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В настоящее время нормальная работа 
систем электроснабжения промышлен-
ных предприятий, транспорта, сельского, 
коммунального и других отраслей хозяй-
ства невозможна без надежной работы 
силовых кабельных линий (КЛ) низкого 
и среднего классов напряжения.

Для обеспечения надежной работы си-
ловых КЛ в настоящее время в Рос-

сии применяется система планово-
профилактических испытаний, при кото-
рой кабели периодически подвергаются 
испытаниям постоянным напряжением до-
статочно высокого уровня (в 4÷6 раз превы-
шающим номинальное напряжение КЛ) с 
измерением токов утечки. Однако практи-
ка показывает, что эти испытания даже в 
случае их успешности не только не гаран-
тируют безаварийную последующую ра-
боту КЛ, но и во многих случаях приводят 
к сокращению срока их службы. Особенно 
опасны такие испытания для КЛ с длитель-
ными сроками эксплуатации или с очень 
старой изоляцией. Кроме того, испытания 
повышенным постоянным напряжением 
силовых кабелей с изоляцией из сшитого 
полиэтилена (СПЭ-кабели), которые нахо-
дят все более широкое применение в Рос-
сии, не только практически бесполезны, так 
как сшитый полиэтилен обладает высокой 
электрической прочностью и малыми тока-
ми утечки, но и оказывают негативное воз-
действие на полиэтиленовую изоляцию.

Применительно к силовым кабелям с 
изоляцией из сшитого полиэтилена гораз-
до более эффективным и экономичным яв-
ляется щадящий метод испытаний напря-
жением сверхнизкой частоты 0,1 Гц, кото-
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рое по величине не превышает более чем 
в три раза номинальное напряжение КЛ. 
Испытания при низких частотах со сменой 
полярности позволяют выявлять дефекты 
в изоляции без формирования объемных 
зарядов в структуре полиэтиленовой изо-
ляции, в отличие от того, как это происхо-
дит при приложении постоянного напряже-
ния. Поэтому за рубежом кабели с изоляци-
ей из сшитого полиэтилена испытываются 
исключительно напряжением сверхнизкой 
частоты. При испытаниях силовых кабелей 
с бумажной пропитанной изоляцией при-
менение этого метода позволяет в значи-
тельной степени уменьшить испытательное 
напряжение по сравнению с испытаниями 
постоянным напряжением.

Лидерами в разработке метода испыта-
ний напряжением сверхнизкой частоты, а 
также установок для проведения испыта-
ний силовых КЛ в условиях эксплуатации 
можно считать немецкие фирмы. Предло-
женный ими к использованию принцип ко-
лебаний при напряжении косинусоидально-
прямоугольной формы в соединении с по-
вторным использованием сохраненной в 
кабеле энергии обуславливает, по сравне-
нию с другими методами испытаний, незна-
чительный вес установок, а также низкий 
расход энергии при одновременно высокой 
допустимой емкости испытуемого объек-
та. Сейчас в Германии выпускается серия 
испытательных установок, предназначен-
ных для проведения испытаний напряже-
нием сверхнизкой частоты 0,1 Гц силовых 
кабелей номинальным напряжением от 6 до 
35 кВ включительно.

Для повышения надежности электро-
снабжения гораздо более предпочтитель-
ным является применение неразрушающих 

методов диагностики силовых КЛ. Исполь-
зование неразрушающих методов диагно-
стики позволяет не только получать инфор-
мацию о текущем состоянии изоляции КЛ, 
не травмируя ее, но и рационально и обос-
нованно планировать сроки проведения ре-
монтов КЛ или замены кабелей с вырабо-
танным ресурсом изоляции.

В последние годы ведутся интенсивные 
исследования с целью разработки и вне-
дрения эффективных неразрушающих ме-
тодов диагностики силовых КЛ низкого и 
среднего классов напряжения в условиях 
эксплуатации. Наибольшие успехи в этом 
направлении достигнуты в Германии, США, 
Японии и ряде других стран. К настоящему 
времени на основе применения современ-
ных технологий созданы достаточно ком-
пактные системы и приборы для не разру-
шающей диагностики силовых КЛ, которые 
могут использоваться либо как переносные 
системы, либо могут быть встроены в пере-
движные кабельные лаборатории.

Из разработанных методов можно вы-
делить следующие неразрушающие мето-
ды диагностики силовых КЛ напряжени-
ем до 35 кВ, которые широко используют-
ся за рубежом:

• метод измерения и локализации ча-
стичных разрядов в кабельных линиях;

• метод измерения и анализа возврат-
ного напряжения в изоляции силовых ка-
белей;

• метод измерения тока релаксации в 
изоляции СПЭ-кабелей;

• метод измерения диэлектрических ха-
рактеристик изоляции кабелей;

• метод импульсной рефлектометрии для 
предварительной локализации низкоомных 
повреждений в силовых КЛ и импульсно-
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дуговой метод для предварительной ло-
кализации высокоомных повреждении в 
КЛ (с использованием рефлектометров и 
устройств стабилизации дуги);

• метод контроля целостности оболочки 
силовых кабелей и определения места не-
исправности в ней.

Разработанные за рубежом методы и со-
ответствующее оборудование ориентирова-
ны, главным образом, на проведение испы-
таний и диагностики кабелей с изоляцией 
из сшитого полиэтилена, которые преиму-
щественно используются в распределитель-
ных кабельных сетях зарубежных стран.

Применительно к силовым кабелям с 
бумажной пропитанной изоляцией, кото-
рые остаются основным типом кабелей в 
кабельных сетях России напряжением до 
35 кВ включительно, наиболее эффектив-
ными методами, которые могут использо-
ваться для неразрушающей диагностики, 
являются метод измерения и локализации 
частичных разрядов и метод измерения и 
анализа возвратного напряжения в изоля-
ции кабелей.

ИЗМЕРЕНИЕ И ЛОКАЛИЗАЦИЯ 
ЧАСТИЧНЫХ РАЗРЯДОВ В СИЛОВЫХ КЛ

В силовых КЛ напряжением до 35 кВ 
включительно основными причинами сни-
жения электрической прочности изоляции 
в процессе длительной эксплуатации (т. е. 
старения изоляции) являются воздействия 

частичных разрядов (ЧР) и повышенных 
температур.

Физические процессы в изоляции сило-
вых кабелей под воздействием ЧР (т. е. ми-
кроразрядов, возникающих в местах неод-
нородности изоляции при приложении на-
пряжения) к настоящему времени изучены 
достаточно хорошо. Разработаны и различ-
ные методы измерения характеристик ЧР в 
КЛ, которые реализованы в отечественных 
и зарубежных приборах и установках раз-
личных конструкций.

В наиболее современных и эффектив-
ных диагностических системах для оцен-
ки состояния изоляции всех типов кабелей 
напряжением до 35 кВ при помощи кон-
троля характеристик ЧР реализован метод 
измерения ЧР осциллирующим затухаю-
щим напряжением. Он позволяет опреде-
лять величину и место расположения ЧР, 
количество ЧР в локальных местах КЛ, на-

пряжение возникновения и гашения ЧР, 
а кроме того, величину тангенса угла ди-
электрических потерь в изоляции, емко-
сти и ряда других величин. По совокупно-
сти этих параметров может быть сделано 
обоснованное заключение о техническом 
состоянии и проблемных местах диагно-
стируемой КЛ.

Диагностика с помощью подобных си-
стем выполняется на отсоединенной с двух 
сторон КЛ. Перед началом диагностирова-
ния производится калибровка системы с 
целью уточнения длины КЛ и определения 
ожидаемой амплитуды ЧР. После калибров-
ки каждая фаза КЛ последовательно заря-
жается в течение нескольких секунд посто-
янным напряжением до выбранной вели-
чины, не превышающей амплитуду номи-
нального линейного напряжения КЛ. После 
зарядки фаза КЛ с помощью электронного 
переключателя подключается через резо-
нансную катушку к заземленному экрану 
кабеля. В процессе разрядки кабеля воз-
никают затухающие синусоидальные коле-
бания, частота которых зависит от емкости 
диагностируемого объекта. Бегущая вол-
на инициирует ЧР в изоляции КЛ, которые 
фиксируются и сохраняются в памяти ком-
пьютера для последующей обработки с це-
лью определения амплитуды и местополо-
жения ЧР по длине КЛ. Так как амплитуда 
испытательного напряжения является зату-
хающей, то можно точно определить напря-
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жение, при котором возникают и погасают 
ЧР. Колебательное напряжение приклады-
вается к объекту в течение нескольких сот 
миллисекунд и поэтому не нагружает ка-
бель и не повреждает его. Локализация ЧР 
в КЛ осуществляется с использованием ме-
тода рефлектометрии по результатам реги-
страции двух импульсов от одного и того же 
ЧР — первичного импульса и импульса, от-
раженного от конца КЛ.

При обработке записанных в памя-
ти компьютера данных диагностики вы-
деляются и учитываются первичные и от-
раженные импульсы ЧР на фоне возмож-
ных помех и шумов. При этом амплитуда 
ЧР определяется по первичному импульсу, 
а расстояние до места воз никновения ЧР 
в КЛ определяется по промежутку време-
ни между первичным импульсом и его от-
ражением.

Обработанные и учтенные импульсы 
представляются на карте дефектных мест 
КЛ как для всех трех фаз КЛ, так и для каж-
дой фазы КЛ в отдельности. Карта дефект-
ных мест может быть преобразована в ги-
стограмму распределения количества ЧР 
по длине КЛ как для всех трех фаз КЛ, так 
и для каждой фазы КЛ в отдельности.

Одним из наиболее сложных этапов при 
проведении диагностики с использованием 
описываемых систем является оценка ре-
зультатов диагностики и формулирование 
заключения по результатам измерения и 
локализации ЧР. В силу новизны этой ме-
тодики в России пока отсутствуют обще-
признанные нормативы и критерии оцен-
ки состояния КЛ по результатам измере-
ния характеристик ЧР с использованием 
системы OWTS.

Необходимо отметить, что в ряде стран 
Европы в фирмах, успешно эксплуатиру-
ющих такие системы в течение достаточ-
но длительного времени, уже разработа-
ны критерии оценки результатов диагно-
стики по характеристикам ЧР. Так, напри-
мер, в Германии при диагностировании КЛ 
с использованием данных систем предель-
ным значением принят уровень ЧР, равный 
1 000 пКл, а в Италии — 1 200 пКл. При пре-
вышении указанных значений КЛ подле-
жит ремонту. Применение этих критериев 
в России представляется не целесообраз-
ным, так как для России характерна эксплу-
атация силовых КЛ до их предельного со-
стояния. При этом уровень ЧР в КЛ нередко 
достигает 5 000–40 000 пКл и более.

В России на основе большого количе-
ства практических результатов диагности-
ки КЛ с использованием описываемых си-
стем были предложены нормативные по-
казатели для оценки состояния силовых 
КЛ напряжением 6–35 кВ с разными ти-
пами изоляции (с бумажной пропитанной 
изоляцией, с изоляцией из сшитого поли-
этилена, с поливинилхлоридной изоляци-
ей) [2]. Оценка технического состояния 

КЛ производится по наихудшему из трех 
диагностируемых параметров: максималь-
ная величина ЧР в локальном месте, напря-
жение возникновения ЧР (амплитудное 
значение), среднее количество ЧР локаль-
ном месте за один цикл измерений. Напри-
мер, для КЛ 6 кВ с бумажной пропитанной 
изоляцией при максимальной величине ЧР 
в локальном месте до 1 200 пКл КЛ подле-
жит повторной диагностике через 5 лет, 
от 1 200 до 7 500 пКл — в течение года, от 
7 500 до 15 000 пКл — подлежит ремонту 
в течение года с последующей диагности-
кой, свыше 15 000 пКл КЛ эксплуатации не 
подлежит. Соответственно этой градации 
по срокам диагностирования и ремонта КЛ 
разработаны и нормативы по величине на-
пряжения возникновения ЧР и по средне-
му количеству ЧР в локальном месте.

ИЗМЕРЕНИЕ И АНАЛИЗ ВОЗВРАТНОГО 
НАПРЯЖЕНИЯ В ИЗОЛЯЦИИ СИЛОВЫХ КЛ

Этот метод основан на измерении и ана-
лизе зависимостей от времени тока зарядки 
в процессе зарядки емкости кабеля посто-
янным напряжением небольшой величи-
ны, не оказывающей влияние на изоляцию 
кабеля и муфт, и восстанавливающегося 
(возвратного) напряжения в изоляции ка-
беля после его кратковременной разряд-
ки. Эти зависимости характеризуют состо-
яние, степень старения и содержания влаги 
в изоляции КЛ [3].

Лидерами в разработке этого метода и 
установок для проведения диагностики ме-
тодом анализа возвратного напряжения в 
условиях эксплуатации являются немец-
кие фирмы. Ими были созданы системы, 
предназначенные для диагностики КЛ на-
пряжением до 35 кВ как с полиэтиленовой, 
так и с бумажной пропитанной изоляцией. 
Такие диагностические системы состоят из 
высоковольтного блока (включающего ге-
нератор высокого постоянного напряже-
ния, высоковольтный выключатель и раз-
рядное устройство), блока управления и 
высоковольтных соединительных кабелей. 
Системы подключаются к портативному 
компьютеру через интерфейс для управ-
ления процессом диагностики, записи, об-
работки и архивирования результатов из-
мерения.

К подобным системам можно отнести 
возможность проводить диагностику од-
новременно на трех фазах (трехканальная 
измерительная аппаратура) и упрощенную 
процедуру подключения кабеля к диагно-
стической системе. Достоинством является 
также то, что с помощью таких систем мож-
но определить предпробивное состояние 
изоляции линии при напряжениях ниже 
номинальных. Недостатком метода диагно-
стики с использованием этих систем явля-
ется то, что они позволяют оценивать толь-
ко общее состояние изоляции всей КЛ, а не 
отдельных ее участков.

При проведении диагностики результа-
ты измерений и анализа возвратного на-
пряжения для каждой фазы КЛ и для каж-
дого цикла измерений (двукратный цикл 
измерений при за рядном напряжении 1 и 
2 кВ для КЛ с бумажной пропитанной изо-
ляцией или четырехкрат ный цикл измере-
ний для КЛ с изоляцией из сшитого поли-
этилена при зарядном напряжении 0,5Uo, 
1Uo, l,5Uo, 2Uo) отображаются на монито-
ре компьютера в цифровом, графическом 
и табличном виде. 

Это следующие характеристики: время 
зарядки и величина тока зарядки (в фазе 
зарядки), диаграмма изменения тока за-
рядки в зависимости от времени зарядки, 
время измерения возвратного напряже-
ния и величина возвратного напряжения 
(в фазе измерения возвратного напряже-
ния), диаграмма изменения возвратного 
напряжения в зависимости от времени из-
мерения (кривая возвратного напряже-
ния), максимальная величина возвратного 
напряжения и время достижения макси-
мальной величины возвратного напряже-
ния, скорость нарастания (начальная кру-
тизна кривой) возвратного напряжения, 
коэффициенты нелинейности по соотно-
шению измеренных величин при разных 
значениях зарядного напряжения, диа-
грамма изменения коэффициентов нели-
нейности в зависимости от времени из-
мерения.

Результатом диагностирования КЛ с ис-
пользованием приводимых в статье систем 
является протокол измерений и анализа 
возвратного напряжения для каждой фазы 
диагностируемой КЛ, который автоматиче-
ски составляется системами, записывается 
в память портативного компьютера и может 
быть распечатан на принтере.

Оценка состояния изоляции кабелей 
основывается на пороговых величинах, т. е.
оценивается нелинейное соотношение воз-
вратного напряжения при разных величи-
нах зарядного напряжения, а также форма 
кривой возвратного напряжения.

Интегральная оценка степени увлажнен-
ности бумажной пропитанной изоляции ка-
белей производится по соотношению ско-
ростей нарастания возвратного напряже-
ния при двух величинах зарядного напря-
жения (2 кВ и 1 кВ). Интегральная оценка 
степени старения бумажной пропитанной 
изоляции, сопровождающегося деструкци-
ей бумажной изоляции и одновременного 
увеличением содержания влаги в изоляции, 
производится по форме кривой возвратно-
го напряжения, характеризующейся таки-
ми измеряемыми параметрами, как макси-
мальная величина возвратного напряжения, 
время ее достижения и скорость нарастания 
возвратного напряжения. Оценка состояния 
и степени увлажненности кабельных муфт 
про изводится по величине тока заряда после 
пика заряда (установившееся значение).
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Для кабелей с изоляцией из сшитого по-
лиэтилена основным диагностическим фак-
тором является величина коэффициента 
нелинейности, рассчитанная по соотноше-
нию максимальных величин возвратного 
напряжения при разных величинах заряд-
ного напряжения.

Достоверность и эффективность оценок 
состояния и степени старения изоляции КЛ 
по результатам диагностики в условиях экс-
плуатации с использованием описываемых 
систем может быть повышена по мере на-
копления банка данных результатов изме-
рений на КЛ с кабелями разных сроков и 
условий эксплуатации.

В последние годы в Европе были созда-
ны также универсальные комбинирован-
ные систе мы для интегральной диагности-
ки кабелей. Диагностика кабелей с бумаж-
ной пропитанной изоляцией производится 
методом измерения и анализа возвратного 
напряжения (RVM-анализ), а диагностика 
кабелей с полиэтиленовой изоляцией про-
изводится методом анализа изотермическо-
го тока релаксации (TRC-анализ).

Внедрение неразрушающих методов ди-
агностики КЛ с использованием современ-
ного оборудования будет способствовать 
повышению надежности электроснабже-
ния потребителей, а также позволит эф-
фективнее планировать ремонт и замену 
КЛ по их фактическому техническому со-
стоянию.

В современных условиях, когда достиг-
нуты значительные успехи в области раз-
работки эффективных неразрушающих ме-
тодов диагностики силовых КЛ и соответ-
ствующего диаг ностического оборудования, 
переход к неразрушающей диагностике и 
ремонтно-техническому обслуживанию си-
ловых КЛ по их техническому состоянию 
является актуаль ным и своевременным. Тем 
более, что возможность технического об-
служивания и ремонта электрооборудова-
ния по результатам технического диагно-
стирования заложена в последней редакции 
«Правил технической эксплуатации элек-
троустановок потребителей», утвержден-
ных Минэнерго России в 2003 г.

При переходе на систему техническо-
го обслуживания, контроля техническо-
го состояния и ремонта силовых КЛ по их 
техническому состоянию может быть по-
лучен существенный экономический эф-
фект за счет снижения количества ава-
рий на КЛ и, соответственно, затрат на их 
устранение, исключения затрат на про-
ведение необоснованных ремонтов КЛ, 
повыше ния качества монтажных работ за 
счет проведения диагностики на КЛ после 
их ремонта или при вводе КЛ в эксплуата-
цию, продления срока эксплуатации КЛ с 
невыработанным ресур сом изоляции, ра-
ционального планирования действитель-
но необходимых ремонтов КЛ в обосно-
ванные сроки.

Своевременная и достоверная диагно-
стика состояния изоляции силовых КЛ с ис-
пользованием неразрушающих методов по-
зволит отказаться от профилактических ис-
пытаний изоляции разрушающими метода-
ми, которые во многих случаях травмируют 
изоляцию и приводят к снижению остаточ-
ного ресурса изоляции силовых КЛ. Испы-
тание изоляции силовых КЛ повышенным 
напряжением целесообразно проводить 
при вводе новых КЛ в эксплуатацию, по-
сле ремонта КЛ, а также при отсутствии 
возможности применения средств техни-
ческой диагностики силовых КЛ неразру-
шающими методами. 

И. Н. ПРИВАЛОВ, к. т. н., ведущий 
научный сотрудник НИИ 

постоянного тока (Санкт-Петербург)
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