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АНОТАЦІЯ 

 

Актуальність наукової роботи. Нормальна робота систем 

електропостачання промислових підприємств, сільського і комунального 

господарств, транспортна та багато інших галузей, неможлива без надійної 

роботи силових кабелів низьких і середніх класів напруги.  В процесі 

експлуатації силові кабельні лінії (КЛ) піддаються комплексному впливу різних 

чинників, що може привести до пошкодження кабелів при досягненні 

граничних значень характеристик ізоляції.  

Для попередження аварій на КЛ і розробки стратегії по заміні силових 

кабелів з небезпечними дефектами або з виробленим ресурсом ізоляції 

необхідно мати достовірну інформацію про їх поточний стан. Для оцінки стану 

ізоляції силових кабелів в умовах експлуатації застосовуються різні методи 

випробувань та діагностики, в тому числі й сучасні. 

Мета і завдання наукової роботи. Метою наукової роботи є аналіз 

існуючих методів та технічних засобів діагностики силових кабелів. Для 

досягнення сформульованої мети необхідно розв’язати наступні задачі: 

а) розглянути існуючи види силових кабелів та їх норми випробування; 

б) проаналізувати методи діагностики силових КЛ; 

в) запропонувати сучасні системи моніторингу КЛ; 

г) оцінити переваги та недоліки PLS та  DTS систем; 

Методи досліджень. Для вирішення поставленої проблеми було 

використано метод порівняльного аналізу.  

 Загальна характеристика наукової роботи.  Наукова робота на тему 

"Сучасні методи та способи оцінки і контролю ізоляції високовольтних 

кабельних ліній"  викладена машинним текстом на 26 аркушах формату А4 і 

має 7 рисунків та перелік посилань із 11 найменувань. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 

 

ВМП – визначення місця пошкодження;  

ДСТУ – державний стандарт України;  

ЗРП – закриті розподільні пристрої;  

ІПКЛ – індикатори пошкодження кабельних ліній; 

КЛ - автоматизована система контролю і обліку електроенергії;  

КРПЗ – комплектний розподільний пристрій зовнішньої установки; 

ТУ – технічні умови; 

ЧР - часткові розряди; 
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ВСТУП 

 

На сьогодні багатьом експлуатуючим організаціям знайома проблема 

використання застарілих кабальних ліній. Бо вони не завжди спроможні швидко 

замінити КЛ, яка вичерпала свій ресурс. Відповідно знижується надійність 

електропостачання міста, підприємства тощо. І щоб якось продовжити термін 

експлуатації КЛ, нам необхідно міняти не тільки організаційні заходи, а й 

виробляти технічне переозброєння і дооснащення парку приладів для 

виробництва роботи з випробувань і визначення місць пошкоджень кабельних 

ліній. 

 Для того щоб не пошкоджувати ізоляцію і не знижувати електричну 

міцність старих та  нововведених КЛ, необхідний перехід від банальних і 

застарілих методів ВМП, зокрема марнотратства ізоляції, до нових.  

Розроблено безліч систем моніторингу силових кабельних ліній,  які 

забезпечують безперервний контроль стану їх ізоляції. Це найбільш чутливий 

та ефективний спосіб діагностики стану КЛ. Більшість з них беруть за основу 

комбінаційне розсіювання світла (ефект Рамана). 

 

1 ІСНУЮЧІ ВИДИ СИЛОВИХ КАБЕЛІВ ТА ЇХ НОРМИ 

ВИПРОБУВАННЯ 

 

1.1 Загальні відомості про силові кабелі 

Електричні вироби, які служать для передачі електроенергії й електричних 

сигналів інформації або для виготовлення обмоток електричних пристроїв, 

утворюють велику групу кабельних виробів. Залежно від конструктивних 

особливостей кабельні вироби розділяють на електричні проводи, шнури й 

кабелі. 

Залежно від конструктивних особливостей розрізняють кабелі для 

стаціонарної й нестаціонарної прокладки.  

Кабельні вироби, у тому числі й кабелі, розрізняють по марках. 
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Однак марка не дає повної характеристики кабелю, тому в його умовну 

позначку включають також номінальну напругу, перетин і число жил, номер 

ДСТУ або ТУ.  

1.3 Будова силових кабелів 

На рисунку 1.1 показаний трижильний кабель з секторними жилами на 

напругу 10 кВ. Кожна жила ізольована від іншої спеціальної кабельної папером 

2, просоченої спеціальної масою, до складу якої входять масло і каніфоль. Всі 

жили від землі ізольовані поясний ізоляцією 4 також з просоченої паперу. Для 

забезпечення герметичності кабелю на поясний ізоляцію накладають свинцеву 

оболонку без швів. Від механічних ушкоджень кабель захищений бронею 8 з 

сталевої стрічки, а від хімічних впливів – асфальтованих джутом. 

 

Рисунок 1.1 – Трижильний кабель з поясною ізоляцією з просоченої 

папери: 1 - жили; 2 - ізоляція жил; 3- заповнювач; 4 - поясна ізоляція; 5 - 

захисна оболонка ; 6 - папір, просочений компаундом; 7 - захисний покрив з 

просоченої кабельної пряжі; 8 - стрічкова броня; 9 - просочена кабельна пряжа. 

Струмопровідні жили характеризуються матеріалом, перетином і формою. 

При виборі матеріалів для виготовлення жил висувають певні вимоги, 

найважливішими з яких є малий питомий опір, достатні механічна міцність і 

пластичність, стійкість проти корозії. Найбільше цим вимогам відповідає мідь, 

що володіє високими електричними, тепловими й технологічними 

характеристиками, але яка є дефіцитним матеріалом. Тому часто струмопровідні 

жили виконують із алюмінію. До недоліків алюмінію відносять більш високий 

(у порівнянні з міддю) питомий опір, меншу пластичність і недостатню 

стійкість проти корозії. 

Струмопровідні жили залежно від призначення виготовляють 



7 

 

однодротовими й багатодротовими, що складаються із двох і більше скручених 

дротів круглої й фасонної форми.  

Для забезпечення необхідної електричної міцності по відношенню один до 

одного й заземленої оболонки жили кабелів ізолюють. Залежно від виконуваної 

функції ізольовані жили розділяють на основні й допоміжні (заземлення й 

контрольні). Жили заземлення служать для з'єднання металевих частин (не 

перебувають під робочою напругою) електротехнічного пристрою, до якого 

підключений кабель, з контуром захисного заземлення, а контрольні жили - для 

ланцюгів контролю й сигналізації. 

Ізоляцію виготовляють із матеріалів, що є гарними діелектриками. Ізоляція 

жили буває суцільна, двошарова або багатошарова відповідно у вигляді 

суцільного шару діелектрика (пластмаси, гуми), із двох шарів однорідних або 

різнорідних діелектриків, зі стрічок кабельного паперу. Поверх ізольованих жил 

може бути нанесена поясна ізоляція, що дозволяє при тій же електричній 

міцності кабелю зменшити його діаметр. 

Гумова ізоляція має достатню гнучкість і практично негігроскопічна, однак 

під впливом світла й кисню швидко втрачає свої властивості, має низьку 

допустиму робочу температуру, що обмежує широке використання кабелів із 

цим видом ізоляції. 

Пластмасова ізоляція застосовується значно частіше. Розрізняють 

пластмасову ізоляцію з полівінілхлоридного пластикату, поліетилену і його 

спеціальних композицій. 

Залежно від відсоткового вмісту компонентів одержують ізоляційний, 

шланговий й ізоляційно-шланговий полівінілхлоридний пластикат. 

Полівінілхлоридна ізоляція не поширює горіння, має стійкість до теплового 

старіння, дії води, лугів, розведених кислот й інших хімічно активних речовин, 

а також масел і бензину, має високі діелектричні характеристики у всьому 

діапазоні робочих температур. 

Поліетилен стійкий до дії кислот, лугів, масел, розчинів солей, але під дією 

сонячних променів і кисню піддається старінню. Під впливом деяких хімічних 
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речовин поліетилен розтріскується. Також недоліком поліетилену є здатність до 

поширення горіння. 

При додаванні деяких речовин одержують спеціальні композиції 

поліетилену: самозагасаючий, вулканізуючий, вулканізуючий самозагасаючий.  

Просочена паперова ізоляція має високі діелектричні властивості, 

тривалий термін служби й може використовуватися при високих робочих 

температурах.  

Ізольовані жили багатожильних кабелів скручують, заповнюючи проміжки 

між жилами елементами, які називають заповнювачами, джгутами з паперових 

стрічок або кабельної пряжі, нитками з гуми або пластмаси відповідно 

матеріалу ізоляції. 

Сукупність ізольованих жил утворюють кабельний сердечник. Для захисту 

сердечника від зовнішніх впливів застосовують захисні елементи: кабельні 

екрани, оболонки й захисні покриви. 

             

2 ОЦІНЮВАННЯ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ, ВИПРОБУВАННЯ ТА 

ДІАГНОСТИКА СИЛОВИХ КАБЕЛЬНИХ ЛІНІЙ 

 

  Для оцінювання працездатності силових КЛ профілактичні випробування 

необхідно виконувати під час приймання в експлуатацію, у процесі поточної 

експлуатації та після виконання ремонтних робіт. Вимоги до методів 

проведення випробувань і устаткування, яке використовують, різні і їх 

визначають за типом ізоляції кабелю. Перед тим, як проводити випробування 

КЛ, необхідно оцінити її технічний стан. Оцінювання перед випробуванням 

передбачає: 

 огляд траси КЛ; 

 наявність та ведення технічної документації на КЛ; 

 аналіз технічного стану КЛ; 

 умови безпеки і гігієни під час випробування КЛ; 

 умови протипожежної безпеки. 
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Під час огляду КЛ необхідно перевіряти: 

 наявність і стан позначень даної та суміжних КЛ та 

попереджувальних табличок (на березі річок та інших водойм); 

 стан траси КЛ, а також її рельєф; 

 стан кабельного тунелю, а також, справність вентиляції; 

 стан проводів, приладів і протипожежного обладнання в кабельних 

тунелях; 

 стан вертикальних ділянок кабельних каналів і пожежонебезпечних 

зон, герметичність протипожежних перегородок, ущільнення переходів кабелів 

через перекриття, а у відсіках кабельного каналу, які вентилюються,  

 стан протипожежних клапанів; 

 справність електроосвітлення в кабельних тунелях (основного та 

аварійного); 

 стан кабельних каналів і колодязів, огороджень і протипожежних 

перегородок тощо; 

Пошкодження ізоляції КЛ може бути пов'язане з місцевим зменшенням 

електричної міцності унаслідок: технологічних порушень, зволоження ізоляції, 

негерметичності свинцевої оболонки для кабелів з паперово-масляною 

ізоляцією, а також втрати герметичності захисної оболонки кабелю з 

полівінілхлоридною ізоляцією, термопластичного поліетилену або з ізоляцією зі 

зшитого поліетилену, процесів старіння ізоляції, порушення технології монтажу 

кабелю (ум'ятин кабелю, перегрівання під час паяння, неякісний монтаж 

ізоляції кінцевих муфт тощо), дій сторонніх осіб. 

Для проведення профілактичних випробувань і діагностики стану силових 

КЛ рекомендовано застосовувати один (або в комбінації) з таких видів 

випробувальної напруги: 

 змінну синусоїдальну напругу частотою 50 Гц; 

 змінну напругу прямокутної косинусоподібної форми частотою 0,1 

Гц; 
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 випрямлену напругу постійного струму; 

 змінну резонансну напругу автоколивань діагностичного 

вимірювального контуру; 

 змінну напругу синусоїдальної або трапецеїдальної форми частотою 

0,1 Гц. При цьому слід мати на увазі, що із-за пологого переднього фронту 

кривої напруги пробою ізоляції в ослаблених місцях може не статися. 

2.2 Періодичність випробувань силових КЛ 

Силові КЛ напругою до 1 кВ випробовують у такій послідовності: 

 після прокладання – перед включенням; 

 після ремонту або реконструкції – позапланово; 

 КЛ на напругу 110-330 кВ випробовують через три роки після 

введення в експлуатацію, а далі - один раз на п'ять років; 

 КЛ, прокладені в трасах, захищених від механічних пошкоджень, 

випробовують один раз на три роки; 

 КЛ на напругу 110-330 кВ випробовують через три роки після 

введення в експлуатацію, а далі - один раз на п'ять років;  

 КЛ, прокладені в трасах, захищених від механічних пошкоджень, 

випробовують один раз на три роки; 

 КЛ, приєднані до агрегатів, випробовують під час капітальних 

ремонтів агрегатів; 

 КЛ на напругу 2-10 кВ з гумовою ізоляцією випробовують: 

 у стаціонарних установках - один раз на рік; 

 у сезонних установках - перед настанням сезону. 

Розпорядженням технічного керівника енерго-підприємства допускається 

встановлювати іншу періодичність випробувань і випробувальних напруг для: 

 КЛ зі зношеною ізоляцією і строком експлуатації, більшим ніж 30 

років; 

 живильних КЛ з кількістю з'єднувальних муфт, більшою ніж 10 на 1 

км довжини; 
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 КЛ, які підлягають реконструкції та виведенню з роботи в 

найближчі п'ять років 

 КЛ 6-35 КВ 3 терміном експлуатації, більшим ніж 15 років. 

Позапланові випробування проводять після проведення ремонтних робіт на 

КЛ, відключення обладнання з КЛ з невизначених причин, якщо тривалість 

будь-якого відключення перевищує 72 год. 

 

3 ІСНУЮЧІ МЕТОДИ  ДІАГНОСТИКИ СИЛОВИХ  КЛ 

 

Для підвищення надійності роботи силових кабельних ліній в Україні 

застосовується система планово-профілактичних випробувань кабелів 

постійною напругою,  що в 4 – 6 разів перевищує номінальну напругу  КЛ. 

Однак такі випробування не тільки не гарантують подальшу безаварійну роботу 

КЛ, але у багатьох випадках призводять до скорочення терміну їх служби через 

реально існуючої загрози пробою ізоляції кабелів високою  випробувальною  

напругою . 

Руйнівним випробуванням  ізоляції КЛ підвищеною випробувальною 

напругою притаманні такі основні недоліки :                         

 Скорочення ресурсу КЛ внаслідок іонізаційних процесів (часткових 

розрядів (ЧР)), що руйнують ізоляцію. 

 Можливий достроковий вихід КЛ з ладу, викликаний 

випробуванням  ізоляції підвищеною постійною напругою в процесі 

експлуатації силових КЛ. 

З урахуванням зазначених вище недоліків випробувань ізоляції силових КЛ  

постійною підвищеною напругою, такі випробування доцільно проводити при 

введенні нових КЛ в експлуатацію, після ремонту КЛ, а також при відсутності 

можливості застосування для діагностики силових КЛ засобів неруйнівного 

контролю. В інших випадках технічний стан ізоляції КЛ слід оцінювати на 

основі застосування неруйнуючої діагностики. 

У багатьох країнах створені й успішно застосовуються досить компактні 
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діагностичні системи та прилади, які реалізують наступні неруйнівні методи 

діагностики силових КЛ : 

 Метод вимірювання та локалізації ЧР в силових КЛ (з 

використанням діагностичної системи OWTS). 

 Метод вимірювання та аналізу зворотної напруги в ізоляції силових 

кабелів (з використанням діагностичних систем CD 31 і CDS). 

 Метод вимірювання струму релаксації в ізоляції кабелів із зшитого 

поліетилену (з використанням діагностичних систем KDA-1 і CDS). 

 Метод вимірювання діелектричних характеристик ізоляції кабелів (з 

використанням діагностичних систем OWTS, IDA 200 та ін). 

 Метод імпульсної рефлектометрії для попередньої локалізації 

низькоомних пошкоджень силових КЛ (з використанням рефлектометрів 

Teleflex, InterFlex та ін.) і імпульсно-дуговий метод для попередньої локалізації 

високоомних пошкоджень в КЛ (з використанням рефлектометрів і пристроїв 

стабілізації дуги). 

 Метод контролю цілісності оболонки силових кабелів і визначення 

місць пошкодження в оболонках (з використанням приладів MFM 5-1, MVG 5 

та ін.). 

 Проведення комплексних випробувань та діагностик КЛ.  

3.1 Метод вимірювання та локалізації часткових розрядів в КЛ 

У цій системі на випробуваний кабель протягом декількох секунд 

подається постійна напруга, а розрядка здійснюється за допомогою 

електронного ключа через резонансну котушку протягом десятих часток 

секунди, що не викликає ні старіння, ні пошкодження ізоляції. Вимірювання ЧР 

осцилюючими загасаючим напругою дозволяє визначати: величину і місце 

розташування ЧР по довжині КЛ; кількість ЧР в локальних (проблемних) 

місцях КЛ; напруга виникнення і гасіння ЧР; тангенс кута діелектричних втрат 

в ізоляції; електричну ємність. Сукупності значень цих параметрів достатньо 

для отримання обґрунтованого висновку про технічний стан і про конкретні 
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проблемні місця діагностуючої КЛ. 

 3.2 Метод вимірювання та аналізу зворотної напруги в ізоляції 

кабелів 

Цей метод заснований на вимірюванні та аналізі залежностей від часу 

струму зарядки в процесі зарядки ємності діагностуючого кабелю постійною 

напругою невеликої величини (1 і 2 кВ), що не впливає на ізоляцію кабелю, і 

відновлюючу  (зворотню) напругу в його ізоляції після короткочасної розрядки 

кабелю. Ці залежності, що характеризують стан, ступінь старіння і вміст вологи 

в ізоляції силових КЛ, дають можливість оцінити ступінь старіння ізоляції за 

максимальною величиною зворотної напруги, швидкості наростання зворотної 

напруги і за коефіцієнтами не лінійності. Ступінь зволоження ізоляції кабелів 

оцінюється по сталому значенню струму зарядки, що характеризує 

інтенсивність процесів провідності в ізоляції. 

Основні переваги діагностичної системи CD 31: можливість проведення 

діагностики одночасно на трьох фазах КЛ (триканальна вимірювальна 

апаратура), незначний вплив сторонніх перешкод на результати вимірювань в 

порівнянні з іншими діелектричними методами, спрощена процедура 

підключення кабелю до діагностичної системі. 

Недолік діагностичної системи CD 31 – можливість оцінки системою 

тільки загального стану ізоляції всієї КЛ, а не окремих її ділянок. 

3.3 Метод виміру струму релаксації в силових кабелях 

Фірмою «Seba KMT» для діагностики кабелів низького та середнього 

класів напруги з поліетиленовою ізоляцією була розроблена діагностична 

система KDA-1, що вимірює струм релаксації в силових кабелях. Аналіз 

ізотермічного струму релаксації дозволяє зробити висновок про ступінь 

старіння поліетиленової ізоляції і визначити залишковий ресурс ізоляції 

кабелів. Діагностика кабелів за допомогою установки KDA-1 не дає при 

випробуваннях пробоїв експлуатованих кабелів, так як випробувальна напруга 

знаходиться в діапазоні 10% від робочої напруги кабелю. При дослідженні 

дефектних ділянок кабелів додатково можна оцінити чи слід замінити весь 
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кабель, чи лише його окрему ділянку. 

3.4 Метод вимірювання діелектричних характеристик ізоляції кабелів. 

Однією з інформативних характеристик, чутливої до стану ізоляції силових 

кабелів є величина тангенса кута діелектричних втрат (tg ) в ізоляції. 

Абсолютні значення tg , виміряні при напругах, близьких до робочих, а також 

їх  збільшення при зміні випробувальної напруги і температури, характеризують 

якість вихідних діелектричних матеріалів і процесу виробництва кабелів. За 

результатами вимірювання tg  ізоляції кабелів в умовах експлуатації при різних 

випробувальних напругах і частотах також можна судити про стан і ступінь 

старіння ізоляції експлуатуючих кабелів. 

Для вимірювання величини діелектричних втрат в ізоляції силових кабелів 

використовуються мости змінного струму (мости Шеринга), зібрані по прямій 

або перевернутій схемі (традиційно використовуються в Україні мости застарілі 

Р-5026,  образцеві конденсатори Р-5023 київського заводу "Точелектроприбор", 

закуплені 20-30 років назад, і ще більш застарілі мости МД-16.  та ін.  До 

сучасної категорії приборів відноситься вимірювач "Вектор-2.0М".). 

В останні роки вітчизняною промисловістю, зокрема компанією 

"Електромеханічні заводи", виробляються сучасні мости змінного струму 

(СА7100-2 і Вектор-2.0м). 

     3.5. Імпульсний метод рефлектометрії 

Для попередньої локалізації місць пошкоджень в силових КЛ найбільшого 

поширення набув імпульсний метод рефлектометрії (метод відбитих імпульсів - 

TDR). При використанні цього методу в КЛ надсилається зондуючий короткий 

низьковольтний імпульс і реєструється відбитий сигнал. За параметрами 

відображеного імпульсу можна оцінити наявність пошкоджень і 

неоднорідностей по трасі КЛ, тип неоднорідностей і відстань до них (Рис. 3.5.1) 
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Рисунок 3.5.1 – Вид відображених сигналів на рефлектограмі 

  

Метод відбитих імпульсів використовується для визначення відстаней до 

місць обриву, коротких замикань і до низькоомних ушкоджень у кабелях із 

застосуванням імпульсних рефлектометрів.  

Розроблені сучасні портативні імпульсні рефлектометри при малих 

габаритах дозволяють діагностувати КЛ великої довжини, мають високу 

роздільну здатність по довжині КЛ, низьку похибку вимірювання, велику 

внутрішню пам'ять і зв'язок з комп'ютером, а також мають низьке 

енергоспоживання і можливість автономного живлення. Із зарубіжних розробок 

можна виділити прибори фірм «Seba КМТ», «InterEng Messtechnik GmbH» 

(Німеччина); «Bicotest» (Англія); «RiserBond» (США). 

З вітчизняних аналогів можна виділити рефлектометри серії РІ (РІ-10М1, 

РІ-10м2, РІ-20М1) фірми "Ерстед" і портативні рефлектометри серії РЕЙС 

(РЕЙС-105Р, модернізований прилад РЕЙС-105м, РЕЙС-205 з функцією моста, 

РЕЙС-305) фірми "Стелла", які за своїми характеристиками істотно не 

поступаються зарубіжним аналогам, але значно дешевше. Рефлектометри серій 

РІ і РЕЙС можуть замінити як вітчизняні прилади для визначення місць 

пошкоджень (вимірювачі неоднорідності Р5, систему визначення дефектів К6Р-

5, ИКЛ-5, ЦР-0200, ПКП-5 та ін.), Так і багато закордонних приладів. 
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3.6 Визначення місць пошкоджень в оболонках силових кабелів 

В процесі експлуатації КЛ можливе пошкодження зовнішньої оболонки 

силових кабелів і, як наслідок, проникнення вологи в ізоляцію. 

Для контролю цілісності оболонки кабелів з пластмасовою ізоляцією 

фірмою «Seba КМТ» розроблено цілий ряд систем і приладів. Наприклад, 

система MFM 5-1 c мікропроцесорним управлінням дозволяє не лише 

проводити випробування оболонки з використанням регульованого джерела 

постійної напруги, приєднаного між екраном і землею, але й попереднє і точне 

визначення місця несправності в ній.  

Як відомо, при локалізації ушкоджень оболонки звичайні імпульсні методи 

не застосовні, оскільки ґрунт сильно послаблює імпульси. Такі несправності 

піддаються локалізації тільки з використанням спеціальних кабельних 

вимірювальних мостів (наприклад, MVG 5), які забезпечують вимірювальну 

напругу до 5 кВ і балансування моста за допомогою спеціальних компонентів.  

Прилад ESG 80-2 відповідає високоточному гальванометру і оснащений 

підсилювачем (чутливість – 0,14 В без посилення, 0,5 мВ – з посиленням). Для 

точного визначення місця несправності в оболонці застосовується метод 

крокової напруги.  

Для випробування напругою оболонок кабелю з поліетилену або 

полівінілхлориду, а також для визначення місць несправності оболонки в 

екранованих кабелях з пластмасовою ізоляцією і визначення місць замикання на 

землю в кабелях з пластмасовою ізоляцією розроблені також прилади MMG 5 і 

MMG 10. При цьому попереднє визначення місця несправності оболонки 

можливо в комбінації з мостом MVG 5. 

Найкраще прибори MMG 5 і MMG 10 підходять для перетворення 

високоомних дефектів внаслідок відмінного пропалювання, заснованого на 

застосуванні схеми двотактного випрямлення. 

Для проведення випробувань і визначення місць пошкодження в оболонках 

силових кабелів з пластмасовою ізоляцією фірмою «InterEng Messtechnik 

GmbH» був розроблений комплект обладнання InterSheath. Він так само може 
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бути використаний для визначення місця замикання на землю у неекранованих 

силових кабелів з пластмасовою ізоляцією.  

3.7 Проведення комплексних випробувань та діагностик КЛ 

Найбільш ефективним засобом для проведення випробувань, діагностики і 

пошуку місць пошкоджень в силових КЛ є пересувні кабельні лабораторії, 

змонтовані на базі автомобілів. Ці лабораторії, що включають в свій склад 

комплект сучасного обладнання, відповідного по техніці безпеки міжнародним 

стандартам, дозволяють вирішувати цілий ряд завдань в комплексі. 

Багато зарубіжних фірм освоїли випуск сучасних пересувних лабораторій, 

призначених для комплексних випробувань і діагностики силових КЛ в 

мережах низького та середнього класів напруги. Серед зарубіжних лабораторій 

можна виділити пересувні кабельні лабораторії фірми «Seba КМТ», які 

забезпечують наступні можливості: пошук КЛ і визначення глибини залягання 

кабелів (на глибині до 6 м); проведення випробувань КЛ постійною напругою 

(до 130 кВ) і змінною напругою наднизької частоти 0,1 Гц (до 70 кВ) при 

максимальній ємності кабелів до 5 мкФ; пропалювання КЛ постійною 

напругою (до 14 кВ) і змінною напругою; попередню і точну локалізацію місць 

пошкоджень в КЛ із застосуванням різних методів (у тому числі без 

попереднього запису високоомних і запливних ушкоджень); визначення місць 

пошкоджень в оболонках кабелів та ін. . 

З пересувних електротехнічних лабораторій інших вітчизняних фірм, 

призначених для випробувань та діагностики КЛ низьких і середніх класів 

напруг, можна виділити лабораторії серії МЕГА (МЕГА-2, МЕГА-4) та 

лабораторії серії КАЕЛ (КАЕЛ-3; КАЕЛ-4; КАЕЛ-5 ) 

 

4 ЕФЕКТ РАМАНА, ЯК НАУКОВА ОСНОВА  ПОБУДОВИ СИСТЕМ 

ДІАГНОСТИКИ СИЛОВИХ КАБЕЛЬНИХ ЛІНІЙ 

 

4.1 Комбінаційне розсіювання світла (ефект Рамана) 

Комбінаційне розсіювання світла (ефект Рамана) – не пружне розсіювання 
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оптичного випромінювання на молекулах речовини (твердого, рідкого чи 

газоподібного), що супроводжується помітною зміною частоти 

випромінювання. На відміну від релеєвського розсіювання, у разі 

комбінаційного розсіювання світла в спектрі розсіяного випромінювання 

з'являються спектральні лінії, яких немає в спектрі первинного (збудливого) 

світла. Число і розташування з'явилися ліній визначається молекулярною 

будовою речовини. Спектроскопія комбінаційного розсіювання світла (або 

Раман-спектроскопія) - ефективний метод хімічного аналізу, вивчення складу і 

будови речовин. 

 

Рисунок  4.1 - Ілюстрація 

 

Походження даного ефекту найзручніше пояснити в рамках квантової 

теорії випромінювання. Відповідно до неї, випромінювання частоти ν 

розглядається як потік фотонів з енергією hν, де h - постійна Планка. При 

зіткненнях з молекулами фотони розсіюються. У разі пружного розсіювання, 

вони будуть відхилятися від напрямку свого руху, не змінюючи своєї енергії 

(релєєвськоє розсіювання). Але може бути й так, що при зіткненні відбудеться 

обмін енергією між фотоном і молекулою. Молекула при цьому може як 

придбати, так і втратити частину своєї енергії у відповідності з правилами 

квантування - її енергія може змінитися на величину ΔE,  

відповідну різниці енергій двох дозволених її станів . Інакше кажучи, величина 

ΔE повинна дорівнювати зміні коливальної та/або обертальної енергій 

молекули.  Якщо молекула набуває енергію  ΔE, то після розсіювання фотон 
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буде мати енергію  hν − ΔЕ і відповідно частоту випромінювання ν − ΔE/h. А 

якщо молекула втратить енергію ΔE,  

частота розсіювання випромінювання буде дорівнювати ν + ΔE/h. 

Випромінювання, розсіяне з частотою меншою, ніж у падаючого світла, 

називається стоксовим випромінюванням, а випромінювання з більшою 

частотою називається антистоксовим. При не надто високих температурах 

населеність першого коливального рівня невелика, при кімнатній температурі 

при коливальної частоті 1000 см-1 на першому коливальному рівні знаходиться 

всього 0,7% молекул, тому інтенсивність антистоксових розсіювань мала. З 

підвищенням температури населеність порушеного коливального рівня зростає і 

інтенсивність антистоксового розсіювання зростає. 

4.2 Силовий кабель високої напруги з вбудованим волокно оптичним 

модулем 

Силовий кабель високої напруги з вбудованим волокно оптичним модулем, 

розроблений компанією TELE-FONIKA KABLE S.A, система в якій оптичне 

волокно є термодатчиком, відома як DTS (Dstributet Temperetura Sensing – 

розподілений температурний датчик). 

Системи DTS забезпечують об'єктивний контроль температури кабелю з 

метою виявлення критичних місць на трасі. Основна перевага системи, в якій 

використовується розподілений температурний датчик, полягає в її 

мультиплексності, тобто контроль температури в сотнях точок здійснюється 

одним єдиним датчиком, тоді як дискретна система забезпечує передачу даних 

лише з однієї точки і ці дані вважаються середнім показником якої-небудь 

конкретної ділянки. 

4.2.1 Система DTS 

Метод оптичної рефлектометрії тимчасової області (OTDR) лежить в 

основі виміру температури. При використанні цього методу лазерний імпульс 

посилається уздовж волоконно-оптичного датчика і потім аналізується у 

відбитому пучку світла. У системах DTS для виміру температури 

використовується так званий ефект Рамана – ефект комбінаційного розсіяння 
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світла. На рис. 3.1 показана схема ініціації і аналізу зворотного пучка розсіяного 

світла. За допомогою цієї схеми генерується видимий світловий потік з різними 

довжинами хвиль.         

Ці нові діапазони хвиль називаються стоксовськими і антистоксівськими 

смугами частот. Стоксовська смуга не залежить від температури оптичного 

волокна на відміну від антистоксівської смуги. Саме антистоксівський сигнал 

несе інформацію, що стосується зміни температури оптичного волокна. 

 

Рисунок  4.2.1 – Схема ініціювання та аналізу зворотного пучка розсіяного 

світла 

 

Рисунок 4.2.2 – Принцип роботи системи DTS 

 

Локальна температура оптичного волокна визначається по співвідношенню 

рівнів інтенсивності стоксовського і антистоксівського світлового сигналу. Ця 

технологія практично не залежить від можливих втрат на затухання в 

оптичному волокні і дає можливість виміряти температуру. Для кабельних ліній 

невеликої протяжності (до 10 км) використовується багатомодове стандартне 

волокно з градієнтним профілем показника переломлення. Для кабельної траси 
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більшої протяжності (до 20 км), коли оптичні втрати при моніторингу стають 

проблемою, використовується одномодове волокно з низькими втратами. При 

відстанях до 20 км  величина дозволу складає 5 метрів. 

3.2.2 Мета вживання системи DTS 

 Стандартний спосіб виміру перепадів температури в кабелі 

регламентований стандартом МЕК 60287. Температурний режим на трасі 

кабельної лінії змінюється, наприклад, унаслідок висихання ґрунту. Вже багато 

років тому робилися спроби застосувати оптичні волокна для моніторингу 

температури кабелю з метою максимально ефективного використання його 

пропускної спроможності. Завдяки вживанню системи розподіленого виміру 

температури можливо наступне: 

 моніторинг температури кабелю уздовж всієї довжини кабельної 

лінії; 

 розрахунок на підставі отриманих даних допустимої пропускної 

спроможності кабельної лінії; 

 визначення місць перегріву; 

 управління кабельною лінією на основі даних контролю. 

4.2.3 Конструкція силового кабелю з волокно-оптичним модулем 

Відповідно до свого призначення кабель з волоконооптичним модулем 

повинен володіти тими ж експлуатаційними характеристиками, що і 

стандартний кабель без волоконно-оптичного модуля. Враховуються наступні 

граничні умови для кабелю: 

 максимально допустима температура струмопровідної жили – 90 ºС; 

 максимально допустима температура металевого екрану в режимі 

короткого замикання – 350ºС; 

 максимально допустима температура оптичного волокна при 

короткочасних перевантаженнях  – 200 ºС; 

 максимальний час короткого замикання металічного екрану – 5 с. 
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Рисунок  4.3.1 – Розташування волокнооптичного  модуля поза кабельною 

системою 

 

У кабельних системах, в яких застосовується ділений для розбрату вимір 

температури, волокно-оптичний модуль може бути розташований в різних 

місцях.  

 

5 АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЇ ЗВ'ЯЗКУ  PLC   (Power  Line Communication) 

ТА ЇЇ ПЕРСПЕКТИВНІ МОЖЛИВОСТІ 

 

Комплексне рішення завдань автоматизації  управління 

електропостачанням для підприємств міських електричних мереж пов'язано зі 

збором даних з численних контрольованих об'єктів,  розподілених по великій 

території і передачею їх на значні відстані. 

Використання традиційних каналів зв'язку (виділені телефонні лінії, 

радіоканал) в умовах міських електричних мереж вимагає значних матеріальних 

витрат і у багатьох випадках буває недоцільне з  фінансової точки зору. 

 5.1 Технологія зв'язку Power Line Communication 

В умовах міських  електричних мереж  доцільне застосування технології 

зв'язку PLC   (Power  Line Communication) - зв'язок по  низьковольтній мережі. 

Використання каналів зв'язку, утворених на основі силових кабельних і 

повітряних ліній напругою 6/10  кВ, а також мереж   0.4 кВ для передачі 

телеметричної інформації має ряд переваг. 

Переваги передачі даних по силових кабельних лініях: 

 безперечною перевагою використання силових ліній  для організації 
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зв'язку є той факт, що кабельні мережі є власністю підприємства МЕМ; 

 напрям передачі телеметричної інформації часто співпадає з лініями 

електропостачання, що дозволяє економити засоби на спорудженні спеціальних 

ліній зв'язку і значно скоротити витрати при експлуатації систем управління 

електропостачанням; 

 передача даних по силових кабельних лініях означає зрештою те, 

що користувач зможе отримувати усю інформацію про стан мережі у прямому 

розумінні цього слова "з розетки", не використовуючи при цьому телефонну або 

яку-небудь ще лінію зв'язку, і не покидаючи свого робочого місця.  

В той же час необхідно враховувати, що лінії електропередачі мають 

наступні відмітні особливості: 

 високий рівень шумів; 

 швидке затухання високочастотного сигнала; 

 нестабільність лінії зв'язку, тобто наявність великої кількості      

навантажень, що змінюються в часі, місця підключення яких також змінюються;  

 високочастотний сигнал не проходить через розділові 

трансформатори і тому подібне пристрої, тому необхідно забезпечувати  перехід 

сигналу між мережами різної напруги. 

Для забезпечення високої завадостійкої і високого рівня захисту інформації 

використовуються алгоритми формування шумоподібних сигналів, при яких 

потужність розподіляється в широкій смузі частот і сигнал стає непомітним на 

тлі перешкод. На приймальній стороні сигнал обробляється цифровими 

методами оптимального і квазіоптимального прийому. Крім того, поширення 

сигналу і якість його прийому залежать від архітектури електричної мережі, 

яка, хоча і має деревовидну структуру, може змінюватися. Тому апаратура 

повинна динамічно адаптуватися до умов, що змінюються, поширюючи сигнал. 

 

6 ПРИНЦИП РОБОТИ СИСТЕМИ ВМП КЛ 

 

До складу системи входять: 
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- індикатори пошкодження кабельних ліній (ІПКЛ); 

- виносні панелі індикації; 

- трансмітери; 

- програмний продукт топографічного ВМП. 

Рисунок  5.1 – Принцип роботи системи ВМП КЛ 

 

Для ретрансляції даних про спрацювання ІПКЛ на верхній рівень системи 

(РЕС, диспетчерські пункти) використовуються трансмітери, які монтуються в 

ЗРП, КРПЗ в будь-якому зручному для цього місці. Живлення трансмітерів 

здійснюється від мережі змінного оперативного струму об'єкта напругою 220 В. 

Один трансмітер може отримувати інформацію від 6 виносних панелей 

індикації. 

Отримавши інформацію про факт спрацьовування ІПКЛ, трансмітер 

ретранслює дані про пошкодження в головний центр по GSM-каналу. Програма 

топографічного ВМП обробляє інформацію, що надходить, відображає 

пошкоджену ділянку на карті і здійснює оперативне оповіщення персоналу за 

допомогою SMS і E-MAIL розсилання. 

 

ВИСНОВОК 

 

Роблячи висновок можна сказати, що від того, в якому стані знаходяться 

силові кабельні лінії, безпосередньо залежить безперебійність постачання 
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електричної енергії до споживачів. За час своєї експлуатації кабелі щодня 

піддаються різним зовнішнім факторам (таким, як коливання температури, від 

яких їх захистити неможливо). Адже ізоляційне покриття - за визначенням - не 

може бути вічним. 

Для того щоб мінімізувати аварійні ситуації, пов'язані із загоранням, 

необхідно своєчасно проводити діагностику силових кабельних ліній. Що 

дозволить визначити, в якому стані на даний момент знаходиться силовий 

кабель.  

Для підвищення ефективності діагностики КЛ нами був розглянутий метод 

Рамана, котрий дозволяє проводити виміри на кабелях, що мають великі 

довжини, що дає можливість контролювати протяжні, видалені об'єкти або 

безліч об'єктів відразу. 

З ціллю підвищення ефективності метода Рамана, необхідно 

впроваджувати сучасні технології зв'язку PLC (Power Line Communication).  

Завдяки впровадженню подібних систем підприємство може:  

– здійснювати моніторинг стану КЛ в реальному часі; 

 – виявляти «вузькі місця» КЛ; 

 – збільшити пропускну спроможність за рахунок практичних розрахунків; 

 – прогнозувати стан КЛ при різних режимах роботи; 

 – прогнозувати термін експлуатації; 

 – знизити кількості аварій. 
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