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Франции прошло знаковое 
для всех электроэнергетиков 
мероприятие – 45-я сессия 

Международного совета по большим 
электроэнергетическим системам 
CIGRE (Conseil International des 
Grands Réseaux Electriques). Мы про-
должаем нашу традицию – подробно 
рассказать о результатах работы 
очередной сессии этой организа-
ции. В данном номере обсуждается 
исследовательский комитет (ИК) В1 
«Изолированные кабели», который 

обсуждает и изучает весь комплекс 
вопросов, связанных с проектиро-
ванием, разработкой и эксплуата-
цией современных кабелей. Всего 
в рамках 45-й сессии СИГРЭ было 
рассмотрено 33 доклада по следу-
ющим основным темам: «Новые 
или модернизированные подземные 
и подводные кабельные системы 
постоянного и переменного тока», 
«Наиболее эффективное исполь-
зование существующих кабельных 
систем», «Изолированные кабели 
в электрических сетях будущего».

СИГрЭ. ИССЛЕдОВАтЕЛьСКИЙ 
КОМИтЕт В1
«ИЗОЛИрОВАннЫЕ КАбЕЛИ»
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введенИе
Основные направления деятельно
сти Исследовательского комитета 
(ИК) В1 «Изолированные кабели» 
СИГРЭ − разработка методов рас
четов, конструирования, испытаний, 
прокладки, эксплуатации силовых 
кабельных линий (на напряжения 
свыше 30 кВ). Комитет объединяет 
производителей кабельной продук
ции, потребителей (энергетические 
компании) и исследовательские 
организации (институты, универси
теты).

теКущая деятель
ность Исследова
тельсКоГо КоМИтета 
(ИК) в1
На заседании ИК В1, состоявшем
ся 28 августа 2014 г., представлено 
и обсуждено порядка 50 документов, 
заслушаны отчеты о работе более 30 
рабочих групп.

Следующими рабочими группами 
подготовлены заключительные 
отчеты, которые будут опубликованы 
в ближайшее время:

 – WG B1.34 «Механические 
силы в системах с кабеля
ми больших сечений»;

 – WG B1.35 «Руководство 
по расчетам нагрузок 
кабелей высокого напря
жения»;

 – WG B1.37 «Руководство 
по работе маслона
полненных кабельных 
систем»;

 – WG B1.40 «Кабели для оф
шорных ветроферм»;

 – WG В1.42 «Рекомендации 
по испытаниям переход
ных муфт в линиях посто
янного тока на напряже
ния до 500 кВ»;

 – WG В1.43 «Рекомендации 

по механическим испыта
ниям подводных кабелей».

Образованы следующие новые рабо
чие группы:

 – WG В1.50 «Ограничители 
перенапряжений и сое
динительные устройства 
(конструкции, испытания, 
эксплуатация, монито
ринг)»;

 – WG В1.51 «Вопросы 
пожарной безопасности 
кабелей, проложенных 
в воздухе»;

 – WG В1.52 «Определе
ние мест повреждений 
подводных и подземных 
кабелей»;

 – TF В1.53 «Предотвра
щение повреждений 
кабелей, связанных с про
кладкой» (решение будет 
принято после дополни
тельных консультаций);

 – TF В1.54 «Поведе
ние кабельных систем 
при больших возмуще
ниях (землетрясение, 
буря, наводнение, пожар, 
оползень, изменение 
климата)».

Итоговые документы в виде обзоров 
или технических брошюр публикуют
ся в журнале ELECTRA.

обзор доКладов, 
представленных 
на 45й сессИИ по  
теМатИКе ИК в1
На дискуссионную встречу ИК В1, 
состоявшуюся 27 августа 2014 г., 
было представлено 33 доклада. 
Обсуждались следующие основные 
темы:

Тема 1. «Новые или модернизиро-
ванные подземные и подводные 

кабельные системы постоянного 
и переменного тока», в том числе 
по направлениям:

 – проектирование, техноло
гия монтажа, эксплуата
ция;

 – защита окружающей 
среды, ослабление воз
действия на нее;

 – опыт внедрения, лицен
зирования, получения 
разрешений.

По данной теме было представлено 
14 докладов, сформулировано пять 
проблем:
 – необходимость разработки 

в будущем специфических 
дополнительных методов 
испытаний и формулиро
вание дополнительных 
требований, кроме суще
ствующих в настоящее 
время требований CIGRE 
и МЭК;

 – влияние развития ветро
энергетики на кабельные 
системы, что является 
важным в проектиро
вании, эксплуатации, 
характеристиках кабелей, 
используемых при созда
нии ветроферм;

 – трудности, возникающие 
при процедурах получения 
различного рода разре
шений и согласований 
при проектировании 
и строительстве КЛ, обе
спечение экологических 
требований;

 – сооружение кабельных ли
ний в городских условиях, 
существующие положение 
дел, трудности, новые ме
тоды и приемы прокладки 
КЛ;

 – повышение качества 
и надежности соедини
тельных и концевых муфт, 
квалификации участников 
монтажных работ, режимы 
и методы испытаний ли
ний после прокладки.
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Тема 2. «Наиболее эффективное 
использование существующих 
кабельных систем», в том числе 
по направлениям:
 – диагностика и оценка 

текущего состояния ка
бельных систем;

 – тенденции в вопросах 
мониторинга кабелей 
и арматуры;

 – совершенствование ме
тодик и связанный с этим 
опыт;

 – тенденции в стратегии 
технического обслужива
ния.

По второй теме было представлено 
11 докладов, сформулировано пять 
проблем:
 – тенденции и новые ме

тоды определения мест 
повреждения подземных 
и подводных кабелей;

 – новые подходы и новые 
методики измерения 
частичных разрядов – ин
струмента, используемого 
как для анализа качества 
кабельной линии непо
средственно после про
кладки, так и для монито
ринга текущего состояния 
во время эксплуатации;

 – температурный монито
ринг, направления его 
развития, пути совершен
ствования;

 – новые или находящиеся 
в стадии разработки мето
ды испытания кабельной 
линии после прокладки;

 – вопросы эксплуатации, 
обслуживания, замены 
кабельных линий (исполь
зуемые методы и техни
ческая политика, пути их 
улучшения).

Тема 3. «Изолированные кабели 
в электрических сетях будущего», 
в том числе по направлениям:
 – наивысшие уровни на

пряжения переменного 

и постоянного тока для  
кабелей;

 – новые функциональные 
возможности, ожидаемые 
от кабельных систем;

 – технические проблемы 
длинных кабелей, инте
грация кабелей в электри
ческие сети;

 – инновационные типы 
кабелей.

По теме представлено восемь статей, 
на обсуждение вынесены следующие 
проблемы:
 – кабели на постоянное 

напряжение с экструдиро
ванной изоляцией (каких 
уровней напряжения 
для этих изделий следует 
ожидать в будущем);

 – развитие кабель
ных систем на основе 
высокотемпературной 
проводимости (что может 
быть движущей силой 
для внедрения этих си
стем; что является необ
ходимым и достаточным, 
чтобы эти системы стали 
коммерчески жизне
способными в больших 
масштабах);

 – применение новых ма
териалов для высоко
вольтных кабелей (через 
сколько времени можно 
ожидать, что сшитый по
лиэтилен будет потеснен; 
можно ли использовать 
существующие стандарты 
для оценки качества этих 
материалов);

 – основные проблемы 
в области разработки 
и испытания подво
дных кабельных систем 
для больших глубин, пла
вучих платформ и линий 
большой длины;

 – разделы кабельной тех
ники, где должны быть 
обновлены существующие 
стандарты.

В прозвучавших выступлениях и об
суждении подчеркивалась необхо
димость разработки дополнительных 
(помимо существующих в настоя
щее время стандартных) методик 
испытаний. Это, в первую очередь, 
относится к кабелям с изоляцией 
из сшитого полиэтилена, работаю
щим в схемах с преобразователями 
типа VSCконвертеров, кабелям 
с большим (2500–3000 мм2) сечением 
жил или с жилами, где применя
ются эмалированные проводники, 
офшорным кабелям, испытывающим 
динамическую нагрузку.

Важным было признано направле
ние, связанное с испытаниями после 
прокладки КЛ. Подчеркивалось, 
что данные испытания – это проверка 
прежде всего качества монтажа КЛ, 
поскольку все ее компоненты уже 
протестированы на заводеизгото
вителе.

Выступления докладчиков также 
показали, что продолжает активно 
развиваться температурный мони
торинг, особенно его применение 
в подводных кабельных линиях.

Многие подчеркивали, что повышен
ное внимание необходимо уделить 
дополнительному контролю качества 
арматуры. По информации испыта
тельного центра KEMA (Нидерланды), 
наиболее часто испытания не вы
держивает наружная защита муфт, 
предназначенных для подземной 
прокладки.

При рассмотрении вопросов, 
касающихся расчетов режимов 
работы кабельных линий, отмечалась 
необходимость разработки соот
ветствующих методик для кабелей 
с броней, кабелей, предназначенных 
для прокладки на больших глубинах, 
а также офшорных подводных кабе
лей, поскольку график их нагрузки 
существенно колеблется по времени.

При обсуждении докладов отмечена 
необходимость обновления ТБ 358

2008 (управление жизненным циклом 
существующих подземных кабельных 
линий переменного тока). Необходи
ма выработка современной методо
логии анализа экономических техни
ческих и стратегических критериев 
с целью получения рекомендаций 
по поводу замены кабеля или про
дления срока эксплуатации КЛ.

Интерес присутствующих также 
вызвало сообщение представителя 
компании PRYSMIAN EC (Италия), 
доложившего результаты примене
ния изоляционного термопластично
го материала для кабелей среднего 
и высокого напряжения.

обзор доКладов 
по теМе 1 «новые 
ИлИ МодернИзИро
ванные подзеМные 
И подводные Кабель
ные сИстеМы посто
янноГо И переМенно
Го тоКа» 

B1-101. SEyBold F. W., 
MEdAGlIA l. A., RUIz I. M. 
(АРГЕНТИНА). «ПРИМЕНЕНИЕ 
СОЕДИНИТЕЛьНЫх Т-ОБРАзНЫх 
МуФТ В ВЫСОКОВОЛьТНЫх 
ПОДзЕМНЫх КАБЕЛьНЫх 
уСТАНОВКАх»
Тобразные муфты получили рас
пространение при расширении 
передающих и распределительных 
сетей. В ряде случаев их применение 
позволяет сократить необходимое 
число подстанций. Кожух муфты 
выполнен из нержавеющей стали, 
пространство внутри заполнено 
элегазом. В докладе приведены при
меры применения данных устройств 
в цепях 132 и 220 кВ. Также данное 

оборудование было задействовано 
для того, чтобы собрать цепь для ис
пытаний КЛ сверхнизкой частотой 
(рис. 1).

B1-102. TAnG K., PATon d., 
BUCEA G. (АВСТРАЛИя), 
MAShIo S., MURAMATSU y. 
(яПОНИя). «ИСПЫТАНИя КАБЕЛя 
С ИзОЛяЦИЕй Из СшИТОГО 
ПОЛИЭТИЛЕНА НА НАПРяжЕНИЕ 
330 КВ ПО СПЕЦИАЛьНОй 
ПРОГРАММЕ»
Авторы доклада справедливо от
мечают, что стандартные типовые 
испытания при максимальной темпе
ратуре 100 °С не отражают реальных 
условий эксплуатации, когда кабель 
кратковременно может перегревать
ся до температуры 105 °С. Исходя 
из этого, перед поставкой кабеля 
с изоляцией из сшитого полиэти
лена на напряжение 330 кВ между 
подстанциями Holroyd и Rookwood 
Road (Сидней, Австралия) была 
разработана специальная программа 
испытаний. Она состояла из цикли
ческого нагрева образцов (28 циклов) 
до максимальной температуры 

105−108 °С под напряжением 420 кВ. 
Также в программу входило измере
ние частичных разрядов, испытания 
импульсным напряжением 1300 кВ, 
проверка работоспособности распре
деленных оптоволоконных датчиков 
температуры, контроль давления тела 
соединительной муфты на изоляцию 
кабеля, определение коэффициента 
трения между фазой кабеля и обо
лочкой, испытания токами короткого 
замыкания (50 А, 1 с). Испытания 
закончились с положительным 
результатом, что говорит о высоком 
качестве поставленного оборудова
ния.

В1-103. BEGhIn V., SzCzEPAnSKI C., 
BECKER J. (БЕЛьГИя). 
«РАСшИРЕННАя ПРОГРАММА 
ТИПОВЫх ИСПЫТАНИй ДЛя 
ОБЕСПЕчЕНИя НАДЕжНОСТИ 
НОВЫх КАБЕЛьНЫх СИСТЕМ»
Необходимость появления данной про
граммы испытаний была вызвана тем, 
что производитель предложил кабель 
с уменьшенной толщиной изоляции. 
Поэтому для подтверждения надежно
сти кабельной системы на напряжение 

прИМер ИспользованИя тобразной МуФты 
на подстанцИИ Костанера (арГентИна):

рис. 1

1 – внешний вид  
т-образной муфты;

2 – фаза кабеля, приготов-
ленная для монтажа;

3 – смонтированная фаза 
кабеля

МатерИалы сИГрЭ
ИзолИрованные КабелИ

МатерИалы сИГрЭ
ИзолИрованные КабелИ
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150 кВ было принято решение уве
личить число испытательных циклов 
нагреваохлаждения со стандартных 20 
до 100. Кроме того, с целью проверки 
соединительных муфт в програм
му испытаний входило троекратное 
воздействие токами КЗ с последую
щим обследованием изоляционных 
материалов методами дифференциаль
ной сканирующей калориметрии (ДСК) 
и обследованием мест соединения 
жил. Испытания закончились с поло
жительным результатом.

В1-104. PEIxoTo C. d., 
loPES J. C. R., dE loUREdo 
n. h. G. R., KARABolAd FIlho 
E. (БРАзИЛИя). «ВНОВь 
ПРОЛОжЕННЫЕ ПОДзЕМНЫЕ 
КАБЕЛьНЫЕ ЛИНИИ ПЕРЕМЕННОГО 
ТОКА В БРАзИЛИИ»
В докладе представлены данные 
по развитию кабельных сетей Бра
зилии за последние 10 лет. Анализ 
охватывает линии на напряжение 
свыше 69 кВ. Общая длина КЛ этого 
класса составляет 558 км. Максималь
ный освоенный класс напряжений – 
345 кВ (соответствующая длина линий 
– 54,5 км), максимальное количество 
проложенных линий приходится 
на класс напряжений 138 кВ. Пода
вляющее большинство используемых 
кабелей имеет изоляцию из сшитого 
полиэтилена (небольшое количе
ство 0,6 и 0,44% составляют кабели 
с резиновой и маслонаполненной 
изоляцией соответственно). В мате
риале жилы преобладает алюминий 
(64%). Авторами отмечается, что в за
висимости от региона существен
ным образом различаются статьи 
затрат на создание КЛ. Стоимость 
материалов меняется в пределах 
35–65% от общих затрат, стоимость 
строительных работ − 25–45%, затраты 
на монтаж – 10–25%.

В1-105. zhAnG d., WERlE V., 
JUnG J. (ГЕРМАНИя). «ПЕРВЫЕ 
ПРОЕКТЫ ПО ИНТЕГРАЦИИ 
ЭНЕРГИИ ОТ ВЕТРОФЕРМ 

В ВЫСОКОВОЛьТНЫЕ СЕТИ 
ПЕРЕМЕННОГО И ПОСТОяННОГО 
ТОКА В СЕВЕРНОМ МОРЕ В 
ГЕРМАНИИ: ОПЫТ, ПРОБЛЕМЫ, 
ПЕРСПЕКТИВЫ»
Подключение офшорных ветроферм 
к электрическим сетям Германии на
чалось в 2006 г. К 2020 г. эти мощно
сти планируется довести до 6,5 ГВт.

Обычная схема подключения ветро
фермы включает в себя кабель пере
менного тока подводной прокладки, 
офшорную подстанцию, конвертиру
ющую морскую станцию, кабель по
стоянного тока подводной прокладки, 
кабель постоянного тока подземной 
прокладки, конвертирующую наземную 
станцию. На январь 2014 г. уже осу
ществлено 11 присоединений. Общая 
протяженность кабеля составила 
2919 км. В проектах использован ка
бель переменного тока на напряжения 
110−155 кВ и постоянного тока на на
пряжения 150–320 кВ. Авторы делают 
вывод, что в настоящее время уровень 
напряжения 320 кВ является для Гер
мании предельным изза отсутствия 
какоголибо опыта эксплуатации и зна
чительных технических трудностей, 
связанных с необходимостью монтажа 
строительных длин, превышающих 
10 км. При монтаже зафиксированы 
случаи повреждения кабеля изза неу
стойчивости платформы (перемещения 
составляли ±1 м). Большой проблемой, 
по мнению авторов, является отсут
ствие в настоящее время международ
ных стандартов, которые бы охватыва
ли каждый компонент системы, а также 
все процедуры, от проектирования 
до эксплуатации.

В1-106. ShARMA K., KUMAR P., 
RAo M. S., SonAR V. G., 
TAlAndE T. V., PhAdnIS A. K. 
(ИНДИя). «ГОРОДСКИЕ КАБЕЛИ 
ДЛя ПЕРЕДАчИ ЭНЕРГИИ НА 
НАПРяжЕНИЕ 220 КВ: КОНЦЕПЦИя 
БуДущЕГО»
В докладе обсуждаются проблемы, 
связанные с постоянным увеличени
ем объема потребляемой электро

энергии на душу населения в горо
дах. В связи с этим растут плотность 
городских кабельных систем и свя
занные с этим трудности. В докладе 
на примере кабеля с изоляцией 
из сшитого полиэтилена, с сечением 
жилы 1200 мм2 (медь) показаны этапы 
создания кабельных линий на на
пряжение 220 кВ в крупных городах 
Индии. Поставка осуществлялась 
на барабанах по 500 м изза ограни
чений по условиям транспортировки. 
Открытые земляные работы прово
дились в течение 45 дней, большой 
объем работ выполнялся вручную 
изза высокой плотности подземных 
городских коммуникаций. Две цепи 
кабеля прокладывались на расстоя
нии 700 мм на глубине 1500 мм. Ка
бель закрывался железобетонными 
плитами, и вдоль трассы закладыва
лась специальная сигнальная лента. 
Засыпка осуществлялась смесью 
песка (86%), золы (13%), цемента 
(1%). Для соединения с воздушной 
ЛЭП были использованы специаль
ные опоры, на которых размещались 
концевые муфты наружной установки.

В1-107. FoRTElEonI M., 
lICCIARdI V.P., REBolInI M. 
(ИТАЛИя). «уРОКИ, ИзВЛЕчЕННЫЕ 
Из ПРОЦЕДуРЫ ПОЛучЕНИя 
РАзРЕшЕНИй И СОГЛАСОВАНИя 
ПРОЕКТА ПОДзЕМНОй КАБЕЛьНОй 
ЛИНИИ ПЕРЕМЕННОГО 
НАПРяжЕНИя 150 КВ “ЮжНЫй 
КАЛьяРИ – РуМьяНКА” (ИТАЛИя)»
Авторы отмечают стабильный 
годовой рост числа подземных ка
бельных линий в Италии в среднем 
на 11% в год в течение последних 
четырех лет. Ожидается, что эта 
тенденция будет сохраняться. Пла
нируются проекты в городской черте 
Милана, Турина, Рима и Неаполя. 
По итальянскому законодательству 
кабельные линии длиной более 
40 км должны проходить специ
альную экспертизу, в том числе 
по оценке влияния на окружающую 
среду. В докладе авторы описывают 
процедуру технических и экологи
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ческих согласований на примере 
проекта линии 150 кВ «Южный 
Кальяри – Румьянка». Основная 
трудность заключалась в том, 
что первоначально данный проект 
предполагал создание воздушной 
линии электропередач.

Большое время заняла оценка 
альтернативных вариантов прохож
дения трассы с точки зрения стои
мости и процедура их согласования. 
Также потребовался дополнитель
ный анализ проекта с точки зрения 
устойчивости к наводнениям, 
поскольку в данном районе в 2008 г. 
на реке СанДжироламо наблюдал
ся большой подъем уровня воды. 
Также необходимо было учитывать 
воздействие на окружающую среду 
электромагнитных полей. По ита
льянским нормам максимальная 
величина напряженности электри
ческого поля в зоне, где могут нахо
диться люди более 4 ч, составляет 
5 кВ/м, магнитного − 3 мкТл.

Окончательно для проекта был вы
бран кабель с изоляцией из сшитого 
полиэтилена с жилой сечением 
1600 мм2. Конструкция кабеля 
и схема прокладки представлены 
на рис. 2. Кабель проложен симме
тричным треугольником для умень
шения электромагнитного поля 
вокруг линии. 

В1-108. PIlGRIM J. A., 
CATMUll S., ChIPPEndAlE R., 
lEWIn P. l., STRATFoRd P., 
TyREMAn R. (ВЕЛИКОБРИТАНИя). 
«ОПТИМИзАЦИя ТОКОВОй 
НАГРузКИ ДЛя КАБЕЛЕй, 
ПЕРЕДАЮщИх ЭНЕРГИЮ ОТ 
ОФшОРНЫх ВЕТРОФЕРМ»
Авторами отмечается, что кабельные 
линии составляют значительную 
часть стоимости ветроферм. В связи 
с этим, чрезвычайно актуальным 
является определение оптимальной 
токовой нагрузки, которую способна 
передать кабельная линия с учетом 
особенностей работы ветрофермы. 

В докладе представлены результаты 
экспериментов и расчетов, выпол
ненные для этих целей на примере 
типичного трехфазного кабеля 
на напряжение 132 кВ с сечением 
жилы 630 мм2. Расчеты нагрузочной 
способности, проведенные методом 
конечных элементов с использова
нием экспериментальных данных, 
дают результаты на 10−12% выше, 
чем полученные по стандартной 
методике МЭК 60287.

Анализ данных температурно
го мониторинга за четыре года 
эксплуатации ветрофермы (рис. 3) 
показывает, что ветровая нагрузка 
непостоянна, и кабель не достигает 
максимальных температур, посколь
ку постоянная времени системы 
составляет более 300 ч. В будущем 
при накоплении опыта эксплуата
ции этот факт также должен учиты
ваться при определении нагрузоч
ной способности КЛ.

В1-109. MAKoVoz J. R. (СшА). 
«ПЕРЕхОДНАя МуФТА НА 
НАПРяжЕНИЕ 138 КВ МЕжДу 
МАСЛОНАПОЛНЕННЫМ КАБЕЛЕМ 
ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИя И КАБЕЛЕМ 
С ИзОЛяЦИЕй Из СшИТОГО 
ПОЛИЭТИЛЕНА»
Представленное в докладе 
устройство было разработано 
для подстанции ConEdison’s Newtown 
в НьюЙорке, США. Муфта соединяет 
маслонаполненный кабель в трубе 
под давлением и кабель с изоляцией 
из сшитого полиэтилена. Маслона
полненный кабель имеет медную 
жилу сечением 1000 мм2 и пропитан
ную бумажную изоляцию толщиной 
12,45 мм. Полиэтиленовый кабель 
выполнен с медной жилой сечением 
760 мм2 и изоляцией толщиной 
18,4 мм. Муфта в сборе представ
лена на рис. 4, а на рис. 5 показано 
схематическое расположение ее 
элементов.

Муфта прошла испытания перемен
ным, постоянным и импульсным 
напряжением и испытания циклами 
нагрева−охлаждения под напряже
нием 160 кВ, испытания наружной 
защиты и измерение частичных 
разрядов. Монтаж муфты занимает 
шесть суток.

В1-110. WATAnABE А., IToU y., 
SASAKI h., KATAKAI S., 
WATAnABE M., MURATA y. 
(яПОНИя). «ПРАКТИчЕСКОЕ 
ПРИМЕНЕНИЕ КАБЕЛя ±250 КВ 
ПОСТОяННОГО ТОКА С ИзОЛяЦИЕй 
Из СшИТОГО ПОЛИЭТИЛЕНА 
НА ВЫСОКОВОЛьТНОй ЛИНИИ 
хОККАйДО−хОНСЮ»
В докладе отмечается, что на момент 
ввода линии в эксплуатацию в де
кабре 2012 г. это был максимальный 
уровень постоянного напряжения 
для кабелей с экструдированной изо
ляцией. Другой особенностью линии 
являлось то, что в режиме реверса 
мощности происходило изменение 
полярности постоянного напряже
ния на кабеле, что могло привести 

схеМа проКладКИ И КонструКцИя Кабеля: 

рис. 2

1 – жила; 2 – экран по жиле; 3 – изоляция; 4 – экран по изоляции; 5 – водоблокирующий барьер; 6 – алюминиевая 
оболочка; 7 – наружная защитная оболочка

прИМер ИзМененИя теМпературы Кабеля, 
передаЮщеГо ЭлеКтроЭнерГИЮ от ветроГенератора

рис. 3

переходная МуФта в сборе

рис. 4
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схеМа расположенИя ЭлеМентов 
переходной МуФты: 

рис. 5

Схема расположения элементов переходной муфты: 1 − кабель с изоляцией из сшитого полиэтилена; 2 – наружное уплот-
няющее устройство; 3 − стальной кожух со стороны полиэтиленового кабеля; 4 – предварительно отлитое тело муфты; 
5 – центральная стопорная пластина; 6 – соединительная гильза Voltalit; 7 – телескопический стальной кожух; 8 – тело 
муфты из намотанных бумажных лент; 9 − кабель с бумажной изоляцией; 10 – переходник; 11 − стальная труба
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к повреждению изоляции изза на
капливавшегося объемного заряда. 
Для преодоления этих трудностей 
была разработана специальная изо
ляционная сшиваемая композиция 
на основе полиэтилена. Длина мор
ского участка КЛ составляла 42 км 
(сечение жилы 600 мм2) , наземно
го – 1,3 км (сечение жилы 900 мм2). 
Внешний вид кабеля представлен 
на рис. 6. Кабель имеет свинцовую 
оболочку, двойную стальную броню, 
снабжен распределенным датчиком 
температуры и датчиком внешних 
повреждений.

Перед применением данного кабеля 
был выполнен комплекс типовых 
и предквалификационных испыта
ний. 

В состав испытательной сборки по
мимо кабеля входила арматура (кон
цевые муфты, соединительная муфта 
заводского исполнения, переходная 
муфта от подводного к подземному 
кабелю). Следует отметить, что пер
вая стадия испытания длилась 134 
суток, что является отступлением 
от международных рекомендаций. 

Однако после ее успешного завер
шения и принятия положительного 
решения о применении кабеля были 
выполнены годичные (360 суток) 
испытания в полном соответствии 
с требованиями ТВ 219 и ТВ 496 
СИГРЕ. 

В1-111. lUndqUIST J. 
(шВЕЦИя), EnGElBREChT C. 
(НИДЕРЛАНДЫ), ThUnBERG E., 
JAnSSon h., dUBICKAS V., 
WoRzyK T. (шВЕЦИя). «уРОВЕНь 
ИМПуЛьСНЫх ИСПЫТАТЕЛьНЫх 
НАПРяжЕНИй В КАБЕЛьНЫх 
СИСТЕМАх ПОСТОяННОГО 
ТОКА С ЭКСТРуДИРОВАННОй 
ИзОЛяЦИЕй»
В данном докладе анализируется 
уровень возможных импульсных 
воздействий на две новые проек
тируемые линии постоянного тока 
(линия, соединяющая южную и за
падную Швецию, и линия между 
Швецией и Литвой). Для расчетов 
параметров грозового импульса 
перенапряжений, который воздей
ствует на кабель, была разработана 
математическая модель. Расчетная 
схема включала в себя первые семь 
пролетов воздушной линии, кабель 
и защитные разрядники. Учиты
вались статистические данные 
грозовой активности, геометрия 
опор, характеристики системы за
земления. Полученные результаты 
показали, что величина перена
пряжения на кабельной линии 
существенным образом зависит 
от величины тока молнии, места 
удара, геометрических характе
ристик элементов схемы замеще
ния. Эти данные подтверждают 
положения технической брошюры 
СИГРЭ ТВ 496, согласно которым 
уровень импульсных испытательных 
напряжений для кабелей на по
стоянное напряжение с экструди
рованной изоляцией в явном виде 
не устанавливается. Амплитуда 
испытательного импульса должна 
выбираться, исходя из характери
стик конкретной системы.

В1-112. MEIJER S., dE WIld F.h., 
KUIK G.R., TER hAAR J., RoSS R. 
(НИДЕРЛАНДЫ), WASChK V. 
(ГЕРМАНИя). «ВЛИяНИЕ ПРОЦЕДуР 
ПО ОБЕСПЕчЕНИЮ И КОНТРОЛЮ 
КАчЕСТВА НА уСПЕшНЫй ВВОД 
В ЭКСПЛуАТАЦИЮ ДЛИННЫх 
КАБЕЛьНЫх ЛИНИй С ИзОЛяЦИЕй 
Из СшИТОГО ПОЛИЭТИЛЕНА НА 
НАПРяжЕНИЕ 380 КВ»
В последнее время в Голландии 
проложено порядка 130 км кабеля 
с изоляцией из сшитого полиэтилена 
на напряжение 380 кВ. На линиях 
установлено 132 соединительные 
и 24 концевые муфты. Данные кабели 
использовались в качестве важных 
связующих элементов в много
кольцевой структуре голландских 
электрических сетей, поэтому к ним 
предъявлялись повышенные требо
вания по надежности. Первоначаль
но все элементы системы прошли 
весь комплекс предквалификацион
ных, типовых и приемосдаточных 
испытаний в соответствии с тре
бованиями стандарта МЭК 62067. 
На элементах арматуры измерялись 
частичные разряды, проводились ис
пытания переменным напряжением 
и грозовыми импульсами амплитудой 
1425 кВ. В случае электрических про
боев при испытаниях проводилось 
углубленное исследование образцов 
с выявлением причин отказа и при
нятием мер по улучшению качества. 
После прокладки каждая фаза линии 
была успешно испытана напряже
нием 374 кВ с измерением уровня 
частичных разрядов. 

В1-113. KlEBo-ESPE B., 
BJERKE l. (НОРВЕГИя), 
GUdMUndSdoTTIR U. S., 
KVARTS T. (ДАНИя). «НОВЫЕ 
ИННОВАЦИОННЫЕ МЕТОДЫ 
МОНТАжА КАБЕЛя ПОСТОяННОГО 
ТОКА НА НАПРяжЕНИЕ 500 КВ, 
ИСПОЛьзуЕМОГО В ПРОЕКТЕ 
SKAGERRAK-4 МЕжДу ДАНИЕй 
И НОРВЕГИЕй»
Решение о модернизации кабельной 
линии постоянного тока между Да

нией и Норвегией и использовании 
для этого кабеля с пропитанной (MI) 
изоляцией было принято в 2010 г. 

Проект состоял из трех частей: ка
бельная трасса длиной 93 км по суше 
по территории Дании с пересе
чением фьорда (1000 м); морской 
кабель длиной 138 км и глубиной 
прокладки до 523 м, с выходом 
на крутые скалистые склоны; 12 км 
трассы по суше в скальных грунтах. 
Для снижения количества арматуры 
на первом участке использовались 
отрезки повышенной длины (по 1400 
и даже по 1600 м). Поставка таких 
длин осуществлялась на барабанах 
диаметром 4,5 м и длиной 7,75 м. 
Сечение жилы кабеля составляло 
1600 мм2 (медь), масса кабеля − 
35 кг/м. Для транспортировки кабеля 
потребовался специальный 12осный 
трейлер грузоподъемностью 120 т 
(рис. 7).

Предыдущий опыт эксплуатации 
показал, что основной процент 
внешних повреждений кабелей 
приходился на глубины от 20 до 40 м 
на расстояниях 20–40 км от датского 
побережья. Для нового проекта был 
использован специальный подво
дный плуг (рис. 8), который позволил 
проложить траншею по дну на глуби
нах 10–30 м на расстояниях 9−35 км 
от берега.

В1-114. Al JAllAF S., BUSAMRA h., 
Al RoKEn K., GEoRGE J. (ОАЭ), 
PoPIEl l., MoREAU o., JARRy o. J. 
(ФРАНЦИя). «ГИБКИй ПОДхОД В 
ИСПОЛьзОВАНИИ ЕСТЕСТВЕННО- 
ИЛИ ПРИНуДИТЕЛьНО 
ВЕНТИЛИРуЕМЫх ТОННЕЛЕй 
ДЛя СВЕРхВЫСОКОВОЛьТНЫх 
КАБЕЛЕй ПРИ ПРОхОжДЕНИИ 
чЕРЕз ГОРОДСКуЮ СРЕДу»
В докладе представлен проект 
первого на Среднем Востоке кабеля 
на напряжение 400 кВ в эмирате Ду
бай. Для его прокладки в городской 
черте был спроектирован специ
альный вентилируемый тоннель 

внешнИй вИд 
подводноГо 
Кабеля dc ±250 Кв

рис. 6

проКладКа Кабеля в данИИ 
с ИспользованИеМ спецИальноГо трейлера

рис. 7

спецИальное устройство для созданИя 
Кабельной траншеИ на ГлубИнах 10–30 М

рис. 8
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с учетом особенностей климата 
данного региона. Система венти
ляции должна была обеспечивать 
температуру не выше 62 °С. Длина 
тоннеля составляла 4 км в длину, 
размеры − 2,65 м на 2,50 м. Тоннель 
был разделен на две части пожар
ной перегородкой. Кабельная линия 
состояла из двух цепей с жилой 
2500 мм2 (медь). Фазы располага
лись вертикально вдоль противопо
ложных стен (рис. 9).

Для естественной вентиляции было 
предусмотрено сооружение восьми 
вентиляционных шахт. Принуди
тельная вентиляция осуществлялась 
посредством двух нагнетающих вен
тиляторов, расположенных в средней 
шахте. Контроль температуры кабеля 
и воздуха в тоннеле осуществлялся 
с помощью оптоволоконных датчиков 
температуры.

Проведенные мероприятия 
позволили передавать по двум ка

бельным цепям мощность 914 МВА 
с естественной вентиляцией 
и 3000 МВА – с принудительной 
вентиляцией в летний период, ког
да окружающая температура могла 
достигать 50 °C.

обзор доКладов 
по теМе 2 «наИболее 
ЭФФеКтИвное Ис
пользованИе суще
ствуЮщИх Кабель
ных сИстеМ»

В1-201. BAWART M. (АВСТРИя), 
MARzInoTTo M., MAzzAnTI G. 
(ИТАЛИя). «БОЛЕЕ ГЛуБОКОЕ 
ПОНИМАНИЕ ПРОБЛЕМЫ 
ОПРЕДЕЛЕНИя МЕСТ 

ПОВРЕжДЕНИй В ДЛИННЫх 
ПОДВОДНЫх СИЛОВЫх ЛИНИях»
По статистике подавляющее 
большинство повреждений под
водных кабельных линий связано 
с деятельностью человека и только 
незначительная часть – со стихий
ными бедствиями. Данные Меж
дународного комитета по защите 
кабельных линий (ICPC: www.iscpc.
org) говорят, что причиной порядка 
80% зафиксированных повреждений 
были воздействия на кабели якорей, 
рыболовных снастей, устройств 
по углублению дна. Остальные 20% 
повреждений приходится на под
водные землетрясения, оползни, 
течения, воздействия подводной 
фауны. В докладе обобщен опыт 
по данной тематике, накопленный 
в крупнейшей итальянской сетевой 
энергетической компании TERNA. 
При повреждении подводного 
кабеля персонал фирмы действует 
по следующей процедуре.

1.  Определение типа повреждения 
(низкоомное, высокоомное, по
вреждение оболочки и т.д.).

2.  Выбор эффективного способа 
обнаружения места повреждения 
(рефлектометрия, мост Мюррея, 
дожигание и т.д.).

3.  Определение точки повреждения, 
маркировка.

4.  Подъем кабеля, ремонт, испыта
ния.

5. Восстановление линии.

Авторы особо отмечают, что при про
ведении ремонтных работ на длин
ных кабельных линиях необходимы 
дополнительные меры по обеспе
чению безопасности персонала, 
поскольку, обладая крупными емко
стями, такие линии имеют большой 
запас статического электричества. 
Так, линия в 400 км при испытатель
ных напряжениях в 32 кВ запасает 
энергию 76,8 кДж.

расположенИе Фаз двухцепной Кл 400 Кв 
в дубае

рис. 9
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В1-202. PhUnG B.T., lIU z., 
BlACKBURn T.R., BURGESS G., 
MCMUllAn P., zhAnG h. 
(АВСТРАЛИя). «ДИАГНОСТИчЕСКИЕ 
ИСПЫТАНИя И ОНЛАйН 
МОНИТОРИНГ СОСТОяНИя 
КАБЕЛьНЫх СИСТЕМ НА ОСНОВЕ 
ИзМЕРЕНИя чАСТИчНЫх 
РАзРяДОВ»
В докладе обобщен опыт иссле
дования частичных разрядов 
на распределительных 11/22 кВ 
и передающих 33/66/132 кВ 
линиях. Используемые при этом 
сенсоры в виде высокочастотных 
трансформаторов тока, устанав
ливаемые на концевые муфты, 
обладают хорошей чувствитель
ностью до 50 пКл в частотном 
диапазоне 100 кГц–50 Мгц. Также 
для использования на длинных 
линиях были разработаны датчики 
с чувствительностью в диапазо
не до 500 МГц. Исходя из опыта 
авторов, при измерении частичных 
разрядов на линии основной про
блемой является большой уровень 
шумов. Для решения этой пробле
мы было разработано специальное 
программное обеспечение, позво
ляющее эффективно отфильтровать 
полезный сигнал.

В1-203. hEnnUy В., lEEMAnS P., 
MAMPAEy B., BURCEAnU M., 
VAn SlyCKEn J. (БЕЛьГИя). 
«ФИЛОСОФИя И ОПЫТ 
ИСПОЛьзОВАНИя СИСТЕМ 
ТЕМПЕРАТуРНОГО МОНИТОРИНГА 
НА ОСНОВЕ РАСПРЕДЕЛЕННЫх 
ДАТчИКОВ, А ТАКжЕ БуДущЕЕ 
СИСТЕМ МОНИТОРИНГА 
чАСТИчНЫх РАзРяДОВ 
В БЕЛьГИИ»
В период 2008–2009 гг. в Бельгии 
были обследованы примерно 
200 старых кабельных линий 
среднего напряжения на предмет 
уровня частичных разрядов. 
В качестве примеров приводят
ся испытания КЛ на напряжение 
36 кВ, на которых были зафикси
рованы уровни сигнала от 1000 

прИМер деФеКта разделКИ Кабеля 
на напряженИе 36 Кв, послужИвшеГо 
прИчИной высоКоГо уровня чр

рис. 10

тИповые ИспытанИя Кабеля 
на напряженИе 220 Кв

рис. 11

до 8000 пКл. Повышенный уровень 
ЧР свидетельствовал о дефектах 
в соединительных муфтах, в то вре
мя как измерения tg δ изоляции 
говорили о ее удовлетворитель
ном качестве. После демонтажа 
арматуры в ней были обнаружены 
дефекты, служившие причинами 
повышенного уровня ЧР (пример 
приведен на рис. 10).

На основании этих измерений 
была выработана стратегия замены 
арматуры, и в данный момент этот 
опыт признан положительным. 
Сейчас ведутся работы по изме
рению ЧР на линиях до 380 кВ. 
Также положительным признан опыт 
использования систем температур
ного мониторинга, причем особенно 
перспективно их применение в под
водных кабелях.

В1-204. xU y., lIU B., xUE J., lI h., 
lA y. (КИТАй). «СОчЕТАНИЕ 
ИСПЫТАНИй СИЛОВЫх КАБЕЛЕй 
ПЕРЕМЕННЫМ НАПРяжЕНИЕМ 
С ПОМОщьЮ РЕзОНАНСНОй 
уСТАНОВКИ И ИзМЕРЕНИЕМ 
чАСТИчНЫх РАзРяДОВ ПРИ 
зАТухАЮщЕМ НАПРяжЕНИИ 
В ПОЛЕВЫх уСЛОВИях»
Основной трудностью при полевых 
испытаниях кабелей, по мнению 
авторов, является тот факт, что ис
пользуемая резонансная установ
ка для испытания напряжением 
частотой 20–300 Гц практически 
непригодна для измерения частич
ных разрядов, поскольку дает до
статочно большие помехи. Для этих 
целей больше подходит измере
ние с помощью системы OWTS 
(измерительная система на основе 
колеблющихся волн). Проведенные 
испытания на кабелях среднего на
пряжения показали, что для линий 
до пяти лет эксплуатации критиче
ским является уровень ЧР 100 пКл 
для кабеля и 300 пКл для арматуры. 
Для линий, которым более пяти 
лет, данный критерий установлен 
на уровне 500 пКл.

В1-205. El FARASKoURy A., 
GoUdA o., MoKhTAR M., 
MEhAnn M. (ЕГИПЕТ). «ОПЫТ 
ИзМЕРЕНИя чАСТИчНЫх 
РАзРяДОВ НА ТИПОВЫх 
ИСПЫТАНИях В СООТВЕТСТВИИ 
С ТРЕБОВАНИяМИ МЭК И 
ИСПЫТАНИя ПОСЛЕ ПРОКЛАДКИ 
КАБЕЛЕй С ЭКСТРуДИРОВАННОй 
ИзОЛяЦИЕй»
В докладе представлены результаты 
электрических типовых испыта
ний кабеля на напряжение 220 кВ 
с изоляцией из сшитого полиэтилена 
с сечением жилы 1200 мм2. В состав 
испытательной сборки входили три 
соединительные и две концевые 
муфты. Программа испытаний была 
составлена в соответствии с тре
бованиями стандарта МЭК 62 067. 
Испытательная сборка представлена 
на рис. 11.

При измерении ЧР их уровень 
составил 7,5 пКл. После проведения 
дегазации изоляционной жидко
сти концевых муфт он снизился 
до 2,8 пКл.

Испытания после прокладки прово
дились на резонансной установке 
20–300 Гц. Характеристики данного 
оборудования позволяли испытывать 
кабельные линии на напряжение 
220 кВ длиной до 16,4 км. Измерения 
частичных разрядов проводились 
только для арматуры с помощью 
датчиков ЧР.

В1-206. GARnACho F., 
TRASMonTE I., MARTIn R., 
SánChEz-URán M.A., oRTEGo J., 
álVAREz F., PRIETo d., VAllEJo J., 
JIMénEz M.A. (ИСПАНИя). 
«ОПЫТ ИзМЕРЕНИя чАСТИчНЫх 
РАзРяДОВ НА ПРОЛОжЕННЫх 
ВЫСОКОВОЛьТНЫх КАБЕЛьНЫх 
СИСТЕМАх»
В настоящее время существует три 
основных принципа измерения 
ЧР: online, offline и непрерыв
ный мониторинг. Измерения «на 
линии», по мнению авторов, более 

привлекательны, так как не требуют 
отключения КЛ, но в то же время 
подвержены большим помехам и об
ладают меньшей чувствительностью. 
Непрерывный мониторинг является 
по сути расширенным по времени 
online измерением и рекомендуется 
в особо ответственных случаях, чтобы 
избежать катастрофических послед
ствий пробоя. 

Результаты непрерывного мони
торинга получены на примере КЛ 
на напряжение 45 кВ, проложенной 
в аэропорту Мадрида (Испания). 
Линия имеет четыре соединитель
ные муфты. Перед вводом в строй 
КЛ была испытана напряжением 
сверхнизкой частоты, какихлибо 
дефектов изоляционной системы вы
явлено не было. В качестве сенсоров 
ЧР использовались высокочастотные 
трансформаторы тока. Через не
сколько дней система мониторинга 
зафиксировала ЧР на нескольких 
соединительных муфтах. По истече
ние 35 дней наблюдений было при
нято решение о перемонтаже одной 
из муфт, поскольку интенсивность 
(частота следования импульсов ЧР) 
стала увеличиваться, хотя при этом 
амплитуда импульса несколько 
уменьшилась. После вскрытия 
изоляции муфты (рис. 12) подтверди
лось наличие в ней дефекта. Таким 
образом, практика показывает, 
что амплитуда ЧР не всегда явля
ется показательным параметром. 
При принятии решения необходимо 
также учитывать частоту импульсов, 
их количество за период.

В1-207. FERnάndEz R.G., lόPEz-
MEnChERo M.d., ConEJo G.d. 
(ИСПАНИя). «ОПЫТ КОМПАНИИ 
REE (REd EléCTRICA dE ESPAñA) 
ПО ПРОФИЛАКТИчЕСКОМу 
ОБСЛужИВАНИЮ 
ВЫСОКОВОЛьТНЫх ПОДзЕМНЫх 
КАБЕЛЕй НА ОСНОВЕ 
МОНИТОРИНГА ТОКОВ В ЭКРАНАх»
Доклад подводит итоги экспери
ментальных работ, начатых в 2008 г. 
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в высоковольтных кабельных сетях 
Барселоны. В 27 точках на линиях 
были установлены датчики, фикси
рующие величину токов в экранах 
кабелей. В зависимости от способа 
заземления, величины тока нагрузки, 
геометрии системы определялись 
теоретические значения токов в экра
нах. При нормальном режиме работы 
их величины составляли 2–20 А. 
При аварийных ситуациях измерен
ные значения токов достигали 194 А. 
Причиной такого увеличения служили 
повреждения наружных оболочек 
кабелей. После восстановления 
целостности защитных оболочек зна
чения токов в экранах возвращались 
к своим первоначальным значениям. 

В1-208. ChIMI E., hEIMBACh B., 
BAdER J., lUTERnAUER h. 
(шВЕйЦАРИя). «ПИЛОТНЫй 
ПРОЕКТ В ЦЮРИхЕ (шВЕйЦАРИя) 
ПО МОНИТОРИНГу НАГРузОчНОй 
СПОСОБНОСТИ КАБЕЛя С 
ИСПОЛьзОВАНИЕМ ОПТОВОЛОКНА 
И ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕчЕНИя 
ДЛя ПРОГНОзА СОСТОяНИя»
В докладе обсуждается проблема, 
связанная с расчетом температурного 
режима кабельной линии на напряже
ние 22 кВ при быстро изменяющейся 
нагрузке. Трехфазная линия была 
проложена треугольником встык, оп
товолоконный датчик крепился сна
ружи кабеля. Первоначальные изме
рения показали, что изза различных 
условий теплоотвода вдоль трассы 
температура в разных точках меня
лась от 15 до 50 °С. Самые высокие 
значения температур были получены 
в месте перехода кабеля через по
жарные перегородки. Для проверки 
точности программного обеспечения 
был проведен эксперимент, когда 
на кабельную линию была подана на
грузка 400 А. При этом по результатам 
расчетов системы прогнозирования 
теплового состояния максимальной 
температуры 90 °С кабель должен 
достигнуть через 10,2 ч с момента 
включения. Результаты измерений 
показали удовлетворительную работу 

программного обеспечения. Различия 
в значениях рассчитанных и измерен
ных температур не превышали 5 °С.

В1-209. SInGh n., SInGh S., 
REyES R. (СшА), ChoMA B. 
(КАНАДА), UzElAC M., zhoU K., 
zhAo T. (СшА). «ОПЫТ СшА 
ПО АНАЛИзу РАСТВОРЕННЫх 
ГАзОВ В ВЫСОКОВОЛьТНЫх 
КОНЦЕВЫх МуФТАх НА ОСНОВЕ 
ЭКСТРуДИРОВАННОй И БуМАжНО-
МАСЛяНОй ИзОЛяЦИИ, С учЕТОМ 
Их РАзЛИчИй»
Анализ растворенных в масле газов 
в концевых муфтах маслонаполнен
ных кабелей – хорошо разработан
ный и давно используемый метод 
оценки состояния кабельной армату
ры. В концевых муфтах кабельных ли
ний с экструдированной изоляцией 
также используются изоляционные 
жидкости. Однако измерение их 
параметров в процессе эксплуатации 
не так распространено. Более того, 
производители арматуры стараются 
исключить возможность отбора проб 
после монтажа, делая конструкции 
полностью необслуживаемыми. 

В США применение муфт с полимер
ными изоляционными элементами 

началось еще с 1960х гг. На на
стоящий момент таких конструкций 
имеется порядка 7500, в основном 
на напряжения 69−138 кВ. В докладе 
представлена методика анализа 
растворенных в жидкостях газов 
с учетом специфики конструкций 
с экструдированной изоляцией. 
При анализе результатов было 
установлено, что содержание метана 
не является показателем интенсив
ности процессов старения. Повы
шенное содержание метана может 
быть также следствием диффузии 
газа непосредственно из полимер
ных элементов. Также необходимо 
учитывать влияние технологии изго
товления изоляции (старая техноло
гия вулканизации в среде перегрето
го пара или современная технология 
вулканизации в среде азота). Анализ 
велся по 12 показателям: девять 
углеводородов, Н2, СО, СО2. Одним 
из характерных показателей было 
признано содержание ацетилена 
(для маслонаполненных кабелей 
в пределах 20–150 ррм, для экструди
рованных – 6–10 ррм).

В1-210. JEnSEn C. F., BAK C. l. 
(ДАНИя). «МЕТОД БЕГущЕй ВОЛНЫ 
ДЛя ПОИСКА МЕСТ ПОВРЕжДЕНИй 

участоК деФеКтной ИзоляцИИ 
соедИнИтельной МуФты 45 Кв

рис. 12

КАБЕЛЕй ПЕРЕМЕННОГО ТОКА С 
ТРАНСПОзИЦИЕй В ПОДзЕМНЫх 
ПЕРЕДАЮщИх СИСТЕМАх»
В докладе представлен метод обна
ружения мест повреждения кабелей 
переменного тока с использованием 
прибора, основанного на принципе 
Вейвлет (Wavelet)преобразования. 
Измерения проводились на секции 
транспонированной кабельной линии 
на напряжение 245 кВ, соединяющей 
ветроферму «Анхольт» и основную 
электрическую сеть Дании. Типичная 
схема КЛ с транспозицией экранов 
(оболочек) показана на рис. 13. Дли
на второстепенной секции составля
ла от 1 до 1,4 км.

Применение транспозиции КЛ за
трудняет использование традицион
ных методов, поскольку снижается 
степень их чувствительности к из
менению сопротивления заземле
ния, нелинейности сопротивления 
нулевой последовательности, сопро
тивления пробоя, т.е. параметров, 
определяющих полное сопротивле
ние контура короткого замыкания. 
Решить данную проблему позволяет 
использование в обработке сигнала 
Вейвлет (Wavelet)преобразования 
(интегральное преобразование, 
которое представляет собой свертку 

вейвлетфункции с сигналом). 
Метод хорошо зарекомендовал себя 
как для коротких, так и для длинных 
кабельных линий с транспозицией.

В1-211. JU-ho BAE, SEoB An, 
JAE-hWAn SonG, SAnG-KI lEE, 
KIM-JIn, KIM-JAE SEUnG, TAE-hAn 
KIM, JEon-SEon lEE (КОРЕя). 
«РАзРАБОТКА И ПРИМЕНЕНИЕ 
НА МЕСТЕ КОМПАКТНОй Оn-lInE 
СИСТЕМЫ ДЛя ОПРЕДЕЛЕНИя 
чАСТИчНЫх РАзРяДОВ ПРИ 
ПРИЛОжЕНИИ ИСПЫТАТЕЛьНОГО 
НАПРяжЕНИя В ПОДзЕМНЫх 
СИЛОВЫх КАБЕЛях»
Существует практика применения 
портативных датчиков измерения 
частичных разрядов при испытаниях 
линий после прокладки во время 
приложения испытательного на
пряжения. Этот метод не является 
достаточно надежным, поскольку 
испытательное напряжение прикла
дывается в течение 1 ч. и за данный 
промежуток времени нет гарантии 
определения нерегулярно возника
ющих ЧР. С целью устранения дан
ного недостатка была разработана 
компактная система непрерывного 
мониторинга, опробованная на под
земной кабельной линии 345 кВ. 

Помимо фиксации амплитуды ЧР она 
позволяла проводить амплитудный 
анализ, частотный анализ и анализ 
изменения характеристик во време
ни. Частотный диапазон оборудова
ния составлял 1–50 МГц, разрешение 
по времени – 10 нс, чувствительность 
сигнала – 5 пКл, ошибка при обна
ружении места источника ЧР – 10 м 
на 500 м кабеля. Внешний вид обору
дования представлен на рис. 14 и 15.

обзор доКладов 
по теМе 3 «ИзолИ
рованные КабелИ 
в ЭлеКтрИчесКИх 
сетях будущеГо»

В1-301. lESUR F., MIREBEAU P., 
MAMMERI M., SAnTAnA J. 
(ФРАНЦИя). «ИННОВАЦИОННОЕ 
ВВЕДЕНИЕ КАБЕЛьНЫх 
ЛИНИй БОЛьшОй ДЛИНЫ 
В ПЕРЕДАЮщуЮ СЕТь»
В докладе подробно описываются 
этапы создания новой кабельной 
линии 225 кВ протяженностью 110 км 

МатерИалы сИГрЭ
ИзолИрованные КабелИ

МатерИалы сИГрЭ
ИзолИрованные КабелИ

тИпИчная схеМа Кл с транспозИцИей ЭКранов (оболочеК):

рис. 13 1 − главная секция № 1; 2 −  главная секция №2; 3 – соединения; 4 – второстепенная секция; 5 – жила; 6 – экран
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в юговосточной части Франции. 
Внешний вид кабеля с изоляцией 
из сшитого полиэтилена представлен 
на рис. 16. В зависимости от условий 
прокладки использовался кабель 
с сегментными жилами сечениями 
2000 мм2 и 2500 мм2. Толщина изоля
ции составляла 18–18,5 мм, толщина 
оболочки – 5–6 мм. Радиальная 
герметизация выполнялась с помо
щью барьера из алюмополимерной 
ленты. Наружная оболочка имела 
электропроводящее покрытие, ко
торое необходимо для последующих 
испытаний и поиска повреждений. 
К проводящему покрытию предъяв
лялись требования, чтобы его со
противление находилось в пределах 
580 Ом/м – 16 МОм/м.

Поставка строительных длин 
по 1400 м осуществлялась на бара
банах по 50 т, что соответственно 
потребовало сооружение 68 соедини
тельных боксов. 

Для используемых в проекте пере
ходных муфт сечений 2000/2500 мм2 
были проведены расширенные 
предквалификационные испыта
ния в соответствии с требованиями 
стандарта МЭК 62067. Расчет на
грузочной способности проводился 
с учетом максимальных температур 
22 °С зимой и 30 °С летом (с запасом 
+5 °С). Также необходимо было учесть 
возможность прокладки в будущем 
параллельной линии. Термическое 
сопротивление грунта составляло 
0,85 град•м/Вт зимой и 1,2 град•м/Вт  
летом. При монтаже в 75% случаев 
применялось «прямое» транспони
рование без применения коробок 
транспозиции. Величина магнитного 
поля на высоте 1 м при максималь
ном токе 1600 А составила ≤30 мкТл 
(при норме ≤100 мкТл).

В1-302. AdAM P. (ФРАНЦИя), 
ColoMBo E. (ИТАЛИя), SIM S., 
BURnS A. (ВЕЛИКОБРИТАНИя). 
«ОСОБЫЕ КАНДИДАТЫ ДЛя 
ПОДВОДНЫх КАБЕЛьНЫх 

лоКальная станцИя МонИторИнГа чр 
на Кабельной лИнИИ

рис. 14

Главная станцИя МонИторИнГа чр 
на Кабельной лИнИИ

рис. 15

СИСТЕМ, ПРЕДНАзНАчЕННЫх ДЛя 
РАзВИТИя СРЕДИзЕМНОМОРСКОй 
ОБъЕДИНЕННОй СЕТИ»
В настоящее время идет активное 
обсуждение проекта по сооруже
нию кабельных линий постоянного 
тока общей мощностью 1000 МВт 
(проект Medgrid), соединяющих 
Северную Африку и Европу. Общая 
протяженность линий должна 
составить 600 км, при этом мак
симальные глубины прокладки 
могут достигать 2500 м. В связи 
с этим особое внимание уделяется 
исследованию возможных вари
антов с точки зрения конструкции, 
технологии строительства, про
кладки и ремонта, экономических 
аспектов.

На первом этапе (2015 г.) пред
полагается использовать кабель 
постоянного тока с пропитанной 
ленточной изоляцией (MIтипа) 
с алюминиевой жилой на напря
жения 350–500 кВ, на следующем 

этапе (2020 г.) – кабели с экструди
рованной изоляцией на напря
жение 320–400 кВ, на заключи
тельном этапе (2030 г.) − кабели 
с экструдированной изоляцией 
на напряжение 500 кВ с сечением 
жилы 1150 мм2. При рассмотрении 
технологии прокладки необходимо 
учитывать, что на трассе с глу
биной залегания 2500 м динами
ческая нагрузка может достигать 
90–115 т, поэтому на глубинах 
1500–2500 м потребуется исполь
зование специального кабелеу
кладчика с гибкой трубой.

Согласно правилам ведения промыс
лов в Средиземном море, существует 
запрет на траловый лов на глубинах 
более 1000 м, поэтому в проекте не
обходимо предусмотреть заглубление 
кабеля на более мелких участках 
с использованием специальных 
подводных плугов, водоструйных 
аппаратов или траншейных машин, 
в зависимости от почвы.

С точки зрения экономических 
оценок, глубина прокладки в 1500 м 
в стоимостном отношении сопо
ставима с базовой стоимостью, 
полученной для глубины 500 м, 
поскольку отсутствуют расходы 
на заглубление кабеля. На глубинах 
1500–2500 м расходы на поставку 
кабеля увеличиваются в 1,22–1,32 
раза, а на прокладку – приблизи
тельно в 2 раза. При этом понижаю
щий коэффициент изза отсутствия 
заглубления равен 0,45.

Как предполагают авторы, закупоч
ная деятельность займет около двух 
лет, предварительная подготовка 
и согласования − 1,7 года, подгото
вительные работы на морском дне – 
1,25 года, проектирование – 5–7 лет, 
производство кабеля – 3–5 лет, 
прокладка – 1,5−3,4 года, ввод в экс
плуатацию – 0,3 года.

В1-303. STEMMlE M., MERSChEl F., 
noE M., hoBl A. (ГЕРМАНИя), 
lAlloUET n. (ФРАНЦИя). 
«ПРОЕКТ AMPACITy – ПЕРЕДОВАя 
СВЕРхПРОВОДящАя 10 
КВ СИСТЕМА ДЛя зАМЕНЫ 
ТРАДИЦИОННОй 110 КВ 
КАБЕЛьНОй СИСТЕМЫ В ЦЕНТРЕ 
ГОРОДА»
В докладе содержится новая ин
формация по проекту «Ампасити» 
(AmpaCity), стартовавшему в Эссене 
(Германия) в сентябре 2011 г. Цель 
проекта – разработка, производство 
и создание системы на напряжение 
10 кВ, 40 МВА передаваемой мощно
сти на основе высокотемпературной 
сверхпроводимости в составе огра
ничителя тока и кабеля (рис. 17).

Жила кабеля располагается на гоф
рированной трубе (формирователе), 
которая является каналом для входа 
жидкого азота. Все три фазы и общий 
экран размещаются концентрично 
вокруг формирователя и отделяются 
слоями изоляции. Изоляция выпол
нена из лент ламинированной поли
пропиленовой бумаги. Конструкция 

МатерИалы сИГрЭ
ИзолИрованные КабелИ

МатерИалы сИГрЭ
ИзолИрованные КабелИ

внешнИй вИд Кабеля 225 Кв для проеКта 
в ЮГовосточной ФранцИИ

рис. 16
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помещена в криостат с вакуумной 
теплоизоляцией.

Конструкция выдержала комплекс 
типовых испытаний к марту 2013 г. 
При прокладке первоначально 
по трассе была проложена поли эти
ле но вая труба диаметром 250 мм 
и сооружен бокс для соединительной 
муфты. Кабель поставлялся двумя 
строительными длинами. В середине 
декабря 2013 г. кабель был проложен 
и прошел испытания после проклад
ки. Успешная реализация данного 
проекта поможет накоплению опыта 
и послужит катализатором для даль
нейшего продолжения сверхпрово
дящих технологий в энергетику.

В1-304. AlBERTInI M., BAREGGI A., 
CAIMI l., ChInoSI S., CRISCI V., 
FRAnChI BononI S., GUAlAno A., 
GUIzzo l., PEREGo G., PozzATI G. 
(ИТАЛИя). «РАзРАБОТКА И 
ИСПЫТАНИя 150 КВ КАБЕЛя, 
ПРОИзВЕДЕННОГО ПО 
ВЫСОКОИННОВАЦИОННОй 
P-lASER-ТЕхНОЛОГИИ»
Доклад посвящен разработке 
и внедрению термопластичного изо
ляционного материала (технология 
PLaser) для кабелей на среднее 
и высокое напряжение взамен сши
ваемых резин и полиэтилена. Поми
мо изоляционного, также разработан 
полимерный материал для электро
проводящих экранов. В настоящее 
время в Италии, начиная с 2009 г., 
в эксплуатации находится более 
21 000 км одножильного кабеля дан
ного типа на среднее напряжение. 
В Нидерландах также налажено ана
логичное производство, а продукция 
прошла испытания в соответствии 
с местными требованиями, включая 
испытания на старение в воде.

Следующим шагом явилось изго
товление трех прототипов кабелей 
с термопластичной изоляцией 
на напряжение 150 кВ с сечением 
жилы 1000 мм2 (рис. 18). Образ
цы прошли приемосдаточные 

испытания, испытания импульсом 
при повышенных температурах 
(95 °C, 110 °C и 130 °C). Пробивное 
импульсное напряжение при данных 
температурах составило соответ
ственно 1200, 1100 и 950 кВ. Также 
были проведены испытания напря
жением 2–3 U0 при циклическом на
греве до 100–110 °C с общим числом 
циклов 80. После циклических испы
таний образец подвергался импуль
сным воздействиям по ступенчатой 
методике и выдержал испытания ам
плитудой вплоть до 1300 кВ. Далее 
образец испытывался переменным 
напряжением при циклическом 
нагреве и выдержал без пробоя воз
действие 375 кВ. Обращает на себя 
внимание, что испытание изоляции 
на тепловую деформацию было 
проведено при температурах 130 °С, 
в то время как изоляция из сшитого 
полиэтилена проходит эти испыта
ния при 200 °С.

Дальнейшая программа испытаний 
соответствовала стандарту МЭК 
60840 (типовые испытания). Кабель 
был успешно испытан со стандартной 
арматурой. На данный момент кабель 
проходит предквалификационные 
испытания по стандарту МЭК 60840 
на той же сборке. Также в опыт
нопромышленной эксплуатации на

ходится образец кабеля длиной 500 
м в сетях компании TERNA на севере 
Италии.

В1-305. MIMURA T., honJo S., 
MASUdA T., MAChIdA A., hARA T. 
(яПОНИя). «ПЕРВАя В яПОНИИ 
РАБОТАЮщАя В СЕТИ 66 КВ 
220 МВА СВЕРхПРОВОДящАя 
КАБЕЛьНАя СИСТЕМА»
Кабель длиной 240 м на основе высо
котемпературной сверхпроводимости 
был установлен на подстанции ком
пании Tokyo Electric Power в Йокога
ме (рис. 19). В 2011 г. были собраны 
системы охлаждения, и после успеш
ных испытаний в октябре 2012 г. 
кабель подключили к энергосети. Это 
был первый в Японии сверхпрово
дящий кабель, работающий в про
мышленной сети. За прошедшее 
время никаких неполадок на линии 
не зафиксировано, температура 
и давление азота находятся в норме. 
Некоторые элементы криосистемы 
и циркуляционные насосы прошли 
плановое обслуживание, в то время 
как остальные элементы системы 
находятся в эксплуатации. После де
вяти месяцев работы был проверен 
критический ток кабеля. Никаких из
менений по сравнению с его началь
ным значением не произошло. Кроме 

того, периодические измерения 
показывают отсутствие частичных 
разрядов. Можно сделать вывод, 
что сверхпроводящая кабельная 
система работает удовлетворитель
но и имеет перспективу стабильной 
работы в сети в течение длительного 
срока.

В1-306. hATlo M. M., BREMnES J. J. 
(НОРВЕГИя). «зАВИСИМОСТь 
ПОТЕРь В БРОНЕ ОТ ТОКА В 
ТРЕхжИЛьНЫх КАБЕЛях: 
СРАВНЕНИЕ ДАННЫх КОНЕчНО-
ЭЛЕМЕНТНОГО АНАЛИзА И 
РЕзуЛьТАТОВ ИзМЕРЕНИй»
Увеличение передаваемых мощно
стей по кабелям, а также более вы
сокие уровни напряжения привели 
в последнее время к существенному 
возрастанию размеров подводных 
кабелей с изоляцией из сшитого 
полиэтилена. Увеличение глубин 
прокладки ведет к усилению защит
ных покровов, в том числе и про
волочной брони. При эксплуатации 
таких габаритных кабелей очень 
важно иметь методики для расчета 
потерь в броне. Однако проведен
ные опыты по прямому измерению 

токов показали, что использование 
для расчетов действующего стан
дарта МЭК 6028711 может при
водить к существенному завыше
нию потерь в броне. Для решения 
данной проблемы авторами была 
разработана 2,5Dмодель на основе 
конечноэлементного анализа. С ее 
помощью были рассчитаны две 
базовые конструкции. Результаты 
расчетов сравнивались с прямыми 
измерениями активных и реак
тивных сопротивлений и токов 
в контуре оболочек. Для первой 
конструкции с броней из 34 про
волок и отдельными свинцовыми 
оболочками для каждой фазы 
хорошее соответствие было полу
чено для индуктивных/реактивных 
параметров цепи. Для активных 
сопротивлений расчеты по стан
дарту МЭК 60287 дают результаты, 
завышенные на 20–30%.

Для базовой конструкции 2 с 85ю 
проволоками брони и медными экра
нами в виде лент метод 2,5Dмоде
лирования также показал высокую 
точность. Значения, полученные 
по МЭК 60287, более чем на 10% 
ниже измеренных значений индук

тивности и более чем на 30% выше 
измеренных сопротивлений.

В1-307. IldSTAd E., hEllESo S.M., 
hVIdSTEn S., FAREMo h. 
(НОРВЕГИя), EGRoT P. (ФРАНЦИя), 
BoSTRöM J.-o. (шВЕЦИя), 
nIlSSon S., EEK J., MATAllAnA J., 
WolnEBERG h.M. (НОРВЕГИя). 
«РАзВИТИЕ ВОДНЫх ТРИИНГОВ 
(ВЛАжНОЕ СТАРЕНИЕ) ИзОЛяЦИИ 
Из СшИТОГО ПОЛИЭТИЛЕНА 
В ВЫСОКОВОЛьТНЫх 
КАБЕЛьНЫх СИСТЕМАх 
ПОД КОМБИНИРОВАННЫМ 
ВОзДЕйСТВИЕМ ДИНАМИчЕСКОй 
МЕхАНИчЕСКОй НАГРузКИ И 
ПЕРЕМЕННОГО ЭЛЕКТРИчЕСКОГО 
НАПРяжЕНИя»
В докладе представлены результаты 
лабораторных испытаний и иссле
дований образцов, изготовленных 
из кабеля с изоляцией из сшитого 
полиэтилена на напряжение 10 кВ 
с сечением жилы 95 мм2. Цель 
исследований – изучение влияния 
механических нагрузок на стойкость 
полимерной изоляции к влажному 
электрохимическому старению (росту 
и развитию водных триингов). Ак

внешнИй вИд Кабеля 66 Кв на основе  
высоКотеМпературной сверхпроводИМостИ, 
проложенноГо в йоКоГаМе (японИя)

рис. 18

внешнИй вИд Кабеля  
по технолоГИИ plaser

рис. 18
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КонструКцИя сверхпроводящеГо Кабеля:

рис. 17

1 – вход жидкого азота; 2 − изоляция кабеля; 3 – выход жидкого азота; 4 – формирователь; 5–7 фазы кабеля; 8 – экран; 
9 – криостат

1 2

5 6 7 8 9

2 2 34
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туальность исследований обуслов
лена ростом количества подводных 
кабелей, которые при эксплуатации 
испытывают высокие механические 
нагрузки (линии офшорных ветро
ферм, питающие кабели для нефтя
ных и газовых платформ на шельфе). 

Испытуемые образцы помещались 
в трубы, заполненные водой при ком
натной температуре, и подвергались 
растягивающей статической нагруз
ке, обеспечивающей 1% дефор
мации, и динамической нагрузке 
частотой 0,1 Гц. Напряжение, при
кладываемое к образцам, составляло 
18 кВ (3Uo) частотой 50 и 500 Гц. Ис
пытательная установка представлена 
на рис. 20. Длительность испытаний 
составила один год.

По результатам испытаний были сдела
ны следующие выводы. Растягивающие 
механические нагрузки способству
ют зарождению водных триингов. 
Это относится как к статическим, так 
и к динамическим нагрузкам. Низкая 
плотность водных триингов типа «веер» 
на границе наружного электропро
водящего экрана может объясняться 
компенсирующим влиянием внутренних 
механических напряжений в этой зоне 
изоляции. Деформации менее 1% 
какихлибо воздействий на процесс 
влажного старения не оказывают.

В1-308. lEE T.h., lEE S. B., 
nAM J. h., KIM y. h., lEE S. K., 
lEE I. h., JEon S. I., Won y. J., 
KIM J. S., lEE J. h. (КОРЕя). 
«ТЕКущЕЕ СОСТОяНИЕ 
РАзРАБОТКИ КАБЕЛя С 
ИзОЛяЦИЕй Из СшИТОГО 
ПОЛИЭТИЛЕНА НА ПОСТОяННОЕ 
НАПРяжЕНИЕ В КОРЕЕ»
В настоящее время в Корее разработан 
изоляционный материал для кабелей 
постоянного тока. При разработке 
для уменьшения накопления объемно
го заряда использовался минеральный 
нанонаполнитель. Материал прошел 
испытания на моделях. Модель пред
ставляла собой миникабель с толщи

ной изоляции 4 мм и сечением прово
дника 400 мм2. Дальнейшие испытания 
проводились на полномасштабных 
образцах. Кабель на напряжение 
±80 кВ прошел комплекс испытаний 
в соответствии с рекомендациями ТВ 
219. Коммерческое использование 
данной конструкции началось в апреле 
2013 г. в проекте линии на остров Jeju. 
Кабельные системы ±250 кВ были 
также испытаны для использования 
в схемах с LCC и VSCконверторами 
в соответствии с рекомендациями 
СИГРЕ ТБ 496. Испытания кабель
ной системы на напряжение ±320 kV 
планируется провести по аналогичной 
программе. Все испытания выполнены 
в соответствии с рекомендациями СИ
ГРЭ ТБ 496 в первой половине 2014 г.

заКлЮченИе
Материалы 45й Сессии свидетель
ствуют о следующих тенденциях 
в области изолированных кабелей: 

 – активно развивается на
правление, занимающееся 
разработкой подводных 
кабелей, особенно тех, 
которые обеспечивают 
передачу электроэнергии 
от возобновляемых источ
ников (ветрогенераторы, 
морские платформы); 

 – продолжается поиск и раз
работка дополнительных 
методов испытаний, по
зволяющих обеспечивать 
максимальную надежность 
кабельных линий; 

 – значительно возрос инте
рес к отдельным элемен
там арматуры кабельных 
систем (ограничителям 
перенапряжений, зазем
лителям, соединителям 
и др.), разрабатываются 
методы их испытаний;

 – продолжаются работы 
по созданию новых ка
бельных материалов. 
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внешнИй вИд Испытательной установКИ 
для ИсследованИя стойКостИ К водныМ 
трИИнГаМ:

рис. 20

  1 – механический зажим на подвижном конце; 2 − образец в трубе с водой; 3 − механический зажим на неподвижном 
конце; 4 – концевые муфты


