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Розроблено Simulink-модель сучасної полімерної ізоляції силових кабелів з газовим мікровключенням сферичної 
форми, в якому виникають високочастотні часткові розряди (ЧР). У процесі чисельних розрахунків та дослі-
дженні таких порогових електрофізичних процесів, як ЧР у твердій полімерній ізоляції, враховувалися величина 
напруги на початку появи ЧР і за його загасанні, залежність падіння напруги на мікровключенні від його розмі-
рів та тривалість часу між розрядами, необхідна для формування у цьому газовому мікровключенні вільних 
електронів як необхідної умови для появи наступного ЧР. За результатами проведених розрахунків досліджено 
такі електрофізичні залежності, що виникають під час протікання ЧР, як вплив розмірів включення, ампліту-
ди та частоти прикладеної синусоїдної напруги на вказані характеристики. Виявлено, що у разі збільшення 
діаметра d газового мікровключення зростають такі число розрядів за період і величина заряду одного ЧР, 

причому ця величина зростає пропорційно степеневій функції 25,1 d . Під час підвищення напруги на ізоляції 
кабелю зростає число ЧР за період, що викликає зростання інших характеристик, а у разі збільшеня частоти 
прикладеної напруги практично пропорційно зростає середнє значення струму ЧР. Отримуючи результати 
розрахунку рівня ЧР, що виникають у разі прикладання високочастотної напруги, можна отримувати резуль-
тати для основних характеристик ЧР, що виникають на інших частотах, зокрема на промисловій частоті 50 
Гц, прогнозуючи технічний стан ізоляції щодо залишкової тривалості її безаварійної експлуатації. Бібл. 18, 
рис. 6, табл. 1. 
Ключові слова: силовий кабель, тверда електроізоляція, газове мікровключення, часткові розряди, електрофізи-
чні характеристики часткових розрядів, Simulink-модель. 
 

Необхідність підвищення безпеки і надійності високовольтної (ВВ) ізоляції кабельних ліній 
електропередачі (ЛЕП), турбо- і гідрогенераторів, потужних електромашин та іншого електрооблад-
нання енергооб’єктів України у даний воєнний період загострює актуальність розробки нових підхо-
дів до мобільного моніторингу технічного стану такої ізоляції задля визначення доцільності та умов 
подальшого використання зазначених енергооб’єктів. Прийняття рішення про необхідність додатко-
вого технічного обслуговування, ремонту та заміни ВВ обладнання задля запобігання його аварійного 
виходу із експлуатації в першу чергу базується на отриманні об’єктивної оцінки технічного стану йо-
го ізоляції на основі виявлення та ідентифікації наявних в ній мікродефектів і прогнозування її зали-
шкового ресурсу (терміну безпечної експлуатації) [1]. 

Зазвичай у промислово розвинених країнах Європи, Америки та Азії дослідження технічного 
стану ізоляції ВВ кабелів та іншого енергетичного обладнання проводять планово в стаціонарних 
лабораторіях. Вчені Інституту електродинаміки НАН України (м. Київ), ПАТ "Завод Південкабель" 
(м. Харків), НТУ України "Київський політехнічний інститут ім. І.Сікорського" та НТУ "Харківсь-
кий політехнічний інститут" розробили електротехнологічний комплекс серійного виробництва і 
сертифікації вітчизняних кабельних систем світового рівня з твердою структурно зміцненою так зва-
ною "зшитою" поліетиленовою (ЗПЕ) ізоляцією на напругу до 400 кВ [2]. Зараз ПАТ "Завод Півден-
кабель", на території якого створено цей комплекс, є єдиним в Україні виробником новітньої вітчиз-
няної кабельно-провідникової продукції (КПП) на всі класи напруги до 400 кВ для потужних енерго-
об’єктів критичної інфраструктури України та об'єктів спеціального призначення. Вказану КПП ви-
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користовують також задля відновлення роботи промислових і комунальних енергетичних об'єктів 
нашої Батьківщини, зруйнованих російським агресором. 

Для випробування такої КПП синусоїдною напругою до 500 кВ згідно стандарту СОУ-Н МЕВ 
40.1-37471933-49:2011 [3] з визначенням електричних характеристик її ЗПЕ ізоляції для міжнародної 
сертифікації на ПАТ "Завод Південкабель" створено електротехнічну систему (ЕТС) з послідовним 
резонансним індуктивно-ємнісним контуром (ІЄК) добротністю від 20 до 40 за протікання синусоїд-
ного струму частотою 50 Гц. Для створення такого резонансного ІЄК використовується ємність ВВ 
кабелю довжиною 0,1–1 км і регульована індуктивність двох індукторів фірми Hipotronics (США) 
масою по 18 т кожний [2]. Така ЕТС підключається до напруги 380 В трифазної електромережі часто-
тою 50 Гц, а для додаткового підвищення в ній напруги використовується автотрансформатор Пашена і 
узгоджувальний однофазний трансформатор.  

Аналогічну структуру мають ЕТС таких відомих виробників високовольтної КПП, як ABB (Ні-
меччина), Nexans (Франція), Bruggkabel (Бельгія), Sumitomo Electric (Японія) та Okonite (США) [2]. Такі 
ЕТС забезпечують досить точне (з похибкою, меншою 2 пКл) вимірювання рівня часткових розрядів 
(ЧР) у ВВ ізоляції сучасної КПП. Їхньою найбільш важливою властивістю є реалізація параметричної 
стабілізації струму в електричних колах навантаження навіть за швидкого змінення його електрично-
го опору. Так навіть у разі виникнення електропробою ВВ ізоляції під час її випробування підвище-
ною напругою в ЕТС із резонансним ІЄК добротністю Q = 40 напруга на ній швидко зменшується теж 
в 40 разів, відповідно зменшуючи струм в ізоляції, що запобігає виникненню аварійних режимів [2].  

Відомо, що поява ЧР у сучасній ВВ ізоляції є однією з перевірених ознак наявності в ній мікро-
дефектів (в першу чергу газових мікровключень в мікротріщинах і післятриїнгових порожнинах), які 
зменшують її надійність і залишковий безпечний ресурс, а для спрощення теоретичних і практичних 
досліджень щодо оцінки такого ресурсу розроблено багато математичних моделей [4–8]. Найбільш ві-
домою і поширеною є математична модель з трьома ємностями, запропонована Уайтхедом у 1951 році 
[9], яка в даний час успішно використовується задля дослідження перехідних електричних процесів у 
ВВ ізоляції у разі появі в ній ЧР та задля оцінки її залишкового безпечного ресурсу [10, 11]. 

Проте на даний час ЕТС всіх світових виробників використовують резонансні ІЄК на частоті 
50 Гц, на якій ємнісний електричний опір сучасної ЗПЕ ізоляції ВВ КПП є досить великим, що вима-
гає створення реактору з таким же великим індуктивним опором на цій же частоті. Так сучасний ка-
бель довжиною 500 м зі ЗПЕ ізоляцією на напругу до 330 В на частоті 50 Гц буде мати ємнісний еле-
ктричний опір близько 13 кОм. Для реалізації послідовного резонансного ІЄК треба створити реактор 
з таким же індуктивним опором 13 кОм, здатним пропускати струм до 40 А. При цьому кабель і реак-
тор повинні пропускати потужність до 20 МВА, що є досить складною технічною проблемою [2] 

ЕТС трансформаторного типу практично неможливо використати для створення як мобіль-
них, так і стаціонарних установок для діагностики ЧР у ВВ ізоляції енергооб’єктів, оскільки виник-
нення електропробою в ізоляції не зменшує прикладену до неї напругу в таких ЕТС і викликає недо-
пустимо великий (по суті аварійний) струм короткого замикання. 

В той же час було виявлено, що зі зростанням частоти f прикладеної напруги така важлива ха-
рактеристика як середнє значення струму ЧР зростає приблизно пропорційно цій частоті [12]. Тому 
отримані результати щодо впливу частоти струму на характеристики ЧР дають змогу за результатами 
вимірювання рівня ЧР на високій частоті перераховувати ці характеристики на частоту 50 Гц та про-
гнозувати таким чином технічний стан і залишковий безпечний ресурс ізоляції силових кабелів та 
інших енергооб’єктів за напругах і струмах промислової частоти 50 Гц. 

Задля аналізу протікання імпульсних високочастотних електромагнітних процесів у ВВ ізоля-
ції у разі появи ЧР використовувався чисельний розрахунок електричного поля на основі методу скі-
нченних елементів, як у роботі [12]. Перевагою такого підходу є можливість отримувати розподіл 
електричного поля у включенні та з'ясувати його стан перед електричним пробоєм. У такий моделі 
пробій газового включення в діелектрику моделюється шляхом значного збільшення електропровід-
ності газу. Недоліком такого аналізу є складність розрахунку та великі часові й комп'ютерні затрати. 

Задля удосконалення ємнісної моделі ЧР доцільно враховувати одночасний вплив декількох важ-
ливих факторів, які визначають такі електричні процеси в ізоляції, як залежність напруги появи ЧР і на-
пруги його загасання від розміру газового включення в ізоляції та наявність необхідного проміжку часу 
для виникнення вільних електронів у включенні, як необхідної умови для появи наступного розряду, що 
особливо важливо під час дослідженя ЧР на високій частоті прикладеної напруги. Проте в опублікованих 
джерелах дослідження з одночасним врахуванням вищезазначених факторів не проводилися. 
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Тому мета даної роботи полягала в: 1) розробці уточненої математичної моделі електричних 
процесів у разі виникнення ЧР у газовому мікровключенні полімерної ізоляції силових кабелів, що 
одночасно враховує декілька факторів; 2) реалізації цієї моделі в пакеті програм Matalb/Simulink та 3) 
визначення за допомогою комп'ютерного моделювання основних характеристик таких ЧР і впливу на 
них розміру включення, амплітуди та частоти прикладеної напруги.  

1. Simulink-модель електричних процесів під час виникнення ЧР в об'ємі полімерної ізо-
ляції силового кабелю за наявності газового дефекту. 

У роботі як модельний зразок розглядався фрагмент силового кабелю із полімерною ізоляці-
єю на напругу 20 кВ, схематично показаний на рис. 1, а. Припускалося, що ізоляція мала дефект у 
вигляді газового мікровключення сферичної форми із діаметром d, в якому у разі підключення до 
джерела синусоїдної напруги виникали ЧР. На рисунку наведено також ємнісне еквівалентне коло 
такого фрагменту. В цьому колі VoidC  – ємність включення, 1C  – ємність ізоляції між включенням і 

електродами, iC – ємність робочої ізоляції фрагменту кабелю (див. рис. 1, а).  
У роботі використовувалися наступні вирази для розрахунку значень цих величин [15]: 

,0dCVoid    )1/(1 kkCC Void  , де  /23,1 dk , 
)/ln(

2 0

rR

l
C r

i


 .                                (1) 

Значення ємності C1 вибиралося за умови, що напруга на включенні за різних значеннях його 
діаметру d буде дорівнювати падінню напруги на сферичному повітряному включені, яке розташова-
но у нескінченному об'ємі полімерної ізоляції із відносним значення εr = 2,3 в однорідному електрич-
ному полі. 

Simulink-модель вибраного фрагменту кабелю із дефектом наведено на рис. 1, б, на якому по-
казано модель високовольтного джерела живлення гармонічної напруги, модель фрагменту кабелю із 
дефектом у вигляді сферичного включення та систему керування процесом виникнення та загасання 
ЧР у цьому включенні. Це здійснюється за допомогою комутатора K, у разі включенні якого ємність 

VoidC , що відповідає включенню, розряджається на еквівалентний опір VoidR . У разі виключення K 

ємність VoidC  заряджається від джерела живлення.  
Для керування роботою цього комутатора необхідно враховувати наступне. Відомо, що існу-

ють дві умови, необхідні для виникнення ЧР у газовому включенні в діелектрику [14].  
Перша умова полягає в тому, що напруженість електричного поля у включенні voidE  має пе-

ревищувати певне початкове значення напруженості пробою газового середовища incE . Це значення 

розраховується за допомогою емпіричного виразу [12, 13] 
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)/6,81(2,24 pdpEinc  ,                                                            (2) 
де напруженість incE  вимірюється в [В/м]; p – тиск газу у включені [Па]; d – діаметр включення [м]. 

Другою умовою виникнення ЧР є наявність достатньої кількості електронів, необхідних для 
початку іонізації газу у включенні. Вони виникають завдяки процесам фотоіонізації в газі, фотоіоні-
зації в матеріалі ізоляції та завдяки їхньої емісії з поверхні ізоляції у включення. Для виникнення цих 
електронів необхідний певний час, який може дорівнювати e  0,1 ÷ 3 мс [12, 14].  

Вказані умови повинні враховуватися у комп'ютерній моделі ЧР. 
Задля оцінки значення напруги VoidU , що прикладена до газового включення в ізоляції кабе-

лю, що знаходиться під напругою 0U , у роботі використовується відомий вираз для поля у включенні 

сферичної форми, розташованому в діелектрику із однорідним полем 0E  [15] 

0
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2

2

3
EEVoid 




 ,                                                                  (3) 

де 21,  – відносні значення діелектричної проникності відповідно включення і діелектрику. При-

ймаючи 11  , 3,22  (поліетилен), а також, що  00, EUdEU VoidVoid , із (3) отримаємо 

023,1 U
d

UVoid 
 .                                                                    (4) 

Виходячи з виразу (4), значення 1C  в (1) розраховується за умови, щоб за різних значеннях ді-

аметра включення напруга на ньому відносилася до напруги 0U  так, як у виразі (4).  
Це є першим уточненням вдосконаленої моделі ЧР, яке дає можливість дослідити вплив роз-

міру включення на основні характеристики ЧР.  
Друге уточнення пов'язане із урахуванням значень напруги початку та загасання ЧР. Напруга 

початку ЧР incU , враховуючи вираз (2), дорівнює 

)/6,81(2,24 pdpddEU incinc  .                                                (5) 
На рис. 2 наведено залежності напруг за виразами (4) та (5) від діаметру включення за різних 

значень прикладеної до кабелю напруги 0U . З цього рисунку видно, що існує критичне значення роз-

міру включення – приблизно 0,2 мм для кабелю, що розглядається, коли за номінальної напруги 20 
кВ ЧР у включеннях меншого розміру не виникають, оскільки напруга на цьому включенні згідно 
виразу (4) не буде перевищувати напругу початку ЧР, представлену у виразі (5). У включеннях біль-
шого розміру умова виникнення ЧР, коли incVoid UU  , завжди буде виконуватися і будуть виникати 

розряди. Значення напруги загасання ЧР задавалося 
співвідношенням extU =(0,3÷0,9) incU  [16]. 

Третє уточнення пов'язане із врахуванням про-
міжку часу e , необхідного для виникнення початкових 

електронів, що є особливо важливим під час розрахунку 
ЧР, що виникають за дії високочастотної напруги. 

Основні характеристики ЧР. Як основні харак-
теристики ЧР, що розраховуються за допомогою роз-
робленої моделі, в роботі розглядаються наступні: 

1) Tn  – число ЧР за час, що дорівнює періоду 
fT /1  змінення прикладеної синусоїдної напруги; 

2) Tq  – сумарний заряд, що виділяється у вклю-
ченні внаслідок ЧР за період  T ; 

3) TTPD nqq /  – заряд ЧР, що відповідає одно-
му частковому розряду у включенні; 

 4) PDTTPD qfnfqI   – середнє значення електричного струму, що протікає у включенні 
внаслідок виникнення ЧР. Саме від величини такого струму буде залежати характер руйнування діе-
лектрика внаслідок ЧР. 
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Рис. 2 
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2. Параметричний аналіз електричних процесів у разі виникнення часткових розрядів. 
Розрахунки за різних значень параметрів еквівалентного електричного кола проводилися за 

допомогою побудованої Simulink-моделі, показаної на рис.1, б. Ураховувалося, що величини ємнос-
тей VoidC  та 1C  залежать від діаметру включення d (згідно (1)), а ЧР виникає, коли напруга на вклю-

ченні перевищує incVoid UU  , де incU  розраховувалося за виразом (5), і загасає, коли напруга на 

включенні extVoid UU  , де extU = (0,3÷0,9) incU . Значення цих двох напруг задавалися в блоці 1 на 

рис. 1, б. Також задавалося значення мінімально-допустимого часу e  у блоці затримки 2 на рис. 1, б.  

Під час розрахунку задавалися наступні значення основних параметрів в моделі: для кабелю – 
r 6,5 мм, R 14,5 мм,   8 мм. Значення ємностей розраховувалися за виразами (1). Значення 

VoidR  задавалося за умови, що PD Void VoidC R  =1 мкс. Тиск у включенні визначався згідно виразу (5) і 

було отримано p  0,43∙105 Па. Прикладена напруга 0U = 25 кВ (діюче значення), а частота f = 50 Гц. 

Вплив напруги загасання на характеристики ЧР.  
На рис. 3 наведено результати розрахунку ЧР для двох значень напруги загасання incext UU 3,0  

та incext UU 6,0  за d =0,3 мм, 0U =25 кВ.  

На цих рису-
нках синьою лінією 
показано змінення 
у часі напруги на 
включенні VoidU , а 

червоною лінією 
для порівняння до-
датково показано 
таку напругу за 
умови, що ЧР не 
буде виникати у 
включенні. Також 
на цьому рисунку 
показано змінення 
у часі електричного 
струму у включенні 

)(tiVoid  та електри-

чного заряду 


t

Void dtiq
0

. 

З цього рисунку видно, що за incext UU 3,0  характеристики ЧР будуть наступні: Tn =4, 

Tq =8,5 пКл, PDq =2,1 пКл, а за incext UU 6,0  – Tn =8, Tq =10,5 пКл, PDq =1,3 пКл. Отже у разі збіль-

шеня extU  число ЧР за період Tn  зростає, що призводить до зменшення заряду одного ЧР PDq . Су-

марний заряд Tq , що характеризує руйнування діелектрику, при цьому зростає.  
Вплив діаметру включення на характеристики ЧР.  
Аналізуючи вплив діаметру включення d зазначимо, що із ростом d  збільшується як напруга 

на включенні, так і напруга виникнення ЧР (див. рис. 2). При цьому напруга на включенні збільшу-
ється швидше, що призводить до росту заряду ЧР – величина PDq . Для оцінки характеру залежності 

( )PDq d  запишемо, враховуючи (1) та (5), наступний вираз: 

)/6,81(2,24 2
0 pdpdUCq incVoidPD   .                                                          (6) 

З (6) можна встановити, що в залежності від співвідношення складових у дужках величина за-
ряду буде зростати пропорційно або як 5,1dqPD  , або як 2dqPD  .  
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Рис. 3 
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На рис. 4 наведено результати розрахунку ЧР для двох значень діаметру включення: d 0,3 та 
1 мм, а в таблиці наведено основні характеристики ЧР за різних значень d .  

З цих результатів видно, що зростання розміру дефекту 
приводить до зростання всіх наведених вище чотирьох характерис-
тик ЧР (значення струму TPD fqI   також зростає завдяки росту 

Tq ), і характер такого зростання відповідає виразу (6). 

Вплив амплітуди та частоти напруги на характеристики 
ЧР. На рис. 5 наведено результати розрахунку ЧР для трьох діючих 

значень прикладеної напруги 0U = 20, 30 та 50 кВ  на частоті 50 Гц, звідки видно, що через збільшен-

ня напруги збільшується число ЧР за період – величина Tn . При цьому заряд одного ЧР – PDq  зали-

шається майже незмінним. Отже, у разі збі-
льшення напруги саме внаслідок зростання 
числа Tn  зростає Tq і електричний струм ЧР, 

який змінюється пропорційно PDI ~ Tq . 
На рис. 6 показано результати розра-

хунку ЧР для трьох значень частоти прикладеної напруги f 1, 20 і 50 кГц за 0U  = 25кВ, d =0,3 мм, 

e =1 мкс.  

d , мм 0,2 0,3 0,6 1 

Tn  4 4 8 8 

Tq , пКл 4,5 8,5 57 150 

PDq , пКл 1,1 2,1 7,1 18,7 
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Слід зазначити, що протікання ЧР у діелектрику характеризується двома власними часовими 
константами – VoidVoid RCPD  та e .  

За умови, коли Te PD, , значення частоти напруги f  слабо впливає на число ЧР за період 

– Tn  та на величину одного ЧР – PDq . За високої частоти, коли значення цих констант наближається 
до значення періоду Т, число ЧР за період зменшується. Це можна з'ясувати із даних рис. 6, значення 

Tq змінюється слабо, оскільки за високої частоти внаслідок затримки у часі ємність включення заря-
джається до більшої напруги, що показано на рис. 6 червоними стрілками. Середнє значення струму 
ЧР, тобто величина TPD fqI  , буде зростати приблизно пропорційно частоті. Отже, у порівняні зі 
струмом на частоті 50 Гц можна записати, що 

50
)( 50_

f
IfI ГцPDPD  .                                                                           (7) 

Слід зазначити, що отримані характеристики, що відображаються цим виразом, за результа-
тами вимірювання рівня ЧР на високій частоті (доцільність використання якої розглянуто в роботі 
[16], а в публікації [17] обґрунтовано концепцію реалізації ВВ високочастотних ЕТС резонансного 
типу і в роботі [18] представлено методику визначення та аналізу робочих характеристик таких ЕТС) 
можна перераховувати потім для промислової частоти 50 Гц і здійснювати таким чином прогнозу-
вання технічного стану сучасної ВВ ізоляції силових кабелів та інших енергооб’єктів, які використо-
вують напругу і струм промислової частоти.  

Висновки. В роботі вдосконалено Simulink-модель сучасної ВВ полімерної ізоляції силових 
кабелів та інших енергооб’єктів, у газових мікровключеннях якої можуть виникати часткові розряди. 
Враховуються залежність напруги на включенні від його діаметру, значення напруг початку та закін-
чення розряду, а також тривалість часу, необхідна для формування у включенні вільних електронів як 
необхідної умови для появи наступного часткового розряду.  

Задля кількісної оцінки ЧР наведено основні його характеристики і за результатами проведе-
них комп'ютерних розрахунків визначено вплив діаметру включення, амплітуди та частоти прикладе-
ної синусоїдної напруги на ці характеристики. Показано, що у разі збільшеня діаметру включення d  
зростають число розрядів за період і величина заряду одного ЧР, яка зростає приблизно пропорційно 

25,1 d . Через збільшеня напруги на кабелі зростає число ЧР, що виникають за один період, та інші ха-
рактеристики ЧР. У разі збільшення частоти прикладеної напруги середнє значення струму ЧР зрос-
тає майже пропорційно цій частоті.  

Отримані результати щодо впливу частоти прикладеної напруги на характеристики ЧР дають 
змогу перераховувати результат вимірювання рівня ЧР під час дії напруги високої частоти на резуль-
тат впливу такої ж напруги промислової частоти 50 Гц і прогнозувати таким чином змінення техніч-
ного стану ВВ ізоляції силових кабелів та інших енергооб’єктів, які використовують напругу і струм 
промислової частоти.  
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A Simulink model of modern polymer insulation of power cables with a spherical gas micro-inclusion, in which high-
frequency partial discharges (PDs) occur, has been developed. The magnitude of the voltage both at the beginning of 
the PD appearance and during its decay was taken into account during numerical calculations and research of such 
threshold electro-physical processes as PD in solid polymer insulation. The dependence of the voltage drop on the gas 
micro-inclusion on its size, as well as the time interval between discharges, which is necessary for the formation of free 
electrons in this gas micro-inclusion, as a necessary condition for the appearance of the next PD, was also taken into 
account. Based on the results of the calculations, the electro-physical dependences that occur during the PD, such as 
the influence of the size of the inclusion, the amplitude and frequency of the applied sinusoidal voltage on the above-
mentioned characteristics were investigated. It has been revealed that with an increase in the diameter d of a gas mi-
croinclusion, such characteristics as the number of discharges per period and the charge of one PD also increase, and 

this charge increases in proportion to a power function 25,1 d . When the voltage on the cable insulation increases, the 
number of PDs per period increases, which causes an increase in other characteristics, and when the frequency of the 
applied voltage increases, the average value of the PDs current increases almost proportionally to the increase in this 
frequency. Having obtained the results of the calculation of the level of PDs that occur when high-frequency voltage is 
applied, it is possible to obtain results for the main characteristics of PDs that occur at other frequencies, in particular 
at the industrial frequency of 50 Hz, which will make it possible to predict the technical condition of the insulation in 
terms of the residual resource of its trouble-free operation. References 18, figures 6, table 1. 
Key words: power cable, solid electrical insulation, gas micro-inclusions, partial discharges, electro-physical character-
istics of partial discharges, Simulink model. 
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