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Испытание кабельных 
линий – это слож-
ный и дорогостоящий 
процесс. Начинается 

разработка кабельных изделий 
с исследовательских испытаний, 
программа которых составляет-
ся разработчиком и согласуется 

с потенциальным потребителем 
исходя из технических требова-
ний к изделию. Далее кабельная 
продукция проходит комплекс 
квалификационных (типовых 
и предквалификационных) испы-
таний при постановке на произ-
водство.

ИСпЫтАнИЯ И ИССЛЕдОВАнИЯ 
СИЛОВЫх КАбЕЛЕЙ, 
АрМАтУрЫ И МАтЕрИАЛОВ дЛЯ 
Их прОИЗВОдСтВА
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внешний вид высоковольтного 
испытательного центра

введенИе
Проблемы качества кабельной 
продукции всегда были важны 
как для разработчиков, так и для про
изводителей и потребителей. Без
отказность работы кабельной линии 
зависит от множества факторов: 
надежность конструкций, качество 
материалов, соблюдение технологий 
производства, прокладки, эксплуата
ции. Немаловажную роль в том, чтобы 
до потребителя доходила качествен
ная продукция, играют правильно 
проведенные испытания. В настоя
щее время в кабельном сообществе 
в зоне кабелей среднего и высокого 
напряжения сложилось определен
ное понимание того, какими путями 
это качество можно обеспечить. 
В первую очередь, к испытаниям 
должен быть осуществлен комплекс
ный подход. Начинается разработка 
кабельных изделий с исследова
тельских испытаний, программа 
которых составляется разработчи
ком и согласуется с потенциальным 
потребителем, исходя из техниче
ских требований к изделию. Далее 

кабельная продукция проходит ком
плекс квалификационных (типовых 
и предквалификационных) испытаний 
при постановке на производство. 
В процессе производства применяет
ся межоперационный контроль и при
емосдаточные испытания. Важно 
отметить, что 100% изготавливаемой 
продукции должно проходить целый 
комплекс электрических испытаний.  
Для обеспечения соблюдения всех 
международных и отечественных 
требований необходимы специализи
рованные испытательные лабора
тории – сложные, дорогостоящие 
и высокотехнологичные предприятия. 

состав совреМенной 
высоКовольтной 
Испытательной 
лабораторИИ
Как выглядит современная ис
пытательная лаборатория, можно 
увидеть на рис. 1. Для эффективной 
работы площадь испытательных 
полей лаборатории должна состав
лять несколько тысяч квадратных 
метров, вспомогательных помеще
ний − несколько сотен квадратных 
метров. Высокие требования должны 
предъявляться к помехозащищен
ности таких лабораторий. Необхо
димые характеристики достигаются 
путем применения сложных систем 
экранирования и заземления. Кроме 
этого, необходимо, чтобы средства 
измерений, такие как анализатор 
импульсов, измеритель частичных 
разрядов, мост переменного тока 
и т.д., прошли утверждение «типа 
средств измерения» и были внесены 
в Госреестр, а лаборатория прошла 
аккредитацию Федеральной службой.

Большое значение для успешного 
функционирования испытательной 
высоковольтной лаборатории имеет 
состав и качество испытательного 
оборудования. В настоящее время 
на рынке представлен целый ряд 
европейских, азиатских и северо
американских фирм. На рис. 2 
для примера представлено высоко
вольтное испытательное оборудо

совреМенный высоКовольтный 
Испытательный центр Кабельной продуКцИИ

рис. 1

основные хараКтерИстИКИ ИМпульсной 
Испытательной сИстеМы

Наименование (единицы измерения) Значение
Напряжение грозового импульса, не менее (кВ) 1550
Напряжение коммутационного импульса, не менее (кВ) 1175
Энергия генератора в ударе (кДж) 150

таблица 1
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в соответствии с требованиями 
отечественных и международных 
стандартов:

 – испытания на соот
ветствие требованиям 
МЭК 60840 и 62067 
кабелей и арматуры вы
сокого напряжения (ти
повые и предквалифи
кационные испытания) 
для изделий на напря
жения до 500 кВ вклю
чительно;

 – испытания кабелей 
и арматуры среднего 
напряжения (до 35 кВ 
включительно) на со
ответствие требова
ниям МЭК 60502 и HD 
605, HD 620 CENELEC, 
ГОСТ Р 55025 и др.;

 – испытания кабелей 
и арматуры высокого 
и среднего напряже
ния по специальным 
методикам, например, 
определение элек
трической прочности 
кабелей с последую
щей оценкой дефект
ности изоляционной 
системы1). 

На рис. 6 в качестве примера 
показана испытательная сборка, 
состоящая из кабеля и муфт 
на напряжение 220 кВ, и испыта
тельное оборудование в процессе 
испытаний в высоковольтной 
лаборатории.

Такие методики разработаны, 
они давно и успешно применяются 
в ОАО «ВНИИКП».

Организация и проведение испы
таний по современным стандар
там – трудоемкий, длительный 
и дорогостоящий процесс. Ниже 
приведены некоторые данные 
об объемах и последовательности 
отдельных видов испытаний.

вание фирм Haefely и Hipotronics 
(Швейцария и США).

Для эффективной работы по испыта
ниям кабельной продукции на номи
нальное напряжение до 500 кВ ла
боратория в своем составе должна 
обязательно иметь:

 – импульсную испытательную 
систему (внешний вид по
казан на рис. 3, характери
стики приведены в табл. 1);

 – резонансную испыта
тельную систему 600 кВ, 
2400 кВА или высоко
вольтный трансформатор 
с соответствующими ха
рактеристиками (рис. 4);

 – систему измерения час
тичных разрядов с циф
ровой системой записи, 
обработки и распозна
вания сигнала по отноше
нию к фоновым помехам;

 – установку индукционно
го нагрева испытуемых 
кабелей на ток от 4000 А 
и более;

 – аппаратуру для измере
ния и записи тангенса 
угла диэлектрических 
потерь − tan δ (рис. 5);

 – вспомогательное обору
дование для проведения 
испытаний (водяные 
оконцевания на 600 кВ, 
делители переменного 
и импульсного напряже
ний, регуляторы и др.)

основные вИды Ис
пытанИй Кабельной 
продуКцИИ в соот
ветствИИ с совреМен
ныМИ требованИяМИ
Представленное оборудование 
позволяет проводить испытания 

высоКовольтное Испытательное 
оборудованИе ФИрМ Haefely И Hipotronics

Модульная резонансная сИстеМа

ИзМерИтель частИчных разрядов 
И Мост для ИзМеренИя танГенса уГла 
дИЭлеКтрИчесКИх потерь

Генератор ИМпульсных напряженИй

рис. 2 рис. 4

рис. 5рис. 3

теМа ноМера  
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теМа ноМера  
КабелИ, провода
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жением (10 импульсов 
положительной и отрица
тельной полярности);

 – испытания переменным 
напряжением 4Uо в тече
ние 4 ч. 

2. Испытания кабелей на напряже
ние 10 кВ по определению уровня 
пробивного напряжения при сту
пенчатом повышении переменного 
напряжения до пробоя изоляции. 
Нормированный уровень: не менее 
150 кВ, т.е. 25 U0 для всех 5−6 испы
тываемых образцов.

Несмотря на то что современ
ные силовые кабели – это кабели 
с полимерной изоляцией, более 
старые конструкции с изоляцией 

из пропитанной бумаги продолжают 
поступать на рынок и, соответствен
но, испытываться.

Ресурсные испытания силовых 
кабелей с пропитанной бумажной 
изоляцией на напряжение 6−10 кВ 
по ГОСТ 1841075 проводят на об
разце кабеля длиной не менее 
25 м, расположенном так, что вер
тикальный участок составляет 
15 м. Образец кабеля с концевыми 
муфтами подвергается воздей
ствию напряжения 3Uо и 250 
циклов нагрева до температуры, 
на 12 °С превышающей длитель
но допустимую, с последующим 
охлаждением. Продолжительность 
цикла нагрева – охлаждения со
ставляет 8 ч.

КабелИ И арМатура 
на напряженИе  
110–500 Кв
В табл. 2 приведены данные 
по типовым испытаниям кабелей 
и арматуры на напряжения от 110 
до 500 кВ.

Представленное оборудование 
также может обеспечить прове
дение предквалификационных 
испытаний кабелей и армату
ры высокого и сверхвысокого 
напряжения по стандартам ГОСТ 
Р МЭК 62067 (IEC 62067) в диапа
зоне номинальных напряжений 
220−500 кВ.

КабелИ 
И арМатура среднеГо 
напряженИя
Наиболее трудоемкими в зоне кабе
лей среднего напряжения являются 
двухгодичные ресурсные испытания 
кабелей среднего напряжения с по
лимерной изоляцией на подтверж
дение надежности в эксплуатации.

Этапы программы испытаний и их 
длительность приведены в табл. 3.

Все кабели с пластмассовой 
изоляцией на этапе постановки 
на производство проходят типовые 
испытания по ГОСТ Р 550252012.  

Для силовых кабелей с изоляцией 
из сшитого полиэтилена на напря
жения 10−35 кВ испытания включа
ют следующие этапы:

1. Комплексные испытания на стой
кость к воздействию эксплуатацион
ных факторов, а именно: 

 – измерение частичных 
разрядов до и после 
воздействия трех двусто
ронних изгибов и после 
20 циклов нагрева и ох
лаждения;

 – измерение tan δ при на
греве токопроводящей 
жилы кабеля до темпера
туры 95−100 °С. Испыта
ния импульсным напря

состав тИповых ИспытанИй
Номинальное напряжение  
кабелей, вид испытаний

Этапы программы испытаний

Кабели и арматура на напряжения: 
64/110 кВ
127/220 кВ
190/330 кВ
290/500 кВ

1.1. Монтаж испытательной сборки (кабели и муфты различных типов). 
Наладка нагревных схем и автоматики

Типовые испытания 
на подтверждение требований 
ГОСТ Р МЭК 60840 (110 кВ) и 
ГОСТ Р МЭК 62067 (220−500 кВ)

1.2. Измерение tan δ при напряжении U0* и температуре жилы 95−100 °С

1.3. Измерение частичных разрядов (ЧР) на кабельной сборке при напря
жении 1,5 U0 и температуре окружающей среды 

1.4. Суточные циклы нагрева − охлаждения с приложением напряжения 2 U0: 
нагрев в течение 8 ч, в том числе до температуры жилы 95−100 °С  
не менее 2 ч + 16 ч охлаждения; 
число суточных циклов – 20

1.5. Измерение ЧР при 95−100 °С и при температуре окружающей среды
1.6. Испытание сборки при температуре 95−100 °С импульсным напряжением: 
550 кВ – для системы 110 кВ; 
1050 кВ – для системы 220 кВ; 
1175 кВ – для системы 330 кВ; 
1550 кВ – для системы 500 кВ

примечание: U0* − номинальное фазное напряжение  

таблица 2

состав двухГодИчных ИспытанИй Кабелей 
на подтвержденИе надежностИ

№ 
п/п

Этапы программы испытаний

1.

Определение электрической прочности 6 (5) образцов кабеля 
с активной длиной ≥ 10 м на переменном напряжении в ис
ходном состоянии. Исследование дефектности изоляционной 
системы пробитых образцов

2. Кондиционирование испытуемых кабелей без напряжения 
в воде при температуре 55 °С в течение 500 ч

3.

Первый год испытаний в воде при температуре 40 °С с при
ложением напряжения 3U0 = 18 кВ (испытания проводятся 
на кабеле 10 кВ и распространяются на все классы среднего 
напряжения)

3.1.

Определение электрической прочности на 6 (5) образцах кабеля 
после первого года старения. 
Исследование дефектов и степени электрохимического старе
ния изоляционной системы пробитых образцов

4. Второй год испытаний кабелей в воде при температуре 40 °С 
под напряжением 3U0 = 18 кВ

4.1.

Определение электрической прочности на 6 (5) образцах кабеля 
после второго года старения. 
Исследование дефектов и степени электрохимического старе
ния изоляционной системы пробитых образцов

таблица 3

теМа ноМера  
КабелИ, провода

теМа ноМера  
КабелИ, провода
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В качестве примеров на рис. 
7 и 8 приведены фотографии 
повреждений, выявленных в ре
зультате  исследований. На рис. 
7 показан фрагмент изоляции 
соединительной муфты после 
ресурсных испытаний. Жел
тый налет у края центрального 
электрода муфты, обнаруженный 
по результатам разборки, свиде
тельствует о разрядной деятель
ности, спровоцированной плохим 
контактом в соединителе муфты. 
На рис. 8 представлен выравни
вающий конус концевой муфты 
на напряжение 220 кВ, по по
верхности которого развивались 
скользящие разряды изза по
падания влаги в негерметичный 
корпус муфты. 

Результаты таких исследований 
позволяют оценить качество муфт 
и их элементов. Выявленные 
причины пробоя или поврежде
ния муфт при ресурсных, типовых 
испытаниях или в процессе 
эксплуатации дают возможность 
наметить пути совершенствования 
их конструкций.

ИсследованИя 
И ИспытанИя
Как уже упоминалось, при выпол
нении комплекса высоковольтных 
испытаний крайне важен систем
ный подход. Поэтому при испы
таниях кабельной продукции не
обходимо не только осуществлять 
проверку соответствия технических 
характеристик тем или иным тре
бованиям, но и выявлять причины 
обнаруживаемых несоответствий, 
а также находить пути их устране
ния. Для решения подобных задач 
нужно работать в тесном взаи
модействии с энергосистемами, 
кабельными заводами, произво
дителями арматуры, материалов 
и оборудования для кабельного 
производства.

ИспытанИя И Иссле
дованИя Кабельной 
арМатуры
Большое значение для надеж
ной работы кабельной системы 
имеет уровень качества кабельной 
арматуры. В этой связи, помимо 
типовых и ресурсных испыта
ний, определенную роль играют 
исследования кабельных муфт, 
демонтированных из энергосистем 
изза наличия дефектов или по
вреждений, либо по окончании 
испытаний. Такие работы состоят 
из следующих этапов:

 – последовательная раз
борка муфт в лаборатор
ных условиях с фотофик
сацией ее этапов, отбор 
проб электроизоляци
онной жидкости из кон
цевых муфт и образцов 
материалов из полимер
ных элементов муфт;

 – определение электроизо
ляционных характеристик 
жидкостей, в том числе 
tan δ и электрической 
прочности;

 – определение геометриче
ских размеров электродов 
и изоляции, расчет на
пряженностей электри
ческого поля в кабельной 
арматуре;

 – микроскопические 
исследования образцов 
материалов муфт;

 – определение механи
ческих и других свойств 
полимерных материалов 
на основании испытаний 
«лопаток», вырезанных 
из материала;

 – анализ фотографий и ре
зультатов исследований, 
выполненных в процессе 
разборки, с определе
нием возможных причин 
пробоя.

следы разрядов в соедИнИтельной МуФте 
на напряженИе 110 Кв, обусловленных 
переГревоМ в процессе ресурсных ИспытанИй

Инородное вКлЮченИе в ИзоляцИИ (час
тИца терМИчесКИ МодИФИцИрованноГо 
полИЭтИлена) с МаКсИМальныМ лИней
ныМ разМероМ 675 МКМ, обнаруженная 
в зоне пробоя Кабеля на напряженИе 
110 Кв прИ ИМпульсных ИспытанИях

острый выступ на внутреннеМ ЭлеКтропро
водящеМ ЭКране высотой 100±5 МКМ в Кабе
ле 220 Кв, обнаруженный вблИзИ Места про
боя после несКольКИх лет ЭКсплуатацИИ

развИтИе сКользящИх разрядов 
на поверхностИ выравнИваЮщеГо Конуса 
прИ попаданИИ влаГИ в полость Концевой 
МуФты на напряженИе 220 Кв

рис. 7

рис. 9

рис. 10рис. 8

теМа ноМера  
КабелИ, провода

теМа ноМера  
КабелИ, провода
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Большое место в такой работе 
должен занимать комплексный углу
бленный анализ качества и надежно
сти кабелей и муфт. Обширный опыт, 
накопленный в ОАО «ВНИИКП», 
показывает, что этот анализ должен 
включать обнаружение и идентифи
кацию технологических микроде
фектов, исследование структуры 
(морфологии) изоляции, внутренних 
механических напряжений, неод
нородности химического состава, 
локальной электрической прочности, 
идентификацию материалов. Таким 
исследованиям подвергаются как об
разцы в исходном состоянии, в том 
числе отобранные от строительных 
длин, поставленных потребителю, 
так и отказавшие либо в процессе 
электрических испытаний, либо 
в процессе эксплуатации. На рис. 9 
и 10 показаны примеры технологиче
ских дефектов, послуживших причи
ной отказа высоковольтных кабелей 
с изоляцией из сшитого полиэтилена 
при испытаниях и в эксплуатации.

Исследования надежности невоз
можно без изучения длительных 
свойств кабельной изоляции, меха
низмов выхода ее из строя. Для этих 
целей наряду с испытаниями пол
номасштабных образцов кабелей 
проводятся длительные испытания 
на ускоренное старение образ
цов изоляционных материалов, 
изоляционных систем, кабельных 
моделей. При этом воздействую
щими факторами являются высокое 
напряжение, нагрев, агрессивная 
среда, механические напряжения.

На рис. 11 показаны результаты 
сравнительных испытаний образ
цов изоляционных материалов 
на стойкость к электрохимическому 
старению (зарождению и росту вод
ных триингов). Такие исследования 
позволяют производителю принять 
правильное решение при выборе 
изоляционного материала.

На рис. 12 и 13 представлены при
меры водных триингов, выросших 

водные трИИнГИ (спецИФИчесКИе областИ, 
подверГшИеся ЭлеКтрохИМИчесКоМу 
старенИЮ), выращенные в лабораторных 
образцах

водные трИИнГИ, выросшИе в процессе 
двухГодИчных ИспытанИй Кабелей 
среднеГо напряженИя в соответствИИ 
с Гост 550252012

рис. 11

рис. 12

а) нетриингостойкий материал

размеры объектов: а) 500 мкм

б) триингостойкий материал

б) 300 мкм

ре
кл

ам
а

теМа ноМера  
КабелИ, провода
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при испытаниях на подтверждение 
срока службы кабелей среднего 
напряжения, а также в эксплуатации 
кабеля высокого напряжения (1го 
поколения). Обследование образцов 
с измерением геометрических 
и спектральных характеристик раз
вившихся повреждений позволяет  
для новых изделий подтвердить их 
качество и надежность, а для быв
ших в эксплуатации – с помощью 
специально разработанных матема
тических моделей прогнозировать 
остаточный срок службы. 

На рис. 14 показан пример элек
трического триинга (ЭТ) – канала 
неполного электрического пробоя. 
Зарождение ЭТ – основной механизм 
разрушения твердых диэлек
триков, работающих в сильных 
электрических полях. Зародившись 
на какомлибо дефекте в изоляции 
и развиваясь с течением времени, 
он неизбежно приводит к выходу ка
беля высокого напряжения из строя. 
Изучение механизма данного про
цесса проводится на моделях с ис
пользованием специальных калибро
ванных электродов, имитирующих 
технологические дефекты (рис. 15).

Применение такой технологии 
испытаний позволяет с высокой точ
ностью изучать процессы электриче
ского старения изоляции и фиксиро
вать зарождение ЭТ на самой ранней 
стадии и даже процессы, предше
ствующие зарождению ЭТ (рис. 16).

Получаемые результаты использу
ются при выборе материалов, ра
ботающих в сильных электрических 
полях, а также при конструировании 
новых изделий.

Для решения этих задач выполня
ются исследования так называемых 
«кривых жизни», т.е. зависимостей 
времени до зарождения электриче
ского триинга от напряжения (на
пряжённости электрического поля). 
Пример «кривой жизни» показан 
на рис. 17.

теМа ноМера  
КабелИ, провода

теМа ноМера  
КабелИ, провода

КалИброванный 
ЭлеКтрод для опре
деленИя длИтель
ной И КратКовре
Менной лоКальной 
ЭлеКтрИчесКой 
прочностИ

«КрИвая жИзнИ» ИзоляцИИ Из сшИтоГо 
полИЭтИлена, полученная автораМИ

МИКрообласть деГрадацИИ дИаМетроМ 
оКоло 1 МКМ, ФорМИрованИе Которой пред
шествует образованИЮ ЭлеКтрИчесКоГо 
трИИнГа, состоящая

рис. 15 Цена деления шкалы – 2 мкм

рис. 16
из: 1) электрически состаренного полимера; 2) след от микроэлектрода; 

 3) объект-микрометр с ценой деления два микрона

рис. 17

точки – опытные данные,  
сплошная линия – результат обработки данных эксперимента c использованием математической 
модели зарождения Эт
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участоК ИзоляцИИ Кабеля, отработавшеГо 
часть ресурса в ЭКсплуатацИИ, с высоКИМ 
уровнеМ ЭлеКтрохИМИчесКой деГрадацИИ.
разМер МаКсИМальных водных трИИнГов – 
более 2 ММ

ЭлеКтрИчесКИй трИИнГ, зародИвшИйся 
на ИнородноМ вКлЮченИИ в ИзоляцИИ 
высоКовольтноГо Кабеля

рис. 13

рис. 14
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влИянИе сКоростИ ЭКструдИрованИя 
на однородность струКтуры ИзоляцИИ

рис. 19
а) б)

При изучении механизмов теплово
го старения исследуются измене
ния электрических, механических 
и термических свойств, а также 
химического состава и физической 
структуры материалов. На рис. 18 
приведен пример структурных из
менений в процессе термического 
старения трех изоляционных мате
риалов на основе пероксидно 
сшитого полиэтилена. Такие ис
следования позволяют сравнивать 
полимеры по степени стойкости 
к длительному воздействию темпе
ратуры, а также разрабатывать экс
прессметодики для оценки степени 
старения, прогнозирования срока 
службы и остаточного ресурса. 

Немаловажную роль при изготовле
нии качественной продукции играет 
правильный выбор технологических 
режимов производства. Совместно 
с ведущими производителями техно
логического оборудования нами раз
работаны методики оценки качества 
кабельной изоляции исходя из кри
териев однородности ее структуры. 
В основу методик положены оптиче
ские и термические методы. На рис. 
19 показаны различия в морфологии 
образцов изоляции кабелей, произ
веденных при оптимальной (а) и по
вышенной (б) скорости экструзии. 
Нами установлено влияние данного 
фактора на электрическую прочность 
изоляции.

заКлЮченИе
Мы надеемся, что на основании 
представленных материалов нам 
удалось показать важность ком
плексного подхода к испытаниям, 
определению качества кабельной 
продукции и изучению ее надеж
ности. Соблюдение требований 
современных стандартов испыта
ний в комплексе с углубленными 
лабораторными исследованиями 
позволяют предложить потреби
телю продукцию самого высокого 
качества. 

теМа ноМера  
КабелИ, провода

завИсИМость ЭнтальпИИ плавленИя (Δнпл) 
от вреМенИ тепловоГо старенИя образцов 
трех ИзоляцИонных МатерИалов (КоМпо
зИцИИ на основе пероКсИдносшИваеМоГо 
полИЭтИлена) прИ теМпературе 150 °с

рис. 18

Эн
та

ль
пи

я п
ла

вл
ен

ия
, д

ж/
т

10

20

30

40

50

60

70

80

00 10 20 30 40 50
время старения при 150 °С, сутки

реклама


