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Одним из важнейших факторов, определяющих бесперебойность и надежность систем 
электроснабжения потребителей, является состояние ее электроизоляционных материалов 
(ЭИ). Основным элементом систем электроснабжения предприятий и учреждений являются 
кабельные линии (КЛ). Электротехническое состояние КЛ определяется ее изоляцией, при 
этом наибольшее распространение получили методы, основанные на испытаниях КЛ повы-
шенным напряжением. Но такие испытания приводят к сокращению ресурса эксплуатации 
либо к пробою. Также эти методы являются интегральными, не позволяющими оценить дей-
ствительное техническое состояние линий и определить проблемные места, степень их 
опасности, остаточный ресурс. В связи с этим задача увеличения срока службы изоляцион-
ных материалов посредством диагностики КЛ неразрушающим методом диагностики явля-
ется актуальной задачей. Для диагностики состояния изоляционных материалов предлагает-
ся термофлуктуационный метод, что является новой концепцией технического обслужива-
ния по текущему состоянию КЛ, выстроенной на прогнозировании запаса надежности. В 
работе решается задача увеличить надежность электроснабжения потребителей на основе 
исследования режимных параметров работы КЛ, а именно влияния температурного поля и 
эксплуатационных факторов на изоляционные свойства КЛ. Основной задачей работы явля-
ется оценка ресурса на основе математической модели старения и выявленных изменений 
свойств изоляции КЛ. Такой подход может применяться при создании устройств диагности-
ки и прогнозирования состояния КЛ и определения степени ее деградации. 

Ключевые слова: прогнозирование ресурса, электроизоляционные материалы, термо-
флуктуационные процессы, тепловой пробой, частичные разряды,  диагностический метод, 
надежность электроснабжения 
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ВВЕДЕНИЕ 

В изучение параметров, определяющих устойчивую и безотказную работу 
КЛ методами технической диагностики, внесли свой вклад многие ученые  
[2, 6, 9, 11–14]. Эти методы позволяют локализовать проблемные места в изо-
ляционных материалах (ИМ), определить степень их опасности, оценить оста-
точный ресурс КЛ. Диагностические методы контроля технического состояния 
объектов систем электроснабжения (электроэнергетики) являются неразруша-
емыми технологиями [4, 6, 10] и относятся к числу многофакторных наукоем-
ких технологий прежде всего по причине сложного анализа результатов диа-
гностических исследований [7, 8]. Исследованиями в области диагностики изо-
ляции (в частности, исследованием частичных разрядов (ЧР)) занимались оте-
чественные и зарубежные ученые [9–12]. Внешним проявлением процессов 
развития ЧР является нагрев изоляции [13, 14]. Актуальным является вопрос 
анализа динамики изменения характеристик ЧР во времени, позволяющего 
оценить состояние изоляции и ее остаточного ресурса [12]. 

Температурный метод регистрации ЧР базируется на регистрации тем-
пературного сопротивления внутри изоляции [14, 18], но лишь в зависимости 
от токов экранов. К недостаткам существующих температурных методов ре-
гистрации ЧР можно отнести тот факт, что они рассматривают старение ди-
электрика под действием внутренних термомеханических напряжений и 
внешних механических воздействий [15]. Тепловое старение ИМ изучается 
уже давно. Разработано множество методов, позволяющих диагностировать 
процессы в ИМ КЛ. В работе [16] автор проводит моделирование нестацио-
нарных тепловых процессов в одножильном силовом кабеле с изоляцией из 
сшитого полиэтилена. Приведенная математическая модель представлена в 
виде системы квазилинейных дифференциальных уравнений параболическо-
го типа, решение которой осуществлялось с помощью конечно-разностного 
метода, краевые и начальные условия не учитывались. В [17] приведена дву-
мерная стационарная математическая модель, описывающая процессы теп-
ломассопереноса в закрытом и открытом кабельных лотках. Для составной 
конструкции КЛ, представленной в виде прямоугольно сечения, моделирова-
ние тепловых процессов выполнялось с учетом энергии излучения и конвек-
тивного теплообмена. Решение поставленной задачи осуществлялось с при-
менением метода конечных элементов [18]. 

Оптимальным с точки зрения оценки надежности электрических сетей и 
систем электроснабжения, получения достоверной и полной информации о 
состоянии изоляции кабелей и гарнитур является сочетание методов инте-
гральной и локальной диагностики, основанных на термодинамическом под-
ходе исследования развития теплового пробоя. Поэтому в работе рассматри-
вается проблема оценки и прогнозирования остаточного ресурса КЛ электри-
ческой сети (ЭС) в условиях воздействия тепловых режимов эксплуатации. 
Для достижения цели поставлены следующие задачи:  

– установить влияние температурного режима работы линии, внешних 
эксплуатационных факторов и режимов работы на изоляционные свойства 
КЛ электрических сетей;  

– на основе математической модели старения и выявленных изменений 
свойств изоляции от эксплуатационных факторов предложить методику 
оценки ресурса КЛ. 
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1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В ИМ кабельных линий электрических сетей имеются разнообразные не-
однородности в виде включений, прослоек между отдельными слоями, мик-
ротрещин, отслоения изоляции и др. За счет перераспределения электриче-
ского поля из-за различной диэлектрической проницаемости ε и удельной 
проводимости ,  т. е. 1 1 2 2Е Е    или 1 1 2 2Е Е   , в местах этих неодно-
родностей возникает высокая локальная напряженность поля. Развитие раз-
ряда в области включения, где имеет место высокая локальная напряжен-
ность поля, вызывает неполный пробой изоляции – ЧР.  

Успешное решение данной проблемы невозможно без представления о 
физических процессах и факторах, вызывающих возникновение и развитие 
ЧР в ИМ, поэтому целью работы является разработка физических принципов 
определения включений в ИМ методом ЧР.  

Тепловой пробой связан с разогревом диэлектрика при протекании тока 
проводимости и развитием диэлектрических потерь. Развитие теплового про-
боя в общих чертах может быть представлено в виде следующей последова-
тельности (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Развитие теплового пробоя: 

Uв – напряжение, возникающее на включении; Iв – ток, протекающий на включении; θв – тем-
пература во включении; tg δ – тангенс диэлектрических потерь; Рв – мощность, выделяющаяся 
при образовании включения; Wв – энергия, выделяющаяся при образовании включения;  

Qв – теплота, выделяющаяся во включении 

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПОЯВЛЕНИЯ 
ВКЛЮЧЕНИЯ 

Для выявления закономерностей развития ЧР в газовых включениях 
определим характеристики ЧР [19], участвующие в разрушении ИМ (рис. 2), 
где вС  – емкость газового включения; п,1 п,nC C  – емкость изоляции, рас-

положенной последовательно с газовым включением; вr  – сопротивление 

канала в газовом включении; изС  – емкость остальной части изоляции; aR  – 

сопротивление абсорбции; прR  – сопротивление проводимости; h – толщина 

изоляционного материала; пh  – толщина изоляции, расположенной последо-

вательно с включением; вh  – толщина изоляции включения (размер включе-

ния); λ – теплопроводность; 1 2 и Q Q  – выделенное и отведенное количество 

тепла (имеет место при температурах 1 2и ).   
Для исследования величины области включения, процесса развития ЧР, 

а следовательно, механизмов старения и электрического пробоя ИМ необхо-
димо определить параметры ЧР, а именно установить связь между напряже-
нием возникновения ЧРU , его максимальной величиной ЧРq  и толщиной 

включения вh . 
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а                б 

Рис. 2. Схема развития ЧР в изоляции:  

а – исследуемый ИМ; б – эквивалентная электрическая схема замещения в момент  
возникновения ЧР во включении 

Напряженность электрического поля в газовом включении превышает 
напряженность поля изоляционного материала, так как его диэлектрическая 
проницаемость значительно выше диэлектрической проницаемости газа 

воздуха 1( )  .   

Прикладываемое к изоляционному материалу напряжение sinmU U t   
на границе газового включения и остального диэлектрика вызывает накопле-
ние поверхностного заряда (рис. 2, а). Когда напряжение на включении до-
стигнет напряжения начальной ионизации газа, произойдет ЧР емкости 
включения. 
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где ЧРU  – напряжение появления в изоляции ЧР; в.прU  – пробивное напря-

жение газового включения; вS  – площадь газового включения. После подста-

новки в п,  С С  в (1), а также с учетом того, что в ,h h  и неоднородности 
электрического поля изоляции получим 
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где н max ср/ЕK E  – коэффициент неоднородности электрического поля в 

изоляции, равный отношению максимальной напряженности maxE  к средней 

напряженности срЕ   в изоляционном промежутке. 

Как было показано на рис. 2, изоляционный материал имеет толщину 
включения вh , диэлектрическую толщину h и диэлектрическую проницае-

мость изоляционного материала и п   , где вh h  при рабочем напряже-

нии вU , напряжение на включении 

 в
в п .
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Если включение имеет размер в1h  в1 в2( ),h h  то при достижении 

напряжения питающей сети величины разрядного напряжения в.прU  про-

изойдет первый разряд, после разряда повторно начнет накапливаться по-
верхностный заряд и с течением времени 1t  напряжение на включении до-
стигнет напряжения начальной ионизации, вследствие чего произойдет сле-
дующий разряд, и т. д. В случае включения с размером в2h  времени для 

накопления поверхностного заряда потребуется больше 1 2( )t t , следова-
тельно, временной интервал между разрядами будет больше.  

С точки зрения опасности нас будет интересовать только высота вклю-
чения, так как увеличение размера вh  приведет к росту мощности ЧР и по-

следующему пробою диэлектрика. При напряжении ЧРU U  в изоляции не 
происходит ЧР и электрического старения, при отсутствии других видов ста-
рения изоляция может работать неограниченно долго. 

Следовательно, чем больше напряжение ЧРU , тем выше допустимое для 
изоляции длительно воздействующее рабочее напряжение. Рост прикладыва-
емого напряжения ведет к линейному росту уровня ЧР, а также к понижению 
порога их возникновения. При определенном напряжении крU  – напряжение 

критических ЧР ЧР  – интенсивность ЧР резко возрастает (например, вслед-
ствие образования дендрита, пузырьков газа), что приводит к резкому разру-
шению изоляции и снижению срока службы. 

3. ДИАГНОСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ИЗОЛЯЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ  

При оценке состояния ИМ и степени опасности проблемных мест КЛ 
применяются следующие параметры ЧР: кажущийся разряд (q, Кл), мощность 
(Р, Вт), регулярность возникновения (R), частота следования импульсов (N), 
наибольшее неоднократно встречающееся значение кажущегося разряда 

max( ,q Кл) напряжение возникновения ЧР ( ,)iU  напряжение погасания ЧР 

( )eU  и другие. Каждый из единичных ЧР сопровождается прохождением че-
рез включение определенного заряда q и приводит к изменению напряжения 
на внешних электродах всего образца на вU . Соотношение между кажу-
щимся зарядом ЧР и практическим зарядом q имеет вид 

 п
ЧР в п

в п
,

C
q U C q

C C
  


 (4) 

Значение зависит от размеров включений и приложенного напряжения.  

Величина зависит от качества изоляции (от 1610  до 610 )  и связана с физиче-

ским механизмом развития разрядов [11]. Изменение напряжения вU  незначи-

тельное, так при 12
в 10U    Кл и вС  = 1000 пФ имеем 3

в 10U    В [19]. 
Если включение имеет форму прослойки, вытянутой поперек силовых 

линий поля, то удобно относить емкости пС  и вС  к единице поверхности 
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включения. Тогда формула (4) может быть представлена в следующем  
виде: 

 

п

в
ЧР

п в п

в п в в

.

1 1

h h q
q q

h
h h h h




 
          

  (5) 

Из формулы (5) следует, что кажущийся заряд ЧР уменьшается с увели-
чением толщины диэлектрика h. 

Интерес представляет интегральная количественная характеристика ЧР, 
т. е. суммарный заряд Q за интервал времени Т – сумма кажущихся зарядов 
частичных разрядов за определенный интервал времени 

1 2 ... ,nQ q q q     

Для большинства ИМ с ростом напряжения количество областей, в ко-
торых возникают ЧР, не остается постоянным, а увеличивается, что приводит 
к более сильной зависимости числа разрядов в секунду и мощности ЧР от 
напряжения. 

Таким образом, основную информацию об источнике ЧР несут кажу-
щийся заряд и частота следования импульсов ЧР. 

Практическая мощность ЧР разряда ЧРP  равна 

  1 1 2 2 3 3
и

1
... m mP q U q U q U q U

t
     

и 1

1 k
m m

i
q U

t 
 ,   

где 1 2,  ,...,  тU U U  – мгновенные значения напряжения на изоляции в момен-

ты разрядов; 1 2,  ,...,  nq q q  – величины кажущихся зарядов ЧР за исследуемый 

интервал времени; иt  – время измерения ЧР. Величина m mq U  характеризует 

энергию единичного разряда, ЧРP  представляет собой потери энергии на ЧР. 
Если заряды существенно различны, то средняя мощность равна 

 ЧР( 1) ЧР
ЧР 1

1 2

k i i
i i

i

W W
P n n







  , 

где ЧРiW  – i-й уровень энергии. 
Таким образом, мощность ЧР зависит от интенсивности ЧР (количество 

разрядов за период питающего напряжения) и от размера газового вклю-
чения.  

Потери энергии на частичные разряды. Возникновение каждого единич-
ного ЧР приводит к выделению в изоляции объекта энергии ЧРW . Эта энер-
гия частично тратится на разогрев испытуемого объекта, а частично расходу-
ется на разрушение ИМ. Если емкость и пС С , то  

 2 2п в
ЧР в.пр в.г2

С С
W U U


  . 
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Связь между ЧРq  и ЧРW  определяется выражением  

 2 2п в
ЧР в.пр в.г2

С С
W U U


  . 

Мощность ЧР зависит от размера включения [49]. Увеличение размера 
включения (а именно увеличения пробивного промежутка в )h  является уве-
личением начального напряжения ионизации, следовательно, импульс тока и 
напряжения будет иметь большую амплитуду, а мощность ЧР возрастет 
(рис. 2). Увеличение мощности разряда приведет к интенсивному росту 
включения по направлению к электродам, что впоследствии приведет к пол-
ному пробою изоляции. Рост размера включения происходит по дендритной 
структуре. 

Интенсивность ЧР в случае газового включения с большими размерами 
будет меньше, но при этом его мощность (амплитуда) будет больше. Анали-
зируя мощность импульса ЧР по количеству выделенного тепла (температуре 
СКЛ), можно говорить о степени развития включения в изоляции.  

Если происходит общее изменение структуры ИМ (например, изменение 
химической структуры, связанное с увеличением tgδ, с возможностью разви-
тия теплового пробоя), то необходимо иметь в виду прежде всего мощ-
ность ЧР. 

4. ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЕ В ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ИЗОЛЯЦИИ  

В соответствии с общими представлениями о разрушении изоляции 
определяющими должны быть либо энергия единичного разряда, либо мощ-
ность разрядов. При повышенных температурах, когда условия теплоотвода 
затруднены и может нарушаться условие теплового равновесия, между выде-
ленным и отведенным количеством тепла может развиваться тепловой про-
бой [38]. Количество выделяемого в диэлектрике тепла пропорционально ди-
электрическим потерям, т. е. 

 2
выд tg tQ U C   ,  (6) 

где 0( )
0tg tg a

t e    . 
Тогда 

 усл 6
пр

tg 0
( ) 10 ,   В

tg

A
U с

a f


 

 
.  

Здесь   – коэффициент теплопроводности диэлектрика; услА  – коэффици-

ент, зависящий от условий охлаждения; tga  – температурный коэффициент 

изменения 0tg ; (с) – функция, зависящая от параметра с. 
Тепловыделение в ИМ происходит за счет диэлектрических потерь: 

 2
из tg ,i i t i iQ P U C       (7) 
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Здесь iU  – падение напряжения на рассматриваемом слое; ω – угловая ча-

стота; iC  – емкость слоя рассматриваемого участка; tg i  – значение тангенса 

диэлектрических потерь на участке i . 
При определении температуроперепадов исходим из теплового закона 

Ома: 

 ,Q
R


   где  R

S



 

. (8) 

Здесь R – тепловое сопротивление;   – коэффициент теплопроводности;  
S – поверхность охлаждения; Δ – толщина диэлектрика; Δθ – перепад темпе-
ратуры. 

Согласно уравнению Фурье для теплового потока 

 
d

Q
dx


   . (9) 

При конвективном теплообмене 

  пв 0kQ a S    . (10) 

Здесь kа  – коэффициент теплоотдачи конвекцией; S – рассеивающая поверх-

ность охлаждения; пв  – температура поверхности изделия; 0  – начальная 
температура. 

Коэффициент теплоотдачи при конвективном теплообмене является 
сложной функцией различных величин (размера и формы конструкции, ско-
рости течения воздуха и т. д.), расчет коэффициентов теплоотдачи проводят 
на основе критериев подобия [20]. 

Зная количество выделяемого СКЛ тепла, можем определить температу-
ру на жиле кабеля: 

 
2

20
ж пв 1

k p knI T K a Q

S aS

       
 

, (11) 

где ж  – расчетная температура жилы кабеля, °С; пв  = 23 °С – измеренная 
температура поверхности кабеля; п = 1 – число жил кабеля; I – максимальный 

ток кабеля при проведении измерений, А; 8
20 2,8 1  0 Ом мр     – удельное 

электрическое сопротивление жилы кабеля при 20 °С; кТ  = 0,0028 °С · м/Вт – 
сумма термических сопротивлений изоляции и защитных покровов кабеля; 
K = 1,02 – поправочный коэффициент для приведения электрического сопро-
тивления к расчетной температуре (при прокладке в воздухе равен 1,02; в 
земле – 0,98);   = 0,004308 1/°С – температурный коэффициент сопротивле-

ния материала жилы [39]; S = 0,0038465 – сечение жилы кабеля, м
2
. 

Таким образом, для регистрации термофлуктуационных процессов в ИМ 
выделяемое количество тепла Q (10) в результате ЧР будем оценивать с по-
мощью пропорциональной ей величине через температуру на поверхности 
КЛ (11). Критериями оценки работоспособности кабелей по данному методу 
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являются напряжение возникновения ЧР ( ,)VU  уровень ЧР (Q), коэффициент 

старения ст( ,)P  коэффициент нелинейности   ,SQ  а также частота и их ин-
тенсивность. 

5. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И АНАЛИЗ 

Применение метода измерения и локализации ЧР позволяет не только 
оценивать состояние изоляции КЛ по характеристикам ЧР, но и определять 
места развивающихся повреждений и включений в КЛ, в которых может 
произойти пробой изоляции, что исключает аварийные ситуации в энергосе-
тях и дает возможность в плановом порядке производить ремонт КЛ. 

Анализ результатов измерения позволяет определить следующие пара-
метры: 

 среднее и максимальное значения уровня ЧР; 
 схемы распределения разряда по длине кабеля. Система создает каче-

ственные и количественные схемы распределения разряда по длине кабеля; 
 анормальные процессы на отрезках кабеля на определенном уровне ЧР 

и число ЧР на испытательном напряжении. 
Включения в линии не препятствует работе, но имеют тенденцию к ухуд-

шению ее технического состояния. Завершающей стадией развития включения 
является процесс выхода линии из строя, т. е. пробой. Поэтому задача диагно-
стики технического состояния СКЛ состоит в определении степени развития 
включения, его опасности и остаточном ресурсе эксплуатации до пробоя. 
Наличие информации о текущем действительном техническом состоянии СКЛ 
позволяет исключить внезапные аварии. Произведены испытания и комплекс-
ная диагностика КЛ районных электрических сетей. 

Таблица 1 

Технические данные части обследованных КЛ 

№ Тип кабеля 
Длина 
линии, 
м 

Количество 
соединитель-
ных муфт 

Особенности  
прокладки / год  
прокладки 

Средняя 
токовая 

нагрузка, А 

1 ААБ-10 3*150 10 кВ 590 5 в грунте / 06.1983 10 

2 ААБ-10 3*150 10 кВ 533,9 2 в грунте / 06.1983 – 

3 АСБ-6 3*70 6 кВ 270 3 в грунте / 1990 5 

4 ААБ-10 3*150  10 кВ 524,8 3 в грунте / 06.1983 30 

5 ААБ-10 3*150-10 кВ 778,7 4 в грунте / 1983 3.5 

 
Работы выполнялись в лаборатории, включающей в себя два вида при-

боров. Аппаратура OWTS позволяет определять проблемные места в линиях 
методом ЧР, выполнять их локализацию по всей длине. Приборы CDS пред-
назначены для оценки степени старения и остаточного ресурса эксплуатации 
линий методом возвратного напряжения и тока релаксации. Техническая и 
экономическая целесообразность диагностики СКЛ и измерения уровня ЧР 
иллюстрируется некоторыми выводами, приведенными на рис. 3. 
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Рис. 3. Результаты технической диагностики СКЛ на предприятиях ЮЗЭС  
приборами OWTS и CDS 

Из диаграммы видно, что кабельная система имеет различное техниче-
ское состояние КЛ (имеют различные включения), половина из которых под-
лежит замене. Очевидно, что при подаче повышенного напряжения на дан-
ных участках СКЛ произошел бы пробой изоляции. 

Таким образом, техническая диагностика позволяет определять пробле-
мы в КС на их ранней стадии, не доводя эксплуатацию ЭО до аварийной си-
туации. 

Напряжение возникновения ЧР ниже уровня фазного напряжения 
(PDVI = 4 кВ), это говорит о том, что при эксплуатации кабеля имеющиеся в 
нем включения развиваются и вырастают до опасных размеров, что приводит 
к выходу КЛ из работы. 

Результатом диагностики методом измерения характеристик ЧР является 
карта распределения ЧР, на которой определяется наличие или отсутствие 
скрытых включений по всей длине кабельной системы. Иначе говоря, метод 
измерения характеристик ЧР позволяет ранжировать линии по критериям со-
стояния – «хорошая», «плохая» или «критичная» (табл. 2). На рис. 5 фазам  
A, B, C соответствуют обозначения L1, L2, L3.   
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Таблица 2 

Граничные значения и тенденции ЧР 

Элемент  
кабельной  
системы 

Тип ИМ 
Тенденции развития / 
предельные значение 

Изоляция 
Бумажная изоляция до 10000пК 

PE / VPE – insulation  20 пК 

Муфты 

Масляная изоляция ≥ 10000 пК 

Масляная/эпоксидная изоляция 5000 пК 

Силикон/EPR изоляция от 500 до 1000 пК 

Концевые 
муфты 

Маслонаполненная концевая разделка 6.000 пК 

Сухая концевая разделка 3500 пК 

Термоусадка-/концевые разделки 250 пК 

 
Эксперимент проводился аппаратурой OWTS по всем фазам КЛ длиной 

590 м, которая находилась под напряжением. Распределение основной харак-
теристики ЧР (интенсивности ЧР) на карте представлено на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Участок силовой кабельной системы 

Проведена интегральная диагностика ИМ кабельной системы (кабель от 
РП–1 до TП–149), где уровень ЧР измерялся диагностической системой 
OWTSM28 [20], а измерение тока релаксации (или измерение возвратного 
напряжения) проводилось с помощью прибора CDS. 

Обсуждение полученных результатов. Обнаруженные источники ЧР 
(рис. 4, 5) свидетельствуют о наличии включений в ИМ кабельной системы. 

Исследование показало, что на отметках 332 м и 460 м по всем фазам  
(L1, L2, L3) и концевым заделкам с обеих сторон зафиксирована повышенная 
интенсивность ЧР согласно табл. 2. Так как места обнаружения ЧР совпадают с 
расположением муфт (рис. 5), причина появления такого включения может 
быть связана с нарушением технологии монтажа этих муфт. Таким образом, 
периодический нагрев и охлаждение кабелей с бумажной изоляцией, пропи-
танной маслоканифольным компаундом, приводит к постепенному замещению 
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жидкой пропитки воздухом, появлению воздушных включений в изоляции и 
деформации оболочки кабеля. В результате этого происходит снижение вели-
чины емкости жилы кабеля по отношению к оболочке и другим жилам. 

 

Скопление 
ЧР в 

концевой 
муфте 
к Т5/1

Включение 
в муфте 

Скопление 
ЧР  

в концевой 
муфте  
к TS149 

Повышенная 
концентрация ЧР  
в муфтах трех фаз 

  ЧР носят 
единичный 
характер и не 
превышают 
предельный 
уровень 

 
Рис. 5. Карта распределения и интенсивности ЧР в изоляции СКЛ 

Результаты исследований участков СКС (напряжение возникновения ЧР 

ЧРU  и максимальная величина (уровень) ЧР q) сведены в табл. 3. 

Таблица 3 

Исследование диэлектрических параметров состояния СКЛ 

Кабельная 
система 

Параметры ди-
электрического 

старения (Iраб, Uвоз) 
Рекомендации по техническому обслуживанию 

Рст QS 
Степень 
увлажнен-
ности 

Степень 
старения 
изоляции 

Состояние 
Диагнос-
тирование 

РП-1 до 
ТП-149 

0.279 1.172 Влажная 
Сильно  
состарена 

Неудовлетво-
рительное 

Через 
один год 

ТП-173 до 
ТП-174 

0,18 1,704 Влажная 
Сильно  
состарена 

Неудовлетво-
рительное 

Через 
один год 

ТП-36 до 
ТП-6 

0.214 1,715 Влажная Средняя 
Удовлетвори-
тельно 

Через  
5 лет 

ТП-149 до 
ТП-36 

0,164 1,733 
Высокая 
влажность 

Сильно 
состарена 

Неудовлетво-
рительное 

Через 
один год 

ТП-36 до 
ТП-905 

0.934 1,377 
Очень высо-
кая (сырая) 

Сильно  
состарена 

Предпробойное 
В течение 
одного 
месяца 

 

Pст – коэффициент старения; QS – коэффициент нелинейности. 
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Как следует из табл. 3 и 4, исправная изоляция имеет значение макси-
мального кажущегося заряда намного меньшей величины даже при установ-
ленном испытательном напряжении (СТО 80380011-РЭ(843)-ИСМ 017-2011, 
Стандарт «Объемы и нормы щадящих и неразрушающих методов испытания 
и диагностики кабельных линий 6…110 кВ»). Таким образом, взаимосвязь 
характеристик ЧР с состоянием электрической изоляции не вызывает сом-
нений. 

Экономическая целесообразность применения системы диагностики,  
позволяющей на ранней стадии выявить процессы развития повреждений в 
изоляции КЛ, очевидна (предупреждение производственных потерь при вне-
запных отказах КЛ, возможность проведения ремонтов КЛ в плановом по-
рядке и др.).   

6. ОЦЕНКИ НАДЕЖНОСТИ КАБЕЛЬНЫХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ  

Используются параметры ЧР (напряжение возникновения ЧР ЧРU , мак-

симальная величина ЧР чр )q  для определения величины области включения. 

При этом предполагается, что падение напряжения на воздушном включении 
толщиной вh h  (толщина изоляции) составляет 

 в
в

в
.

( 1)m
h

U U
h h




  
  (12) 

Если падение напряжения на включении достигнет пробивного напря-
жения воздуха в.пр в( )U h  в соответствии с эмпирическим законом Пашена, то 

воздушное включение пробьется. Точки пересечения кривых в в( )U h  и 

в.пр в( )U h  определяют диапазон размеров включений от в1h  до в2h , в кото-

рых вспыхивают ЧР. По мере увеличения напряжения ЧР охватывают все 
больший диапазон размеров включений. При этом суммарная частота ЧР 
увеличивается как за счет роста частоты ЧР в «старых» включениях, активи-
зированных на предыдущих ступенях испытательного напряжения, так и за 
счет «новых» включений, активизированных при очередном подъеме напря-
жения. Наблюдая за ростом частоты ЧР при подъеме напряжения, можно 
оценить количество «новых» включений. 

Между кажущейся амплитудой ЧР во включении и его разрядной пло-
щадью существует функциональная связь 

 0 в
в.пр

в
.

S
q U

h h





 (13) 

Следовательно, напряжение зажигания дает возможность определить 
толщину включений в соответствии с (12), а кажущаяся амплитуда ЧР – их 
разрядную площадь на основании (13). Таким образом, все геометрические 
характеристики включений становятся известными. От степени их выполне-
ния в каждом конкретном случае зависит правильность определения геомет-
рических размеров. 
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Если принять, что включение в форме эллипса, а площадь эллипса вычис-
ляется по формуле вS ab   и в классической форме b соотносится к a как 
b = 0,5a, то выражение (13) можно записать в виде 

2
в.пр 02

,
2

U b
q

h b

 



 

где a, b – геометрические параметры эллипса. Тогда для нахождения размера 
включения решается квадратное уравнение 

 2
в.пр 02 2 0U b bq qh     . (14) 

С помощью данных критериев (напряжение возникновения ЧР, уровень 
ЧР, коэффициент старения, коэффициент нелинейности) стало возможным 
быстро и детально определять и достаточно точно прогнозировать, в период 
какого времени в скрытых включениях произойдет пробой (табл. 4). 

Таблица 4 

Исследование параметров ЧР и состояния изоляции СКЛ 

Кабельная 
система 

Параметры ЧР Величина
области 

включения
hв, мм 

Рекомендации 

UВ.ПР, 
кВ 

Q, 
пKл 

Состояние 
изоляции 

Ремонт 
в течение 

РП-1 до ТП-149 4,0 1540 1,375 
Неудовлетвори-
тельное 

одного года 

ТП-173 до ТП-174 4,0 4730 1,375 
Неудовлетвори-
тельное 

одного года 

ТП-36 до ТП-6 6,0 1162 0,99 
Неудовлетвори-
тельное 

одного года 

ТП-149 до ТП-36 6,0 972 0,9 
Неудовлетвори-
тельное 

одного года 

ТП-36 до ТП-905 2,0 12174 1 Предпробойное одного месяца 
 

UВ.ПР – напряжение возникновения ЧР (PDIV); Q – пКл максимальная величина (уро-
вень) ЧР при U0. 

 
Исходя из вышеизложенного можно сделать вывод о том, что разработка 

неразрушающего метода диагностики СКЛ является перспективной задачей, 
которая позволяет увеличить надежность электроснабжения потребителей, 
решая основную задачу энергоснабжающих организаций. Использовался 
комплексный подход при диагностике СКЛ, выработан алгоритм исследова-
ний возникновения и развития пробоя, при котором математические модели 
позволяют дать количественную оценку остаточного ресурса кабелей.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании расчета характеристик ЧР установлена связь изменения 
напряжения зажигания ЧР вU  и кажущегося заряда q от размера включения в 

изоляции, а также изменения напряжения зажигания ЧР вU  и кажущегося 
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заряда q от диэлектрической проницаемости изоляции ε. Показано, что 
наиболее оптимальным диагностическим параметром деструкции ИМ явля-
ется температура. Предложена математическая модель прогнозирования 
появления включения, развития теплового пробоя в ИМ, вызванного ЧР. 
Приведена методика диагностирования ИМ в условиях эксплуатации. Ана-
лиз результатов показал, что измерение параметров ЧР позволяет в ком-
плексе оценивать воздействие на ИМ различных факторов и определять 
степень ее деградации. ЧР являются мерой степени электрического старе-
ния и интенсивности внешних воздействий температурных, оказывают су-
щественное влияние на формирование и развитие включений изоляции. 
Установлено, что напряжение зажигания дает возможность определить 
толщину включений в соответствии с предложенной формулой, а кажущая-
ся амплитуда ЧР – их разрядную площадь на основании предложенной 
формулы. Таким образом, все геометрические характеристики включений 
становятся известными. 
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One of the main factors determining the reliability and operational continuity of consumer 
power supply systems is its electroinsulating material condition (EI). Cable lines (CL) are one of 
the basic elements of power supply systems of cities and industrial enterprises and in many re-
spects define their long-term development. The CL technical condition is controlled mainly by the 
state of isolation. And here methods based on high- voltage tests of cable lines are most widely 
used. But high-voltage tests lead to a reduction in the service life or to their breakdown. Besides, 
they are integral methods and do not provide information about the actual technical condition of 
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lines, their problem areas, their degree of danger, and residual life. Therefore there is a task of in-
creasing CL lifetime and reducing damaging DC effects on it. To do this it is proposed to replace 
the CL test with a high voltage non-destructive method of diagnostics. A thermal fluctuation 
method of diagnostics of CL insulation condition is proposed in the paper. The use of this non-
destructive method allows increasing the reliability of power supply to consumers. Non-
destructive equipment diagnostics is a new concept of maintenance based on the current state and 
on the prediction of the reliability margin. In this paper the problem is considered on the basis of a 
mathematical model of establishing the effect of the line temperature field, regime parameters and 
operational factors on insulating properties of CLs. The main task of the paper is to evaluate the 
service life on the basis of the mathematical model of aging and revealed changes in the properties 
of CL insulation. The developed approach can be used to create devices for diagnosing and pre-
dicting the state of CLs and to determine the degree of degradation. 

Keywords: electrical insulating materials, partial discharges, thermal fluctuation pro-
cesses, thermal breakdown, prediction of resource, diagnostic technique, reliability of electrici-
ty supply 
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