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пРИМеР ИспытаНИя На Месте экспЛуатаЦИИ путеМ подачИ 
сИНусоИд аЛЬНых затухаЮщИх пеРеМеННых НапРяжеНИй

высоковоЛЬтНые ЛИНИИ эЛектРопеРедачИ 
каБеЛИ

автоРы: 

РогИР йоНгеН  
(ROgIER JONgEN),  
ONSItE Hv SOLutIONS ag, 
швейЦаРИя

эдваРд гуЛЬскИ 
(EDwaRD guLSkI), 
ONSItE Hv SOLutIONS ag, 
швейЦаРИя

гРегоР чейка  
(gREgOR CEJka),  
ONSItE Hv 
INtERNatIONaL ag, 
швейЦаРИя

Современные методы 
испытаний и диагно-
стики силовых кабелей 
напряжением до 240 кВ на 

месте их эксплуатации включают 
в себя испытания под напряже-
нием, обнаружение частичного 
разряда и измерения коэффи-
циента диэлектрических потерь. 
Помимо метода непрерывной 
подачи переменного напряжения, 

все большее внимание привлека-
ет метод подачи затухающего пе-
ременного напряжения. В данной 
статье рассматриваются совре-
менные решения, используемые 
в силовой электронике и систе-
мах обработки сигналов, а также 
методы распространяющиеся на 
системы, в которых создается за-
тухающее переменное напряже-
ние уровнем до 350 кВ.

сОВрЕМЕннЫЕ МЕтОдЫ ИспЫтАнИЙ 
И дИАГнОстИКИ ВЫсОКОВОЛьтнЫх 
КАбЕЛьнЫх сИстЕМ

введеНИе
Известно, что изоляция силово-
го кабеля может нарушаться при 
подаче нормального рабочего 
напряжения или при переходных 
процессах вследствие грозового 
или коммутационного перена-
пряжения. Большинство отка-
зов возникает, когда локальные 
электростатические напряжения 
становятся выше диэлектрической 
прочности изоляционных материа-
лов на участке с местным напряже-
нием либо при общем ухудшении 
свойств диэлектриков, когда они 
уже не выдерживают подавае-
мое напряжение. Поэтому вместе 
с приемо-сдаточными и периоди-
ческими испытаниями проводят-
ся испытания непосредственно 
на месте эксплуатации (включая 
диагностические измерения, 
например, частичных разрядов), 
направленные на повышение на-
дежности силовых кабелей [1-10].  
В частности, испытания на месте 
эксплуатации (рис. 1) проводятся 
для определения двух характери-
стик кабельной линии: 

 –  состояние и сохранность 
кабельной системы; 

– работоспособность 
и надежность кабельной 
цепи.

В целом применяется один из двух 
следующих общепринятых порядков 
приемо-сдаточных испытаний вновь 
смонтированных или отремонтиро-
ванных цепей:

– испытания на электриче-
скую прочность под воз-
действием повышенного 
напряжения величиной 
1,5...6 Uo, создаваемого 
в объекте испытания 
в течение, например, 
1 часа, либо

– испытание повышенным 
напряжением 1 Uo (но-
минальное), подаваемым 
в течение 24 часов.

В первом случае считается, что хо-
рошо сохранившаяся изоляция (не 
имеющая изъянов и/или признаков 
старения в процессе эксплуатации) 
может выдержать превышение на-
пряжения намного выше номиналь-

ного уровня, и что в случае с имею-
щимися нарушениями изоляции или 
нарушениями вследствие старения 
в процессе эксплуатации порог 
сопротивляемости перенапряжению 
снижается. Это приводит к пробою 
при напряжении выше номинально-
го в течение заданной длительности 
испытаний.  Результаты таких испы-
таний однозначны: пройдено или не 
пройдено.

Как известно, при испытаниях на 
электрическую прочность под воз-
действием повышенного напряже-
ния без контроля других показате-
лей, например, наличия частичных 
разрядов, не всегда можно выявить 
все нарушения, допущенные в про-
цессе изготовления и монтажа. 
Более того, необходимо принимать 
во внимание следующее: 

- в связи с подачей испы-
тательного напряжения, 
уровень которого выше 
номинального, само испы-
тание может привести к по-
вреждениям, даже если 
дефекты не выявлены; 

рис. 1. (a) после укладки с подачей затухающего переменного напряжения 28 кв на 10-киловольтный СпЭ-кабель; (b) диагностические испытания с подачей затухающего переменного 
напряжения 190 кв на 8-километровый маслонаполненный, изношенный в процессе эксплуатации кабель, номинальным напряжением 150 кв; (c) после укладки с подачей затухающего 
переменного напряжения 270 кв на СпЭ-кабель протяженностью 6 км, номинальным напряжением 150 кв.

Система DAC HV40  
(для кабелей до 500 кв)  
при испытаниях 
высоковольтной кабельной 
системы в Сингапуре

а b c

высоковоЛЬтНые ЛИНИИ эЛектРопеРедачИ
каБеЛИ
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- несмотря на то что дли-
тельность испытания по-
вышенным напряжением 
определяется эмпириче-
ским путем (например 1 
час), нельзя исключать 
возникновения отказа 
уже, скажем, через 1 час 
и 10 минут.

Были случаи, когда кабели успешно 
проходили испытания на электри-
ческую прочность под воздействием 
повышенного напряжения и затем воз-
никали отказы уже в начале эксплуата-
ции (в период до нескольких месяцев) 
[5, 6]. Обнаружено, что причиной таких 
отказов становятся нарушения изо-
ляции в кабелях и соответствующих 
комплектующих. Поэтому для обнару-
жения слабых мест в изоляции кабе-
лей и комплектующих после монтажа 
или ремонта кабелей в настоящее 
время всё большее распространение 
получила практика определения состо-
яния изоляции в ходе испытаний на 
месте эксплуатации (т. н. контроли-
руемое испытание) — см. пример на 
рис. 2. Как известно, контролируемое 
испытание включает в себя испытание 
на электрическую прочность под 

воздействием повышенного напряже-
ния в сочетании с диагностическим 
испытанием, например, измерением 
частичных разрядов. 

В диагностических испытаниях пере-
напряжение (выше уровня U0) может 
оказать значительное негативное 
воздействие на остаточный срок 
службы конкретного сегмента кабеля. 
Учитывая это, чрезвычайно важно 
выполнять точную диагностику при 
уровнях напряжения до U0 и выше. 
На практике подобные методики ста-
новятся всё более привлекательными, 
когда доступны современные сред-
ства испытаний на месте эксплуата-
ции, характеризующиеся следующим: 

- малый вес системы 
диагностики и удобство 
транспортировки;

- компактность системы 
диагностики при высо-
ком выходном напряже-
нии;

- удобство сборки систе-
мы и подачи напряже-
ния;

- низкое потребление 
электроэнергии при 

испытаниях кабелей 
большой протяженности;

- возможность точного 
определения частичных 
разрядов и измерения 
коэффициента диэлек-
трических потерь.

В данной статье рассмотрен метод 
воздействия синусоидальным зату-
хающим переменным напряжением 
(DAC) при проведении контролиру-
емых испытаний силовых кабелей 
с учетом всего комплекса постав-
ленных задач. Кроме того, представ-
лены практические примеры. 

Метод воздействИя 
затухаЮщИМ 
пеРеМеННыМ 
НапРяжеНИеМ На 
Месте экспЛуатаЦИИ
Испытание с помощью систем 
DAC проводится либо как простое 
испытание на электрическую 

прочность, либо дополняется 
определением частичных разрядов 
(PD) и измерением коэффициента 
потерь (DF). В результате этого воз-
действие затухающим переменным 
напряжением для испытания сило-
вых кабелей отвечает требованиям 
международных стандартов.

Международный опрос показал, что 
в большинстве случаев испыта-
ний на электрическую прочность 
с помощью систем DAC также 
проводились диагностические из-
мерения (например частичных раз-
рядов и диэлектрических потерь). 
Для испытания на электрическую 
прочность применяется заданное 
количество воздействий затухаю-
щим переменным напряжением — 
см. рис. 3a-3b. Учитывая меньшую 
длительность воздействия и зату-
хающие характеристики напряже-
ния, получаемые в результате ис-
пытания затухающим переменным 
напряжением, показатели могут 
отличаться от показателей, полу-
ченных при испытании с непре-
рывным воздействием переменным 
напряжением. 

ИспытаНИя На 
эЛектРИческуЮ 
пРочНостЬ под 
воздействИеМ 
затухаЮщего 
пеРеМеННого 
НапРяжеНИя 
Испытания на электрическую проч-
ность можно разделить на два типа:

 – неконтролируемое 
испытание с поддер-
жанием затухающего 
переменного напряже-
ния с серией воздей-

схеМатИческое пРедставЛеНИе одНого 
ЦИкЛа воздействИя (DaC). МаксИМаЛЬ-
Ный уРовеНЬ НапРяжеНИя DaC опРедеЛя-
ется по пИковыМ зНачеНИяМ НапРяже-
НИя (вDaC) И соответствуЮщИМ зНачеНИяМ 
действуЮщего НапРяжеНИя (вDaC/√2) 1-го 
ЦИкЛа DaC [7]

рис. 2

рис. 3а

рис. 3Б

ИспытаНИя сИЛовых каБеЛей На Месте экспЛуатаЦИИ подачей 
затухаЮщего пеРеМеННого НапРяжеНИя [7]

схеМатИческое пРедставЛеНИе РаБоты 
сИстеМ воздействИя затухаЮщИМ пеРе-
МеННыМ НапРяжеНИеМ пРИ ИспытаНИях 
На Месте экспЛуатаЦИИ И пРИ оБНаРу-
жеНИИ частИчНых РазРядов в сИЛовых 
каБеЛях [7]
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ствий и регистрацией 
способности поддер-
жания максимального 
затухающего переменно-
го напряжения (т. е. без 
возникновения пробоев). 
Цель простого испы-
тания с воздействием 
затухающим переменным 
напряжением — вызвать 
отказы в проблемных 
местах кабельной изо-
ляции под воздействием 
такого напряжения (при 
минимальном токе по-

вреждения) в то время, 
когда такой отказ еще 
некритичен (для системы 
или потребителей) и ког-
да ремонт можно выпол-
нить с минимальными 
затратами. При отказе 
во время испытания по-
вреждение должно быть 
найдено и исправлено 
с повторным испытанием 
цепи. Данные испытания 
дают положительный 
либо отрицательный 
результат; 

 – контролируемое испы-
тание с несколькими 
циклами воздействия 
затухающим переменным 
напряжением и из-
мерением одного или 
нескольких дополнитель-
ных показателей, которые 
используются для опре-
деления исправности 
кабеля по результатам 
такого испытания. Эти до-
полнительные показатели 
определяются при рас-
ширенной диагностике, 

например, при обнаруже-
нии частичных разрядов. 
Изменение измеряемых 
свойств во времени 
можно использовать 
для контроля за тем, как 
испытание воздействует 
на кабельную систему во 
время подачи повышен-
ного напряжения.

Благодаря дополнительным данным, 
получаемым при обнаружении ча-
стичных разрядов, контроль свойств 
изоляции во время испытания на 
электрическую прочность системой 
DAC и воздействия испытательного 
напряжения позволяют получить 
более точные данные о состоянии 
изоляции.

При любых типах испытаний вели-
чины напряжения и количество воз-
действий затухающим переменным 
напряжением должны соответство-
вать цели таких испытаний. Если 
принимать во внимание состояние 
и надежность силовых кабельных 
систем с экранированием, для поле-
вых испытаний и анализа результа-
тов важны два аспекта:

 – проверочные параметры 
в системе DAC, такие как 
максимальные значения 
испытательного напря-
жения (см. таблицу 1) 
и данные длительности 
подачи повышенного 
напряжения, должны 
выбираться так, чтобы не 
допустить сокращения 
срока службы в ре-
зультате таких полевых 
испытаний или свести 
изменение к минимуму. 
В случае с испытаниями 
на электрическую проч-
ность воздействие на 
неисправную изоляцию 
должно быть достаточно 
сильным, чтобы вызвать 
пробой, либо оно должно 
превышать критический 

веЛИчИНы ИспытатеЛЬНого НапРяжеНИя DaC (20…500 гЦ) пРИ 
ИспоЛЬзоваНИИ сИстеМы DaC (50 воздействИй с поМощЬЮ  
сИстеМы DaC) На тоЛЬко что сМоНтИРоваННых сИЛовых  
каБеЛях [Мэк 60502, Мэк 60840, Мэк 62067]

Номинальное напряжение сило-
вого кабеля [кВ], между фазами Uo [кВ] Величина испытательного напря-

жения DAC VT [кВ, пиковое]

3 3 6

6 4 12

10 6 17

15 9 26

20 12 34

25 15 43

30 18 51

35 21 60

45–47 26 74

60–69 35 99

110–115 64 181

132–138 77 187

150–161 87 212

220–230 127 254

275–287 159 296

500 290 406

таблица 1

рис. 4а. испытание на месте эксплуатации цепи СпЭ-кабеля протяженностью 13,3 км напряжением 220 кв. Система DAC HV30 
подключена к одной из фаз кабельной системы

уровень контролируемого 
свойства;

 – величина напряжения 
и количество воздей-
ствий системой DAC (это 
влияет на длительность 
испытания) — важные 
параметры испыта-
ний, затрагивающих 
работоспособность 
кабельной цепи после 
испытания. Рекомендуе-
мые значения испы-
тательного напряже-
ния и длительность 
испытаний (приведены 
в данном документе для 
испытаний с системой 
DAC) основаны на пу-
бликациях [1], междуна-
родных рекомендациях 
и многолетнем опыте 
полевых испытаний, на-
копленном различными 
пользователями техноло-
гии DAC. Произвольное 
повышение напряжения 
или увеличение дли-
тельности испытания по 
сравнению с рекомен-
дованными значениями 
может увеличить риск 
раннего отказа. 

пРактИческИе 
пРИМеРы
Воздействие затухающим перемен-
ным напряжением для испытания 
и диагностики силовых кабелей на 
напряжение до 500 кВ практикуется 
уже более 12 лет. В этом разделе 
представлен пример испытаний 
высоковольтных кабелей и пока-
зана важность контролируемых 
испытаний. 

Пример: испытана только что 
смонтированная сеть подземных 
СПЭ-кабелей протяженностью 
13,3 км на напряжение 220 кВ 
с использованием DAC с коле-
бательным контуром частотой 
49 Гц, воздействие на уровне до 
1,3Uo. Было принято решение про-
вести контролируемое испытание 
на электрическую прочность. По 
мере повышения испытатель-
ного затухающего переменного 
напряжения, начиная с уровня 
0,2Uo, частичные разряды стали 
наблюдаться в фазе L1. Повыше-
ние испытательного напряжения 
привело к увеличению интенсив-
ности разрядов, а при испытатель-
ном напряжении на уровне 0,4Uo 

высоковоЛЬтНые ЛИНИИ эЛектРопеРедачИ
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Места возНИкНовеНИя чР — даННые DaC ИспытаНИя каБеЛя, пРо-
тяжеННостЬЮ 13,3 кМ, НапРяжеНИеМ 220 кв, пРИ 1,3uo. коНЦеНтРа-
ЦИя чР указывает На ИсточНИк На 5,2 кМ (сЛева). допоЛНИтеЛЬНое 
ИзМеРеНИе подтвеРдИЛо ИсточНИк чР На 8,1 кМ с дРугой стоРоНы 
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затухаЮщИе пеРеМеННые НапРяжеНИя И РаспРедеЛеНИе 
частИч Ных РазРядов, НаБЛЮдаеМые пРИ коНтРоЛИРуеМоМ  
ИспытаНИИ На эЛектРИческуЮ пРочНостЬ спэ-каБеЛя  
в подзеМНой сетИ На НапРяжеНИе 220 кв (13,3 кМ)

рис. 4Б. а) пример картины частичных разрядов при уровне напряжения 0,2Uo фазы L1; b) пример распределения частичных разрядов при напряжении пробоя на уровне 0,4Uo фазы L1; с) 
распределение частичных разрядов на уровне 1,3Uo фаз L2 и L3.

а) b) c)

рис. 5 

возник источник повышенного 
уровня ЧР в месте разряда. Путем 
сопоставления участков возник-
новения частичных разрядов по 
концентрации таких разрядов на 
участке длиной 5,3 км удалось най-
ти место возникновения источника 
повышенного уровня ЧР в кабеле. 
В результате этого испытание про-
ложенного кабеля воздействием 
затухающим переменным напря-
жением доказало свою эффектив-
ность как контролируемого метода, 
примененного для сегмента протя-
женностью 13,3 км только что про-
ложенного кабеля на напряжение 
220 кВ. Вследствие неисправности 
частичный разряд зафиксирован 
установкой DAC HV до возникнове-
ния пробоя, и благодаря анализу 
отраженных импульсов (TDR) уда-
лось найти место неисправности 
с таким разрядом. Остальные две 
фазы после прокладки соответ-
ствуют требованиям и успешно 
прошли испытание. Измерение 
было повторено и с другого конца 
кабеля. Аналогично частичные 
разряды ЧР были зафиксированы 
на расстоянии 8 км в том же месте, 
которое отмечалось с другой сто-
роны (13,3 – 8 = 5,3 км).

выводы
Основываясь на вышеприведенных 
результатах, можно сделать следую-
щие выводы:

 – с появлением новей-
ших разработок в этой 
области контролируемые 
испытания на электриче-
скую прочность находят 
всё большее применение. 
Измерение частичных 
разрядов позволяет 
выявлять и находить 
нарушения в изоляции и 
арматуре силовых кабе-
лей;

 – для испытания силовых 
кабелей как среднего, 
так высокого напряжения 
затухающее переменное 
напряжение в сочета-
нии с обнаружением 
частичных разрядов мо-
жет использоваться как 
альтернатива непрерыв-
ному воздействию при 
испытаниях переменным 
напряжением;

 – в отношении пробоев 
(в сравнении с некон-

тролируемыми испы-
таниями непрерывным 
воздействием повышен-
ным напряжением) при 
неоднородной картине 
неисправностей (возник-
новение частичных раз-
рядов) контролируемые 
испытания воздействием 
затухающим переменным 
напряжением пред-
ставляют собой менее 
разрушительный и более 
точный метод выявления 
неисправностей в изоля-
ции и арматуре кабелей, 
сопровождающихся ча-
стичными разрядами; 

 – воздействие затухающим 
переменным напряжени-
ем применимо в испы-
таниях после прокладки 
новых кабелей, эксплу-
атационных испытаниях 
отремонтированных кабе-
лей, а также при диагно-
стике и оценке состояния 
кабелей, изношенных 
в процессе эксплуатации;

 – применение испыта-
ния путем воздействия 
затухающего переменного 

напряжения в сочетании 
со стандартными измере-
ниями частичных разрядов 
позволяет определить 
характер и распределение 
частичных разрядов, до-
полнительно проанализи-
ровать импульсы частич-
ных разрядов (TDR) для 
обнаружения отдельных 
и множественных участков 
с частичными разрядами 
и определить коэффициент 
диэлектрических потерь.
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