сті. В практиці методів діелектричної спектроскопії, 

що передбачають дослідження параметрів діелектрика 

в частотній області, по відношенню до частоти та рів-

нів випробувальної напруги в переважній більшості 

випадків вимірювання складових комплексної діелект-

ричної проникності та тангенса кута діелектричних 

втрат можна розділити на дві великі групи: 

1. Вимірювання, що проводяться за промислової 

частоти, проте за різних рівнів відносно високої (від 1 

кВ) прикладеної до досліджуваного об’єкта контролю 

випробувальної напруги. 

2. Вимірювання, що передбачають застосування ви-

пробувальної напруги, що  змінюється в широкому ді-

апазоні частот, проте за відносно невисоких (до декі-

лькох вольт) рівнів випробувальної напруги. Так, наве-

дені в оглядовій публікації [4] результати вимірювань 

tgδ та дійсної частини комплексної електричної ємно-

сті були виконані в діапазоні частот від 3.16٠10-4 Гц до 

104 Гц за рівня прикладеної напруги, що складав 3 В. 

Аналогічний частотний діапазон використовувався ав-

торами [7] при дослідженнях частотної залежності tgδ 

зразків силових кабелів з ізоляцією із зшитого поліети-

лену. Дослідження частотних властивостей дійсної та 

уявної складових комплексної діелектричної проник-

ності а також tgδ зразків паперової ізоляції силових ка-

белів, що дозволили встановити  вплив ступеню зволо-

ження ізоляції на локальні мінімуми частотної залеж-

ності tgδ, були проведені в діапазоні частот від 10-3 Гц 

до 103 Гц та за рівня прикладеної напруги, що складав 

5 В [1]. 

За низьких рівнів випробувальних напруг, що не 

призводять до появи часткових розрядів в електричний 

ізоляції, типові частотні залежності tgδ визначаються 

втратами на електропровідність та поляризацію. В діа-

пазоні відносно низьких частот значення tgδ, перш за 

все, визначаються втратами на електропровідність. 

Для цього частотного діапазону характерними є відно-

сно високі рівні tgδ та практично лінійне зменшення 

цього параметру електричної ізоляції із зростанням ча-

стоти прикладеної напруги.  

При визначенні ємності та tgδ із застосуванням ци-

фрових вимірювачів імітансу, в яких реалізовані послі-

довна чи паралельної схеми заміщення досліджува-

ного об’єкта контролю, необхідно приймати до уваги 

неможливість описання частотної залежності tgδ в ши-

рокому діапазоні частот шляхом використання зазна-

чених простих моделей ємнісних об’єктів контролю. 

Для таких схем заміщення характерним є або посту-

пове збільшення, або поступове зменшення tgδ із зрос-

танням частоти прикладеної напруги. В той же час, для 

реальних об’єктів контролю, ізоляція яких в загаль-

ному випадку представлена багатокомпонентними не-

однорідними діелектриками, частотна залежність tgδ в 
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широкому діапазоні частот не може бути описана мо-

нотонно зростаючою, чи спадаючою функцією. Для ре-

альних об’єктів контролю, на відміну від послідовної, 

чи паралельної схем заміщення, більш актуальною є 

наведена на рис. 1 схема заміщення Фойгта, яка дозво-

ляє більш точно описати частотну залежність tgδ.  

 
Рис. 3. Еквівалентна схема заміщення неоднорідних 

діелектриків 

 

Для наведеної на рис. 3 схеми заміщення r0 – елек-

тричний опір, що зумовлений існуванням певного 

струму витоку, внаслідок кінцевого значення електри-

чного опору ізоляції, c0 – електрична ємність, обумов-

лена «швидкими» видами поляризації, що не призво-

дять до діелектричних втрат та є практично незалеж-

ними від частоти прикладеної напруги. Ланцюжки 

c1r1..cnrn відображують існування «повільних» видів 

поляризації, що призводять до діелектричних втрат та 

суттєво залежать від частоти прикладеної напруги. Для 

випадку одного, зумовленого повільними видами по-

ляризації, ланцюжка c1r1, частотна залежність tgδ хара-

ктеризується досить великими значеннями в області 

низьких частот, де рівень tgδ та добротності об’єкта ко-

нтролю визначаються, в основному, втратами на елек-

тропровідність, наступним поступовим зменшенням 

tgδ із зростанням частоти, наступним збільшенням, 

внаслідок додаткових втрат на поляризацію, із локаль-

ним максимумом, який досягається за приблизного ви-

конання умови, за якої втрати на поляризацію є макси-

мальними, що виконується у випадку, коли час встано-

влення поляризаційних процесів приблизно співпадає 

із періодом прикладеної напруги, та наступним посту-

повим зменшенням tgδ, внаслідок зниження здатності 

діелектрика до поляризації в області високих частот. 

Враховуючи наявність в неоднорідних діелектриках 

декількох різних видів поляризації, частотна залеж-

ність tgδ, в загальному випадку, може характеризува-

тись декількома локальними максимумами, кожен з 

яких зумовлений локальним максимумом діелектрич-

них втрат для кожного конкретного типу поляризації. 

При цьому суттєво відзначити, що для багатьох розпо-

всюджених на практиці об’єктів контролю врахування 

декількох видів поляризації відповідними rc ланцюж-

ками на Рис. 3, не дозволяє точно описати частотну за-

лежність tgδ в широкому діапазоні частот прикладеної 

напруги. Типовим прикладом таких об’єктів контролю 

є силові кабелі з ізоляцією із зшитого поліетилену, еле-

ментами конструкції яких є напівпровідні шари, що на-

несені по жилі та по ізоляції кабелю, оскільки для такої 

конструкції характерним є монотонне зростання tgδ в 

області високих частот, внаслідок додаткових втрат в 

напівпровідних екранах. 

Актуальність методів діелектричної спектроскопії 

варто відзначити навіть для випадків, коли рівні tgδ не 

регламентуються для конкретного типу силових кабе-

лів. Типовим прикладом таких кабелів є силові кабелі 

з паперовою імпрегнованою ізоляцією, виконані на ро-

бочу напругу до 6 кВ. Ізоляція таких кабелів є неодно-

рідним діелектриком, що складається із кабельного па-

перу (марок К та КМП з товщиною одного шару від 80 

мкм до 140 мкм), каніфолі (від 2.5% до 25% від всієї 

маси компаунду), мінерального масла та, для деяких 

композицій компаунду, поліетиленового воску (3% від 

маси компаунду), севілену та композиції на основі по-

ліізобутилену (20% від всієї маси компаунду) [8]. В той 

же час, для аналогічних кабелів виконаних на напругу 

10 кВ, tgδ не повинен перевищувати 0.8% за рівня ви-

пробувальної напруги 5 кВ [8]. Крім того, збільшення 

прикладеної напруги з 5 кВ до 20 кВ не повинно приз-

водити до збільшення tgδ більше ніж на 0.7%. Незва-

жаючи на зазначену відсутність нормування рівнів tgδ 

для силових кабелів з паперовою ізоляцією на напругу 

менше ніж 6 кВ, дослідження кореляції між tgδ та ме-

ханічними характеристиками (число подвійних згинів 

смужки кабельного паперу до моменту її зламу) папе-

рової імпрегнованої ізоляції дозволили встановити 

значення tgδ, що відповідають різному ступеню дегра-

дації паперової ізоляції [9, 10]: 

tgδ ≤ 0.4% – нормальний технічний стан ізоляції;  

0.4% ≤ tgδ ≤ 0.6% – наявні початкові ознаки ста-

ріння ізоляції;  

0.6% ≤ tgδ ≤ 1% – помірний рівень старіння ізоляції; 

1% ≤ tgδ ≤ 2% – критичний стан; 

tgδ ≥ 2% – можливість швидкого виникнення теп-

лового пробою ізоляції. 

Як вже зазначалося, наведені рівні  tgδ були отри-

мані шляхом встановлення суттєвої кореляції між ре-

зультатами вимірювання електричних (tgδ) та механіч-

них (число подвійних перегинів до зламу) характерис-

тик ізоляції. При цьому коефіцієнти кореляції складали 

-0.9733 та -0.98 для фазної та поясної ізоляції [10]. Вра-

ховуючи від’ємну кореляцію між зазначеними елект-

ричними та механічними характеристиками ізоляції, 

неважко зробити висновок, що старіння ізоляції сило-

вих кабелів супроводжується збільшенням рівня її tgδ 

із одночасним зменшенням кількості подвійних пере-

гинів. Суттєво також відзначити, що зазначений коре-

ляційний зв'язок був встановлений за низьких рівнів 

прикладеної напруги, що не призводять до виникнення 

часткових розрядів в досліджуваному об’єкті конт-

ролю. Приймаючи до уваги частотну залежність танге-

нса кута діелектричних втрат, використання встанов-

лених рівнів tgδ для оцінювання рівня деградації елек-

тричної ізоляції є доцільним лише за частоти, за якої 

була отримана вибірка результатів вимірювань tgδ, для 

якої були досліджені кореляційні зв’язки з механіч-

ними характеристиками ізоляції. Незважаючи на таке 

обмеження, зазначений  підхід до проблеми контролю 

технічного стану ізоляції силових кабелів, що передба-

чає вивчення кореляційних зв’язків між електричними 

та механічними параметрами ізоляції, дозволяє сут-

тєво розширити можливості низьковольтної діелектри-

чної спектроскопії.  

При порівнянні високовольтних та низьковольтних 

випробувань, що проводяться в практиці діелектричної 
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спектроскопії, варто також відзначити різний вплив рі-

внів прикладеної напруги на характер часових рядів 

результатів вимірювань електричної ємності та tgδ. 

Так, за відносно низького рівня випробувальної на-

пруги (100 В) часові ряди ємності та tgδ залишались 

практично незмінними протягом всього експерименту 

(240 хв) [11]. В той же час, за рівня випробувальної на-

пруги 1 кВ зазначені параметри досліджуваних зразків 

силових кабелів з початкових значень 20 пФ та 8% зро-

стали до 22 пФ та 10%, що пов’язано із розвитком вод-

них каналів в ізоляції під дією високих напруг. 

Розповсюдження в енергосистемах силових кабелів 

з ізоляцією із зшитого поліетилену стимулювало роз-

виток досліджень, присвячених старінню поліетилено-

вої ізоляції під дією водних тріінгів. Методи діелект-

ричної спектроскопії широко застосовуються для оці-

нювання ступеню розвитку водних каналів в поліети-

леновій ізоляції силових кабелів. В залежності від сту-

пеню розвитку водних каналів в поліетиленовій ізоля-

ції силових кабелів виділяють наступні типи реакції ді-

електрика на частоту та збільшення прикладеної на-

пруги [12]: 

– LLLP (low loss linear permittivity), що характери-

зується практично незалежною від частоти прикладе-

ної напруги дійсною компонентою комплексної діеле-

ктричної проникності та слабкою частотною залежні-

стю її уявної складової. При цьому обидві складові 

комплексної діелектричної проникності не демонстру-

ють помітної залежності від рівня прикладеної на-

пруги. Зазначений тип реакції є характерним для діеле-

ктричного матеріалу без розвинених водних каналів; 

– LLLP (low loss linear permittivity), який характери-

зується залежністю складових комплексної діелектри-

чної проникності від рівня прикладеної напруги. Такий 

тип реакції є характерним для ізоляції з розвиненими 

водними каналами, що, проте, не встигли розвинутись 

у всьому об’ємі діелектрика; 

– TCL (transition to leakage current), за низьких рів-

нів прикладеної напруги цей тип реакції є аналогічним 

до реакції типу LLLP, проте збільшення прикладеної 

напруги призводить до практично лінійного змен-

шення уявної складової комплексної діелектричної 

проникності із зростанням частоти. Такий тип реакції 

є характерним для зістареної під дією вологи поліети-

ленової ізоляції із розгалуженими водними тріінгами; 

– LC (leakage current), для такого типу реакції діе-

лектричного матеріалу вже за низьких рівнів прикла-

дених напруг в подвійному логарифмічному масштабі 

характерним є практично лінійне зменшення уявної 

складової комплексної діелектричної проникності із 

зростанням частоти прикладеної напруги. Такий тип 

реакції є характерним для ізоляції із розвиненими на 

всю товщину водними каналами та, як наслідок, сут-

тєво зменшеною електричною міцністю.  

При цьому також суттєво відзначити існування ко-

реляції між типом реакції діелектричного матеріалу та 

його електричною міцністю [12]. 

Залежність складових комплексної діелектричної 

проникності від рівня прикладеної напруги зумовлює 

спотворення синусоїдального струму через діелектрик 

внаслідок появи вищих гармонік. При цьому таке спо-

творення відбувається за рахунок як парних, так і не-

парних гармонік і є найбільш явно вираженим саме для 

кабелів із зістареною ізоляцією (TCL та LC типи реак-

цій), в той же час для кабелів із відносно не зістареною 

ізоляцією (LLLP та LLLP типи реакцій) таке спотво-

рення є менш сильним [12]. Зазначена особливість 

може бути певною перешкодою при діагностиці елек-

тричної ізоляції за параметрами ємності та тангенса 

кута діелектричних втрат, через широке розповсю-

дження методів та приладів вимірювання імітансу, при 

розробці яких передбачалась протікання саме синусої-

дального струму по досліджуваним об’єктам конт-

ролю.   

Зв’язок методів діелектричної спектроскопії в 

частотній та часовій області. Вимірювання струму 

деполяризації, після застосування перетворення Фур’є, 

дозволяє визначити частотний спектр tgδ. Таке визна-

чення може бути проведене на основі розрахунку  час-

тотного спектру комплексної діелектричної проникно-

сті діелектрика [13]: 

      *

0 0 00

1
( )exp ,деполi t j t dt j

С U C






       

 (2) 

де ω – кутова частота, ε* – комплексна діелектрична 

проникність, ε∞  – високочастотна діелектрична прони-

кність матеріалу, що визначається тільки «швидкими» 

видами поляризації. 

Висновки. В статті проведено огляд фізичних ос-

нов та особливостей застосування методів діагностики 

ізоляції силових кабелів із застосуванням методів діе-

лектричної спектроскопії в частотній та часовій облас-

тях. Показано зв'язок між струмами деполяризації та 

частотним спектром комплексної діелектричної про-

никності. Наведено аналіз факторів, що визначають ча-

стотну залежність тангенса кута діелектричних втрат 

паперової та поліетиленової ізоляції силових кабелів. 

Перелічені основні типи реакції діелектричних матері-

алів із різним рівнем розвитку водних каналів на рівні 

та частоти прикладеної напруги. За результатами про-

веденого аналізу показано, що для високовольтних ви-

мірювань одним із факторів, що ускладнюють діагнос-

тику ізоляції силових кабелів шляхом аналізу частот-

них залежностей ємності та тангенса кута діелектрич-

них втрат, є спотворення синусоїдального струму че-

рез діелектрик внаслідок нелінійної залежності ком-

плексної діелектричної проникності від рівня прикла-

деної напруги. Проведено порівняльний аналіз методів 

діелектричної спектроскопії в частотній області, що 

передбачають високовольтні та низьковольтні вимірю-

вання комплексної діелектричної проникності. Пока-

зано кореляційний зв'язок між тангенсом кута діелект-

ричних втрат паперової ізоляції та її механічними ха-

рактеристиками.  
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