
Массовое применение кабелей с изоляцией СПЭ в
странах Европы и США началось в 1972 г, в Японии – в
1960-е гг., в России – в 1990-е – 2000-е. Первое ТУ (16.
К71-335-2004) на производство кабеля подписано в 2004 !!!

Доля кабелей с изоляцией из СПЭ
- в США и Канаде составляет 85%,
- в Германии и Дании – 95%,
- в Японии, Франции, Финляндии и Швеции – 100%

- в России – 10% (на 2009 г.)

- На 2006 г. – 36% производимых в России кабелей 6-10 кВ – 
СПЭ
 Сегодня: соотношение производимого в России кабеля 6-35 
кВ – СПЭ/БПИ – 50/50



ГОСТ Р 55025-2012 
Кабели силовые с пластмассовой изоляцией на номинальное 

напряжение от 6 до 35 кВ включительно. Общие технические условия.

ГОСТ Р МЭК 60840-2011. 
Кабели силовые с экструдированной изоляцией и арматура к ним на 

номинальное напряжение свыше 30 кВ (Um = 36 кВ) до 150 кВ (Um = 

170 кВ). Методы испытаний и требования к ним

ГОСТ Р МЭК 62067- 2011 
Кабели силовые с экструдированной изоляцией и арматура к ним на н

оминальное напряжение свыше 150 кВ (Um = 170 кВ) до 500 кВ (Um = 

550 кВ). Методы испытаний и требования к ним.



Преимущества кабелей СПЭ 

• Высокая нагревостойкость (большая пропускная 
способность за счет увеличения допустимой 
температуры ТПЖ)

• Высокий ток термической устойчивости при к.з. 

• Высокая влагостойкость. Нет необходимости 
использовать металлическую оболочку, меньший вес 
и габариты кабеля, меньший радиус изгиба

• Отсутствие жидких компонентов (нет ограничений по 
разности уровней при прокладке) 

• Возможность прокладки при температуре до -20О

без предварительного подогрева.

• Однофазная конструкция (большие сечения 
и строительные длины)



ПЕРЕХОД К СОВРЕМЕННЫМ 
ИЗОЛЯЦИОННЫМ МАТЕРИАЛАМ КЛ

Токопроводящая жила

Полупроводящий экран

Изоляция СПЭ

Электропроводящая лента

Проволочный экран

Скрепляющая лента

Разделительный слой

Оболочка





Выбор способа прокладки кабеля

Прокладка кабеля в траншею

Расположение фаз в плоскости Укладка треугольником



Взаимное расположение однофазных кабелей



Способы заземления

Применение однофазных кабелей  6-500 кВ 
требует повышенного внимания к методам и качеству заземления экранов



9

Заземление экранов кабеля
Токи в экранах обусловлены:

1.  Индуктивными связями (десятки % от тока в жиле)
2.  Емкостными связями (лишь единицы Ампер)
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Результаты измерений токов в экранах

Вологда:

Кабель 10 кВ, 500/95 мм2

Iж=186 А, Iэ=115 А (!)

Екатеринбург:

Кабель 35 кВ, 630/35 мм2

Iж=900 А, Iэ=300 А (!)

В нормальном (!) режиме работы (в ТТ-1):
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Источники потерь мощности в кабеле
•         •             



Способы заземления 
и решения по защите от перенапряжения

Схема установки муфт и коробок транспозиции



2.Испытание КЛ с изоляцией из сшитого полиэтилена 

Испытание кабелей СПЭ нельзя проводить постоянным напряжением !

Кроме этого, для сохранения ресурса кабеля необходимо сократить

напряжение и время испытания , для кабеля с любым типом изоляции.

Сохранить ресурс кабеля и предотвратить аварийную ситуацию можно при испытании кабеля 

переменным напряжением на частоте 0,1 Гц

ресурс

Срок службы30 лет и более2-5 -7 лет

-Испытание DC

-Испытание СНЧ



Проблемы с кабелями СПЭ как правило вызваны:

1.Неправильным испытанием и поляризация полиэтилена 

(микротрещины ) и накопление небезопасного объемного заряда

2.Неправильной прокладкой и некачественной установкой муфт

Данные проблемы приводят к следующим последствиям в изоляции:
 

Водяные триинги (1)

Микротрещины заполняются продуктами распада, разрастаясь внутри изоляции 

под воздействием влаги, рост до 7 лет

Электрические триинги (2)

Микротрещины разрастаются по мере 

разрушения изоляции под воздействием 

электрического поля, пробой в течении

2 недель после появления

2.Испытание КЛ с изоляцией из сшитого полиэтилена 
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При испытании кабеля СПЭ важно добиться:

1.Минимального отрицательного эффекта для изоляции

2.Быстрого роста и выявление существующих дефектов  
 

Величина испытательного напряжения

При оценке наилучшего соотношения этих 

двух условий наиболее оптимальным 

является испытание СНЧ 0,1 Гц, так как оно 

обеспечивает:

•Минимальное воздействие на изоляцию

•Выявление максимального количества 

дефектов



Электрические испытания после прокладки
После  выполнения монтажных работ рекомендуется проводить испытание кабеля
 - переменным напряжением частотой 0,1 Гц в течение 60 мин: кабелей на напряжение   - 10 кВ – 18 кВ;   - 
20 кВ – 30 кВ;  - 35 кВ – 60 кВ; (30 кВ, 60 кВ, 105 кВ – по ТУ заводов-производителей)
 - или переменным напряжением Uо в течение 24 ч, приложенным между жилой и металлическим экраном, 
где Uо – номинальное напряжение кабеля между жилой и экраном в нормальном режиме эксплуатации, кВ. 
Оболочка кабеля после прокладки должна быть испытана постоянным напряжением 10 кВ, приложенным 
между металлическим экраном и заземлителем в течение 1 мин. (10 мин. – по ТУ Заводов-производителей)

После испытания постоянным напряжением необходимо заземлить токопроводящую жилу или соединить 
её с медным экраном на время не менее 1 ч.
Методику испытания  кабельной линии  в процессе  эксплуатации, а так же периодичность проведения 
испытаний  выбирается по согласованию с потребителем.  Преимущественным является неразрушающий 
контроль методом определения величины частичных разрядов в изоляции, а так же анализа её изменения 
во времени. Начальная периодичность проведения контроля – один раз в пять лет.

Испытательная установка 0,1 Гц



Переносные системы СНЧ 40 кВ и 60 кВ



Современные методы определения 

места повреждения

Основная задача предварительного 

обнаружения мест повреждений – это 

ПРАВИЛЬНО определить место повреждения. 

 - Быстро

 - Точно

 -Эффективно



Трассопоисковое оборудование

FM 9800

ARROW

Приемник:      Модель    Активные частоты        Пассивные частоты

                          9860-E      9,82, 82 кГц                        50 / 60 Гц, 14-22 кГц 

                          9890-E     982 Гц, 9,82 кГц, 82 кГц    50 / 60 Гц, 14-22 кГц

Передатчик:  Модель   Частота излучения        Выходная мощность

                          9860-S          9,82, 82 кГц                                3 W 

                          9890-S    982 Гц, 9,82 кГц, 82 кГц                  3 W 

Максимальная глубина измерения 6 м

Точность измерения глубины +/- 5% + 5 см

Особенности: 
●Указания пользователю с помощью запатентованной, определяющей удаление, системы указания 

направления, 
●Полностью автоматическая непрерывная регулировка усиления 
●Ручная регулировка усиления 
●Измерение тока для точного различения параллельно идущих проводников и нахождения ответвлений. 
●Автоматическое выявление и установка оптимальной поисковой частоты. 
●Встроенное измерение сопротивления дает представление об условиях подключения. 
●Автоматическая бесступенчатая подстройка передатчика 
●Высокая надежность вследствие применения брызгоустойчивой пленочной клавиатуры. 

Arrow™- приемник:

Поисковые частоты:     Энергия (P)      Радио (RF)     Активная (A) 

                                           50-60 Гц            12-60 кГц           35 кГц

Arrow™- передатчик:     Выходная частота     Выходная мощность

                                                       3,5 кГц                             0,5 Вт 

Особенности: 
●Встречные измерения по методу 45° 
●Зондирование трассы для предотвращения повреждений линий снабжения при проведении земляных 

работ. 
●В комбинации с дополнительной активной частотой с помощью ARROW TM системы передачи возможно 

точное определение местоположения трассы. 
●Три диапазона частот
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Трассопоисковое оборудование

i5000

Easyloc Rx/Tx



Передвижные электролаборатории





Определение мест повреждений кабельных линий

Производство работ на новой кабельной линии 110 кВ



Кабельную линию можно представить в виде 4х полюсника

Если повреждений нет то параметры кабельной линии сбалансированы

В случае наличия повреждения параметры кабеля отличаются от нормальных

Для кабеля характерны различные типы повреждений, такие как :

1.Повреждение изоляции с и без соприкосновения с землей

2.Прерывание или омическое продольное повреждение, разницы сопротивлений

3.Повреждения пробоя и поверхностного пробоя

4.Повреждение связи, стыка,оболочки.

5.Смешанные повреждения

Основным из параметров кабеля является волновое сопротивление Z = √(L/C) (прибл)

В зависимоcти от величины Z повреждение классифицируется как 

низкоомное или высокоомное

:

(G,R,C,L) 4х пол-ик = кабель



1.Локализация сложных повреждений кабельных линий КЛ

Вид Жила-Жила Жила-
оболочка

Оболочка-
земля

Жила-
земля

Прод-ое R-
жила

Прод-ое R-
оболочка

По типу Z Как низкоомное 0Ом так и высокомное 100 и более МОм

Омические повреждения

Емкостные повреждения

Вид Замокание

По типу Z Низкоомное, несколько кОм

25



Важно

При поиске повреждений, после прокладки КЛ и монтажа ее 

элементов, а также после испытания повышенным напряжением 

необходимо проводить  измерения сопротивления изоляции (СИ) 

между каждым проводником КЛ относительно заземлителя. Для 

КЛ свыше 1 кВ, при тестовом напряжении 2500 В, значение СИ 

измеренное на 60 секунде  должно быть не менее 0,5 МОм



Оценка вида дефекта , измерение R изоляции кабеля

Низкоомное

   R=1/10…..10 Z

Высокоомное

   R>10Z

Предварительная локализация (рефлектометр)

Точная локализация (гальвонометр)

Преобразование (прожиг ),испытание оболочки



Функциональная схема электротехнической лаборатории



Определение типа повреждения

Предварительная локализация

Эхо-импульсное

измерение 

Кратковременное 

преобразование 

повреждения
-Отражение от элек. дуги

   ARM, ARM Plus, Decay Plus

- Токо-импульсный метод

   при использовании блока SWG

- Связь по напряжению

при использовании блока HPG

Повреждения 

оболочки 

Zfp > 10 Z

Точная локализация

Длительное 

преобразование 

повреждения
Прожиг

Zfp< 10 Z

Zfs>       Z
1
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Рефлектометр – прибор посылает импульс в кабель, 

который проходя вдоль кабеля отражается от вех 

неоднородностей. Если известен К.У.. кабеля

Можно рассчитать расстояние до неисправности а 

также оценить ее тип !



Генераторы ударных волн

Технические данные
Выходное напряжение от 4 до 32 кВ

Энергия импульса от 500 до 3500 Дж

Назначение
Используются для точного определения мест повреждений

После предварительного определения дефектов с помощью

Рефлектометрии или других высоковольтных устройств.

Использует комбинированный акустический и магнитный

способ определения повреждений.



Приемник ударных волн Digiphone  

Назначение
✔Точная окончательная локализация повреждений в           кабелях из-за пробоев

Способы измерения:
✔измерение совпадения
✔относительное измерение расстояния 

Технические данные
Мощность на выходе 0,8 Вт

Усиление акустического сигнала от 0 до 65 дБ

Усиление магнитного сигнала от 0 до 50 дБ

Габариты (ВхШхГ) 92х245х130

Масса 1,25 кГ



Мобильное устройство для определения 
неисправностей в кабелях Surgeflex 15/25

Особенности системы 

Полная локализация повреждений с возможностями для: 

■ Испытаний по постоянному току напряжением 15 кВ/25 кВ 

■ Предварительной локализации 

-          рефлектометрия 

-          ARM-измерение (метод отражения электрической дуги) 

■ Поиск трассы (как опция) 

■ Точная локализация повреждений 

-          Дистанционное измерение и измере ние акустического поля 

-          Методы звуковой частоты ( как опция) 

■ Режим работы от сети и от батарей. 

   Независимая от сети, переносная установка для поиска повреждений силовых кабелей и 

кабелей управления может использоваться без автомобиля. При работе от батарей прибор 

может работать до 4 часов при полной импульсной энергии, также может работать и от сети. 

При импульсном напряжении 15 кВ или 25 кВ установку можно использовать для локализации 

повреждений кабелей сред него и низкого напряжения.



Мобильное устройство для определения неисправностей в 
кабелях Surgeflex 32

Surgeflex 32 является переносной установкой для испытания и определения места повреждения в силовых 

кабелях и в кабе лях управления. С испытательным и импульсным напряжением  до 32 кВ установку SPG 32 

можно использовать также и в кабелях среднего напряжения с Un  до 18 кВ.

Особенности системы 
■ Испытание постоянным током до 32 кВ 

■ Предварительное определение 

-          измерение методом отражения 

-          измерение  методом  ARM(метод отражения электр. дуги) до 32 кВ 

-          метод импульсного тока 8/16/32 кВ 

■ Прожиг (преобразование повреждения) до 32 кВ 

■ Определение трасс 

■ Точное определение 

-  дистанционное и акустическое измерение 

(8/16/32 кВ с 1000Дж /1750 Дж) 

- определение мест повреждений оболочки 

(0….5 кВ ограниченная мощность) 

- метод звуковых частот (как опции) 



Рефлектометр для определения низкоомных неисправностей 
и обрывов в кабелях T 30Е

Технические данные
Диапазон измерения 50 м ... 7500 м

Длительность импульса 50 ns до 10 µs

Частота дискретизации 100 MHz 

Допуск ± 0,1%  

Установка V/2  60 м/µс … 150 м/µс

Дисплей 10,4" VGA Color TFT 

Режимы измерения
✔прямое измерение  L1
✔сравнительное измерение через рабочую память
✔режим ARM®
✔токоимпульсный метод

Память 100 кривых 

Внешний интерфейс RS 232 

Питание 230 В, 50 / 60 Гц

Рабочая температура -20°C ... 40°C 

Размеры (Ш x В x Г) 360 x 150 x 280 мм 

Вес 6 кгОсобенности 
-управление с помощью одной клавиши 

-10,4‘‘ VGA цветной TFT дисплей 

-Quick Steps-режим с автоматическим измерительным процессом 

-Step by step Easy Mode - подсказка для пользователя со вспомогательными текстами Online

-режим Expert Mode со свободным выбором параметров

-автоматическое определение-опознание места повреждения и изображение 

-автоматическое опознание конца кабеля и изображение

-ARM®-, метод, токо-импульсный метод и метод связи по напряжению 

-высокая разрешающая способность в непосредственной близости и точность из-за специальных форм измерительных импульсов

-высокая динамика из-за усиления, зависимого от длины отображения

-3 измерительных кривых

-Zoom-функция

-100 ячеек для хранения измерительных кривых 

-питание от сети и от аккумуляторных батарей NiMh



Под методами преобразования подразумевается как прожиговые методы 

так и беспрожиговые методы.

Прожиг – знаком и надежен, но очень вреден для изоляции вообще.Беспрожиговые методы

plus plus

Отражение от дуги Связь по напряжению Связь по току



1.Локализация сложных повреждений кабельных линий КЛ

Генератор

Ударных 

волн

Рефлектометр

Устройство стабилизации дуги

Рефлектограмма

plus

При добавлении установи DC и еще

одного генератора ударных волн 

стала возможным работа с кабельными

линиями большой длины



С / R

1.Локализация сложных повреждений кабельных линий КЛ

plus

Рефлектограмма При добавлении генератора ударных импульсов и 

коммутационных устройств линиями большой 

длины

Установка DC

Развязка

Рефлектометр
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1.Локализация сложных повреждений кабельных линий КЛ

Установка DC
Генератор

ударных импульсов

Рефлектометр

Рефлектограмма
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-В месте повреждения выделяется небольшое, по сравнению с 

прожигом, количество энергии, поэтому вредное влияние на 

кабель минимальное;

-Высокая точность измерений;

-Будут четко видны начало, конец кабеля, муфты и т.д.;

-Достаточно одного импульса для определения места 

повреждения;

-Возможность реализации этого метода на различных типах 

кабеля. 

-Ограничение в применении на длинных кабелях с высоким 

коэффициентом затухания; 

Метод ARM – метод стабилизации дуги

Преимущества:

Недостатки:
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Система для измерения кабелей MFM 5-1 
Технические данные

•Напряжение испытания 0,5 - 1 - 2 - 5 кВ DC
•Ток испытания 1 mA, 10 mA 
•Ток в режиме локализации 

места неисправности  0,15 - 0,3 - 0,6 - 1,5 A DC 
•Тактовая последовательность  1:3 - 0,5:3 - 0,5:6 с
•Измерительные приборы

Вольтметр 0-6 kV/m

Aмперметр
•ЖК дисплей 2 x 16 знаков, с подсветкой 
•Установка длины 1 - 9999 m 
•Время измерения 1 - 99 min  
•Питание 230 В AC ± 10%, 45...60 Hz 
•Потребляемая мощность600 VA 
•Вес 30,6 kg (включая кабели) 

Система для измерения оболочки кабеля MFM 5-1 - универсальный прибор, 

который, кроме испытания оболочки кабеля, позволяет производить 

предварительное и точное определение места неисправности в ней. Управление 

прибором осуществляется через меню. 

В режиме испытания возможны измерения тока 1 и 10 mA на полном диапазоне. 

Это позволяет выявить малейшие дефекты изоляции в оболочке кабеля. 

Для снижения тепловой нагрузки в месте дефекта, чтобы не повредить изоляцию 

жилы, предприняты следующие меры:
•Предварительная локализация места повреждения (сокращение времени 

измерения) 
•Импульсы тока (снижение нагрузки в месте дефекта) 
•Ограничение тока (также для снижения нагрузки) 



Прибор для точной локализации замыкания на землю в 
оболочке кабеля ESG 80

Технические данные :

 Измерительный прибор 50 - 0 - 50 µA

 Чувствительность без усилителя

В зависимости от установки регулятора чувствительности 

*6 0.14 В

*5 0.40 В

*4 1.20 В

*3 2.60 В

*2 3.80 В

*1 4.60 В

Чувствительность с усилителем 

*6 0.5 мВ

*5 5.0 мВ

*4 30.0 мВ

*3 125.0 мВ

*2 500.0 мВ

*1 2000.0 мВ

Входное сопротивление без усилителя макс . 700 кОм

Входное сопротивление с усилителем100 кОм

Компенсация во всех диапазонах : +/- 100%

Локатор замыканий ESG 80 представляет собой 

чувствительный милливольтметр 

постоянного тока для отыскания мест замыканий на 

землю в кабельных оболочках 

или жил в пластмассовой изоляции. 

Основным назначением является локализация дефектов 

оболочки пластмассовых кабелей.





V

0

+-V

0

+-V

0

+

  генератор

+ полуволна

Повреждение на землю !

- полуволна

Точная локализация повреждения оболочки
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Определение мест повреждений кабельных линий

Повреждение оболочки  — следствие небрежной прокладки кабеля



Определение мест повреждений кабельных линий

Механическое повреждение — задир



Определение мест повреждений кабельных линий



НАШИ ТЕХНОЛОГИИ 

Определение мест повреждений кабельных линий



Диагностика кабельных линий

Так зачем нужна диагностика ?
1. Для оценки качества прокладки КЛ при их приеме в эксплуатацию согласно Р МЭК

2.  Для оценки остаточного ресурса КЛ и прогнозирования ремонтных работ

3. Для предотвращения аварийных ситуаций

4.  Для сохранения ресурса КЛ 

Диагностика бывает двух видов

On-Line Off-Line
Системы DAC (OWTS)

Резонансные установки

СНЧ установки с диагностикой ЧР

Измерение ЧР под рабочим напряжением



   

Испытание оболочки  КЛ(СПЭ) после прокладки показало что она повреждена

При прокладке кабеля, в траншеи 

оказался посторонний предмет ( металлическая

прокладка). В течении короткого времени, в

месте соприкосновения кабеля  с прокладкой 

возникло повреждение изоляции

Вывод:

Некачественное выполнение работы

Примеры



   

Вывод:

Некачественное выполнение работы

Примеры

Примеры механических повреждений кабеля



1. Проблемы в муфтах и соединениях 2. Водяные и электрические триинги

3. Различные отрицательные процессы в изоляции

3.Диагностика кабельных линий



3.Диагностика кабельных линий

Измерение ЧР, подходит для любого типа кабеля

Принцип работы установки OWTS

1. Кабель калибруется от шумов для измерений

2. Зарядка кабеля напряжением 1,7Uноминального .

3. Замыкание на резонансную катушку, создание затухающего

 переменного напряжения которое зажигает ЧР.

4. Оценка параметров ЧР и их локализация.
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3.Диагностика кабельных линий



3.Диагностика кабельных линий



3.Диагностика кабельных линий

PD - free Not PD - free

U 0

PDIVPDEV

U 0 U 0U 0

PDIVPDEV

U 0 U 0

PD - free Not PD - free

1. При калибровке установки отсекаются

шумы ниже уровня 5ПкК

2.Постепенно повышая напряжение 

измеряются ЧР, напряжение может

варьироваться в границах от 

1,3 U до 2 U ( для диагностики 1,7 U)

3. ЧР не должны появляться при

рабочем напряжении

4.Частота на которых проходит

диагностика  варьируются от 20 до 600 

МГц, это обусловлено :

Расстоянием, рабочим режимом

5.Критичны уровень ЧР обусловлен

требованиями регламента 



3.Диагностика кабельных линий

OWTS 150

OWTS 250

OWTS 350

OWTS 28 и 60

Для кабелей среднего и высокого напряжения

диагностика проводиться с напряжением 1,7U

Для кабелей сверхвысокого напряжения 

возможно провести диагностику в номинальном 

режиме работы.

На данный момент есть модель установки до 350кВ

Однако, ей можно диагностировать и кабели

до 500 кВ

СТАТИСТИКА
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3.Диагностика кабельных линий

Все вышесказанное верно для кабеля с любым типом изоляции, однако

Для POI кабеля наличие ЧР не всегда критично, так как присутствует эффект

Сомолечения

Для таких кабелей следует оценивать tg δ который находиться во взаимосвязи с 

температурой кабеля.

Увеличение tg δ свидетельствует

О резком возрастании T кабеля



3.Диагностика кабельных линий

ЧР нет  -> увелич

ЧР есть -> развиваются

DAC испытание и диагностика

Выше рабочего

При диагностировании подается высокое напряжение, а испытания

без диагностики малоинформативные , по этому, установку для диагностики

Также можно использовать и для испытаний

При испытании нецелесообразно применять напряжение 

выше 2х кратного   и не более часа.

Испытания 24 часа под рабочим U

Бесполезны ( для кабелей от 110 и выше)



Местоположение Тип изоляции Пороговое значение

Изоляция
БМ 10 000 ПкК
СП 20 ПкК

Муфта
Маслонаполненная 10 000 ПкК
Резиновая изоляция 5 000 ПкК

Селиконовая изоляция 1 000 ПкК

Концевая муфта
Маслонаполненная 6 000 ПкК

Сухая 3 500 ПкК
Термоусадочная 250 ПкК

Пороговые значения ЧР

3.Диагностика кабельных линий  off line



Тип кабеля место локализации ЧР Оценка условий

Безопасно Подозрительно Небезопасно 

Эксрудированная новая 
изоляция / со сроком 
службы 

Кабельная изоляция Свободно от ЧР*
tan δ <0.1%

Эксрудированая со 
сроком службы 

 муфты Свободно от ЧР *
tan δ <0.1%

Δtan δ <0.1%***

<100 ПкК **
tan δ <0.2%

Δtan δ <0.1%***

>100 ПкК **
tan δ >0.2%

Δtan δ >0.1%***

Жидко наполненная 
(малое давление) со 
сроком службы

Распределенное без 
локализации

<100ПкК **
tan δ <0.2%

Δtan δ <0.1%***

<500 ПкК **
tan δ <0.3%

Δtan δ <0.2%***

>1000 ПкК **
tan δ >0.3% 

Δtan δ >0.2%***

Локализована в кабельной 
изоляции и муфтах

<50 ПкК **
tan δ <0.2%

Δtan δ <0.1%***

<200 ПкК **
tan δ <0.3%

Δtan δ <0.2%***

>200 ПкК **
tan δ >0.3%

Δtan δ >0.2%***

Жидко наполненная 
(высокое давление) 
газовый кабель со 
сроком службы

Распределенное без 
локализации

Свободно от ЧР *
tan δ <0.2%

Δtan δ <0.1%***

<300 ПкК **
tan δ <0.3%

Δtan δ <0.2%***

>500 ПкК **
tan δ >0.3%

Δtan δ >0.2%***

Локализована в кабельной 
изоляции и муфтах

Свободно от ЧР *
tan δ <0.3% / Δtan δ <0.2%***

(*) Свободно от ЧР (PDIV > 1.3 Uo) при уровне шума 25..50 ПкК (стандартно для локализации ЧР)

(**) только как признак; зависит от PDIV , изоляции кабеля и индивидуальных условий

(***) колеблется между 0.5Uo и 2Uo [IEC 60141]

3.Диагностика кабельных линий  off line



Диагностика кабельных без их отключения 

методом измерения частичных разрядов. 

Диагностика электротехнического оборудования



Эквивалентная схема частичного разряда – элементарные модели,  ЧР и «дефект» 

Локализованный электрический разряд,  лишь частично замыкающий изоляцию 

между проводниками и возникающий или не возникающий рядом с проводником



Напряжение пробоя полости поверхность, Cc



7 различных типов частичного разряда



7 различных типов частичного разряда

Примеры внутренних  разрядов:

•Пустоты и полости в твердотельной и жидкой изоляции
•Древовидны структуры возникающие в пустотах

Древовидная структура в СПДревовидная структура в БМ кабеле

Развитие древовидная структура в 

Изоляции разъема 33 кВПустоты в муфтах



7 различных типов частичного разряда

Примеры внешних  разрядов:

1.Поверхностный разряд в следствие загрязненности изоляции
2.Коронные разряды от заостренных точек высоковольтных проводников
3.Разряды на кромках фарфоровых корпусов изоляторов
4.Разряды на стыке шин

1 2

3 4



Мировые стандарты измерения ЧР

IEC 60270:2001 

Методики высоковольтного испытания - Измерения частичного разряда 

IEEE 1434-2000 

Руководство для пробного использования IEEE по измерению частичных разрядов 

в электрических машинах 

IEEE 400-2001 Часть 3 

Руководство IEEE по испытанию частичным разрядом систем экранированных 

силовых кабелей в полевых условиях ..

Один из методов контроля состояния изоляции это измерение частичных разрядов

или более правильно – кажущихся частичных разрядов



Датчики для измерения и обнаружения ЧР



• Обнаружение частичного разряда в кабелях и в подключенной установке: 

электрической машине, коммутационном оборудовании, трансформаторе 
• Крепится к силовым кабелям на клеммах и отводах заземления 

высоковольтного оборудования 
• Широкая полоса пропускания (100 кГц – 20 МГц) 
• Съемный или стационарный 

Датчики HFCT

Ширина импульса Время спадаВремя роста



Датчики HFCT. Установка

Датчик-высокочастотный трансформатор тока 

необходимо крепить на пересечении любого 

из проводников тока частичного разряда (i+) 

либо на заземляющем проводе цепи 

частичного разряда (i-) 

HFCT на заземляющем проводе (i-) 

HFCT на кабеле с заземляющим проводом, 

пропущенным через (i+) 

Высокочастотный трансформатор тока должен 

охватывать кабель (i- + i+ = 0) 

Подключить 

датчик нельзя



Датчики TEV

• Обнаружение частичного разряда на оборудование (ячейки, концевые муфты) 
• Электромагнитные сигналы распространяются с участка частичного разряда 
• Эти сигналы складываются на металлическом кожухе коммутационного оборудования 
• Сигналы локализуются на внешней поверхности отверстий металлического кожуха: вентиляции, швов, прокладок 



HFCT на общий экран и землю + TEV в ячейке

Установка TEV

в концевой  муфте

HFCT на жилу
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Установка датчиков. Место установки



Установка датчиков. 

 1. Датчики устанавливаются заранее при регламентных работах,  

ремонтных или пуско-наладочных работах. В данном случае 

датчики размещаются в ячейке а вывод сигнальных кабелей на ее 

поверхности.

2. Датчики устанавливаются перед проведением диагностики с 

кратковременным отключением напряжения



3. Под рабочим напряжением с использованием средств защиты или на вывод 

экрана в случае наличия безопасного доступа

Установка датчиков. Время установки



Мониторинг ЧР в режиме On-Line



Мониторинг ЧР в режиме On-Line

Мониторинг ЧР в режиме On-Line в течении длительного времени

Активность ЧР до и после замены 

деформированного участка кабеля

Активность ЧР до пробоя



Приборы предварительной диагностики

• 3 датчика: Высокочастотный 

трансформатор тока, TEV и воздушный акустический датчик 

•   Обнаружение частичного разряда в кабелях среднего 

напряжения и металлических кожухах коммутационного 

оборудования 

•    Удобство считывания, 7 уровней, цветная индикаторная панель 

уровня частичного разряда (зеленый-желтый-оранжевый-

красный) 

 •    Используется для оперативного отбора начального уровня 

частичного разряда среди большого количества позиций 

установки среднего напряжения 

•    Достоверное отображение панелей коммутационного 

оборудования и кабельных цепей, диагностическое испытание
•  Напряжение до 45 кВ
•  Диагностика кабелей до 2,5 км
• Акустическая антенна для определения места возникновения 

ЧР ( до 25 метров)

PDS Air  



PDS Air  
Измерение TEV датчиком 

Измерение датчиком HFCT 

Измерении акустическим датчиком 

Приборы предварительной диагностики
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Активность локальных ЧР >48dB (Ячейка 006) 

001 004002 003 006005 008007

PDS Air  

Приборы предварительной диагностики



 

HVPD PDSurveyor™
How To Use – Cables

001 004002 003 006005 008007

Высокая активность ЧР в панелях 6 и 8

PDS Air  

Приборы предварительной диагностики
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Приборы мониторинга

Работа с датчиками HFCT  и TEV

2    Канала   TEV и 2 HFCT 16    Каналов   TEV\HFCT 16 -96   Каналов   TEV\HFCT

Работа с кабелем среднего напряжения 

Удаленная работа по радио  или LAN каналу

Организация системы мониторинга 

Mini Monitor 
Multi Monitor ( LPD) Multi Monitor Permanent 



GPRS антеннаTEV 2TEV 1

HFCT 2

HFCT 1

Приборы мониторинга



Приборы мониторинга



Приборы мониторинга

Система мониторинга кабельной сети среднего напряжения
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Приборы мониторинга и локализации

• Диагностика  кабелей и установок в процессе эксплуатации 

(кабели, ячейки, трансформаторы, двигатели и генераторы 750кВ)
• Мониторинг (до 48 часов) 
• Четырехканальное синхронное широкополосное (0-400 МГц) фиксирование данных 
• Встроенное программное обеспечение получения, анализа данных 

частичного разряда и составления отчетов 
• Множество вариантов подключаемых датчиков 
• Установление участка частичного разряда в кабеле 
• (с помощью дополнительного программного обеспечения PDMap и транспондера) 

Longshot



Для мониторинга и измерения ЧР используется ПО PDGold.

Приборы мониторинга и локализации

Longshot



Приборы мониторинга и локализации

Longshot

Для анализа ЧР используется ПО PDReader.



Приборы мониторинга и локализации

Longshot

Создание отчета по диагностике



Приборы мониторинга и локализации

Longshot

Теоретические основы местоположения частичного разряда 

• Импульсы частичного разряда отражаются от концов кабеля, изменяясь в зависимости от типа кабеля 
• В некоторых случаях по отражениям можно установить местоположение источника частичного разряда 
• При отсутствии отражения местоположение источника частичного разряда можно установить по сигналам 

синхронизации, наблюдаемым на двух концах кабеля (методика транспондера) 



Приборы мониторинга и локализации

Формула вычисления местоположения источника частичного разряда 

Скорость возврата импульса частичного разряда, VPD = длина кабеля/время возврата (типовой диапазон 

скорости возврата 70-90 м/мкс (230-300 фт/мкс)) 

Местоположение источника частичного разряда, 



Транспондер для определения местоположения 

Приборы мониторинга и локализации

• Транспондер, смонтированный на дальнем конце кабеля 
• Обнаруживает импульс частичного разряда и переизлучает импульс увеличенной амплитуды назад в кабель 

через высокочастотный трансформатор тока 
• Компенсирует слабые или отраженные импульсы 



Приборы мониторинга и локализации

Транспондер для определения местоположения 



Приборы мониторинга и локализации

Транспондер для определения местоположения 



Критерии критичности ЧР для оборудования (переключатели с твердой изоляцией / воздушной ) до 33 кВ при 

диагностике под рабочим напряжением. Данные критерии выражены в Дб, для сравнения с показаниями 

датчиков TEV

Твердая изоляция Заключение Воздушная изоляция

Менее 0 Дб Нет проблем в изоляции Менее 0 Дб

От 0 до 15 Дб Крайне низкие значения, повторная диагностика через 12 
месяцев

От 0 до 10 Дб

От 15 до 25 Дб Удовлетворительный уровень активности ЧР, рекомендуется 
мониторинг или периодическая диагностика

От 10 до 15 Дб

От 25 до 35 Дб Высокий уровень активности ЧР, рекомендуется детальная 
диагностика, в том числе мониторинг

От 15 до 30 Дб

Выше 35 Дб Критичный уровень ЧР. Источник следует локализовать и 
устранить, возможно, для этого потребуется отключение 

подстанции и ремонт оборудования

Выше 30 Дб

Критерии величины ЧР от HVPD



Критерии величины ЧР от HVPD

Критерии критичности ЧР для кабельных линий  c изоляцией СП и БМ до 45 кВ / только СП 66-400 кВ при 

диагностике под рабочим напряжением. Данные критерии выражены в пКк, для сравнения с показаниями 

датчиков HFCT

СП до 45 кВ БМ до 45 кВ Заключение СП 66-400 кВ

0 – 250 пКл 0 – 2500 пКл Разряд в допустимых пределах 0-50 пКл

250 – 350 пКл 2500– 5000 пКл Рекомендуется контроль 50-200 пКл

350– 500 пКл 5000– 7000 пКл Рекомендуется регулярный контроль 200-400  пКл

> 500 пКл > 7000 пКл Найдите место частичного разряда, проведите ремонт или 
замену

> 400 пКл



Критерии величины ЧР от HVPD

Критерии критичности ЧР для аксессуаров (муфт, заделок) кабельных линий c изоляцией СП и БМ до 45 кВ / 

только СП 66-400 кВ при диагностике под рабочим напряжением. Данные критерии выражены в пКк, для сравнения 

с показаниями датчиков HFCT

СП до 45 кВ БМ до 45 кВ Заключение СП 66-400 кВ

0 – 500 пКл 0 – 4000 пКл Разряд в допустимых пределах 0-250 пКл

500 – 1000 пКл 4000– 6000 пКл Рекомендуется контроль  

1000– 2500 пКл 6000– 10000 пКл Рекомендуется регулярный контроль 250-1000  пКл

> 2500 пКл > 10000 пКл Найдите место частичного разряда, проведите ремонт или 
замену

> 1000 пКл



Примеры локализации
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Примеры локализации

Трансформатор 110 кВ, фаза 2, кабель  СП 

Вскрытие ввода через 12 месяцев после диагностики


