
4. Äåéñòâóþùèå ñòàíäàðòû è ìåòîäè-

êè íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê óíè-

âåðñàëüíûå äîêóìåíòû äëÿ âûêëþ÷àòåëåé

ñ ðàçëè÷íûìè äóãîãàñÿùèìè ñðåäàìè.

Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü òåõíè÷åñêèå

òðåáîâàíèÿ ê âàêóóìíûì âûêëþ÷àòåëÿì è

ñîîòâåòñòâóþùóþ ìåòîäèêó ïðîâåðêè èõ

îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê.

5. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè ïðèìåíå-

íèÿ ðàçíûõ òèïîâ âûêëþ÷àòåëåé, â òîì

÷èñëå âûêëþ÷àòåëåé ñ ñèíòåòè÷åñêèìè äó-

ãîãàñÿùèìè ñðåäàìè, ñëåäóåò ïðîâåñòè

êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ ñõåì ñ ðàç-

ëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè.
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Òåõíîëîãèÿ ýêñïëóàòàöèè è êðèòåðèè

îòáðàêîâêè êàáåëåé ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ

ñ èçîëÿöèåé èç ñøèòîãî ïîëèýòèëåíà

ØÈÐÊÎÂÅÖ À. È., èíæåíåð, ÎÎÎ «Áîëèä»

nio_bolid@ngs.ru

Ïðåäñòàâëåí îáçîð ñîâðåìåííîé íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè ïî ðàçðàáîòêå, ñîî-

ðóæåíèþ è ýêñïëóàòàöèè êàáåëüíûõ ëèíèé (ÊË) íà îñíîâå êàáåëåé ñ èçîëÿöèåé èç

ñøèòîãî ïîëèýòèëåíà (ÑÏÝ) íà íàïðÿæåíèå 6 – 35 êÂ, îáîñíîâàíû îïòèìàëüíûå

íîðìû èõ èñïûòàíèé ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì ñâåðõíèçêîé è ïðîìûøëåííîé ÷àñ-

òîòû. Â ðàìêàõ ñîçäàíèÿ òåõíîëîãèè ýêñïëóàòàöèè ïðîàíàëèçèðîâàíû íàèáîëåå èí-

ôîðìàòèâíûå ìåòîäû íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ÊË, âûïîëíåííûõ êàáåëåì ñ ïî-

ëèìåðíîé èçîëÿöèåé, â òîì ÷èñëå èçìåðåíèå ÷àñòè÷íûõ ðàçðÿäîâ (×Ð) è òàíãåíñà

óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü tg �. Ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü ïðåäñòàâëÿþò ïðåäëî-

æåííûå ÷èñëîâûå ïîêàçàòåëè êðèòåðèåâ îòáðàêîâêè ÊË â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Ê ëþ÷å âûå ñ ë î â à: êàáåëè ñ èçîëÿöèåé èç ñøèòîãî ïîëèýòèëåíà, íîðìàòèâíàÿ

äîêóìåíòàöèÿ, òåõíîëîãèÿ ýêñïëóàòàöèè, íàïðÿæåíèå ñâåðõíèçêîé ÷àñòîòû (ÑÍ×),

íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü, êðèòåðèè îòáðàêîâêè.

Ñ
åãîäíÿ íà ðûíêå ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé

ïðîäóêöèè êàáåëè ñ èçîëÿöèåé ÑÏÝ

(êàê îòå÷åñòâåííîãî, òàê è çàðóáåæíîãî

ïðîèçâîäñòâà) ïîëüçóþòñÿ íàèáîëüøèì

ñïðîñîì. Ýòî ñâÿçàíî ãëàâíûì îáðàçîì

ñ íîðìàòèâíûì òðåáîâàíèåì, ââåä¸ííûì

â ïîëîæåíèÿ î òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêå ðÿ-

äà ñåòåâûõ ïðåäïðèÿòèé (íàïðèìåð, ÎÀÎ

ÔÑÊ ÅÝÑ [1, ï. 2.2.3]), î íåîáõîäè-

ìîñòè ïðèìåíåíèÿ íîâûõ âèäîâ îáîðóäî-

âàíèÿ, â òîì ÷èñëå êàáåëåé ñ ïîëèìåðíîé

èçîëÿöèåé.

Òåì íå ìåíåå ïðèìåðíî ïîëîâèíà

âûïóñêàåìûõ íåêîòîðûìè ðîññèéñêèìè

çàâîäàìè êàáåëåé ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ

(ÊÑÍ) — ýòî êàáåëè ñ «êëàññè÷åñêîé»

áóìàæíî-ïðîïèòàííîé èçîëÿöèåé (ÁÏÈ).

Ñèòóàöèÿ çàêîíîìåðíà, ïîñêîëüêó êàáåëè

ñ ÁÏÈ ýêñïëóàòèðóþòñÿ óæå äåñÿòêè ëåò è

òåõíîëîãèÿ èõ ýêñïëóàòàöèè èçâåñòíà è

ïðèâû÷íà. Ê òîìó æå ïðèìåíåíèå êà-

áåëåé ñ ïîëèìåðíîé èçîëÿöèåé íå âñåãäà

òåõíè÷åñêè îïðàâäàíî.

Ê òâ¸ðäîé êàáåëüíîé èçîëÿöèè, àêòèâíî

ïðèìåíÿåìîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ

ÊÑÍ, îòíîñèòñÿ íå òîëüêî ñøèòûé ïîëè-

ýòèëåí, íî è ýòèëåí-ïðîïèëåíîâàÿ ðåçè-

íà (ÝÏÐ). Ïðîöåññû ñòàðåíèÿ èçîëÿöèè

ÝÏÐ è ÑÏÝ ïðèíöèïèàëüíî ïîäîáíû, õîòÿ

äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè â ÝÏÐ ïðèìåðíî

íà ïîðÿäîê âûøå: ïðè 20 °C ïàðàìåòð

tg �ÝÏÐ = (2 � 4) · 10–3, â òî âðåìÿ êàê â

ÑÏÝ tg �ÑÏÝ = (4 � 8) · 10–4 è ñíèæàåòñÿ

äî (1,5 � 2,0) · 10–5 ïðè íàãðåâå äî 95 °C.

Ïðè ýëåêòðè÷åñêîì ïðîáîå «ïîâåäå-

íèå» ëþáîé ìîíîëèòíîé ïîëèìåðíîé èçî-

ëÿöèè êàáåëÿ îäèíàêîâî. Îíà íå âîññòà-

íàâëèâàåò ñâîè ñâîéñòâà ïîñëå ïîâðåæäå-

íèÿ è «çàïëûâàíèÿ» êàíàëà ïðîáîÿ íå

ïðîèñõîäèò, ÷òî íàáëþäàåòñÿ â êàáåëÿõ ñ

ÁÏÈ â 60 – 70 % ñëó÷àåâ. Ïî îïûòó ýêñ-

ïëóàòàöèè çàìûêàíèå íà çåìëþ â êàáåëÿõ

ñ ïëàñòìàññîâîé èçîëÿöèåé çà âðåìÿ äî

1 ìèí ìîæåò ïåðåõîäèòü â óñòîé÷èâóþ

ôàçó ñ òåðìè÷åñêèì ðàçëîæåíèåì ïîëè-

ìåðà è âåðîÿòíûì ðàçâèòèåì àâàðèéíîé

ñèòóàöèè. Òàêæå èçâåñòíî, ÷òî ïåðåõîä

îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ íà çåìëþ (ÎÇÇ)

â ìíîãîôàçíîå âîçìîæåí äàæå ïðè ïî-

ôàçíîé ðàñêëàäêå êàáåëåé â ïëîñêîñòè.

Ýòî óòâåðæäåíèå èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1,

ãäå ïîêàçàí ïîâðåæä¸ííûé òàêèì îáðà-

çîì êàáåëü íàïðÿæåíèåì 35 êÂ ñ èçîëÿ-

öèåé ÑÏÝ. Äëèòåëüíîñòü ÎÇÇ â ñåòè äî

ïåðåõîäà åãî â äâóõôàçíîå ÊÇ ñîñòàâèëà

38 ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, â ñåòÿõ ñ êàáåëÿìè,

èìåþùèìè ïîëèìåðíóþ èçîëÿöèþ, öåëå-

ñîîáðàçíî îðãàíèçîâûâàòü ðåëåéíóþ çà-

ùèòó (ÐÇ) îò ÎÇÇ ñ äåéñòâèåì íà îòêëþ-

÷åíèå. Ñ ýòèì òåçèñîì ñâÿçàíà çàäà÷à

ïðàâèëüíîãî âûáîðà íîìèíàëüíîãî íàïðÿ-

æåíèÿ êàáåëÿ Uíîì.

Ïîñêîëüêó íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ

Uíîì êàáåëåé ñ ïîëèìåðíîé èçîëÿöèåé

îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì íîìèíàëüíî-

ìó íàïðÿæåíèþ ñåòè, íåîáõîäèìî ó÷åñòü

ñëåäóþùåå: ñîãëàñíî ÌÝÊ 60502-2 [2]

ýòà ñåòü îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè «À» èëè

«Â», ïîýòîìó äëèòåëüíîñòü ñóùåñòâîâà-

íèÿ ðåæèìà ÎÇÇ äîëæíà áûòü îãðàíè÷åíà

(äëÿ ñåòåé êàòåãîðèè «À» — 1 ìèí, êà-

òåãîðèè «Â» ïî ÌÝÊ 60183 [3] — 1 ÷, íî

ñ óñëîâèåì, ÷òî ñóììàðíàÿ ïðîäîëæè-

òåëüíîñòü ÎÇÇ çà ãîä íå äîëæíà ïðåâû-

øàòü 125 ÷).

Òàêèì îáðàçîì, â öåëÿõ ìèíèìèçàöèè

ïîâðåæäåíèÿ êàáåëüíîé èçîëÿöèè â ëþ-

áîì ñëó÷àå ÎÇÇ äîëæíî îòêëþ÷àòüñÿ êàê

ìîæíî áûñòðåå. Äëÿ ýòîãî ðåêîìåíäó-

åòñÿ â íåéòðàëü ñåòè 6 – 35 êÂ âêëþ÷àòü

ðåçèñòîðû è îáåñïå÷èâàòü ðåçåðâèðîâà-

íèå ïîòðåáèòåëåé, íàïðèìåð ñ ïîìîùüþ

áûñòðîäåéñòâóþùåãî ÀÂÐ ñî âðåìåíåì

ñðàáàòûâàíèÿ äî 100 ìñ. Òàêîå ðåøåíèå

òåõíè÷åñêè îáîñíîâàíî, ïîñêîëüêó â ðîñ-

ñèéñêèõ ñåòÿõ 70 – 75 % óñòîé÷èâûõ è

íåîòêëþ÷¸ííûõ ÎÇÇ ïåðåõîäÿò â ìíîãî-

ôàçíûå ÊÇ.

Ïîìèìî âûáîðà Uíîì î÷åíü âàæíî ó÷è-

òûâàòü âåðîÿòíûé ïåðåãðåâ êàáåëÿ è ïî-

âðåæäåíèå èçîëÿöèè âñëåäñòâèå íåíîð-

ìèðîâàííîãî íàãðåâà åãî ýêðàíà èç-çà

ïðîòåêàíèÿ ïî íåìó íàâåä¸ííûõ òîêîâ,

ñîïîñòàâèìûõ ñ ðàáî÷èì òîêîì æèëû.

Ýòà ïðîáëåìà äëÿ êîíêðåòíîé ÊË ëåãêî

ðåøàåòñÿ ïîñëå ðàñ÷¸òíîãî îáîñíîâàíèÿ

ïóò¸ì îäíîñòîðîííåãî ðàççåìëåíèÿ ýê-

ðàíîâ èëè èõ òðàíñïîçèöèè [4].

Îäíàêî íè â îäíîì îòå÷åñòâåííîì

ñòàíäàðòå ïî êàáåëÿì ñ èçîëÿöèåé ÑÏÝ

ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è íîðìàòèâíî íå çà-

êðåïëåíî, è âî èñïîëíåíèå íå âñåãäà ïðè-

ìåíèìûõ äëÿ íîâîãî îáîðóäîâàíèÿ òðå-

áîâàíèé ÏÓÝ «îáîëî÷êà êàáåëÿ çàçåìëÿ-

åòñÿ ñ äâóõ ñòîðîí». Ðåçóëüòàòû òàêîãî

íåïðîäóìàííîãî ñëåäîâàíèÿ òðåáîâàíèÿì

íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, à òàêæå ñîïóò-

ñòâóþùèõ îøèáîê ïðîåêòà è ìîíòàæà

áûëè óáåäèòåëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíû

íà ïðèìåðå îïûòà ýêñïëóàòàöèè êàáåëÿ ñ

èçîëÿöèåé ÑÏÝ â ñèñòåìå ýëåêòðîñíàá-



æåíèÿ 35 êÂ ïå÷íîé óñòàíîâêè [5]: çà 1,5

ãîäà ýêñïëóàòàöèè íà øåñòè ÊË äëèíîé ïî

1200 ì êàæäàÿ â õîäå ïåðèîäè÷åñêèõ ðå-

ìîíòîâ ñ âîññòàíîâëåíèåì ïðîáèòîãî êà-

áåëÿ áûëî óñòàíîâëåíî äîïîëíèòåëüíî

áîëåå 10 ìóôò.

Âîïðîñû ïðàâèëüíîãî âûáîðà ïàðàìåò-

ðîâ ÊË, ïðîêëàäêè è ìîíòàæà êàáåëÿ è

êàáåëüíîé àðìàòóðû, íîðìàòèâîâ èñïûòà-

íèé, ìåòîäèê òåõíè÷åñêèõ îáñëåäîâàíèé,

çàùèòû îò ïåðåíàïðÿæåíèé è â öåëîì

ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè ýêñïëóàòàöèè ÊË ñ

íîâûìè âèäàìè èçîëÿöèè äîëæíû áûòü

ðåøåíû â ðàìêàõ îáùåðîññèéñêèõ íîð-

ìàòèâíî-òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ (ÍÒÄ).

Îáçîð íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè

ïî êàáåëÿì ñ èçîëÿöèåé ÑÏÝ

Çà ðóáåæîì âîïðîñû ñòàíäàðòèçàöèè

óñëîâèé ïðîèçâîäñòâà, ìåòîäîâ âûáîðà è

íîðì èñïûòàíèé ïîâûøåííûì íàïðÿæå-

íèåì óæå ðåøåíû â ðàìêàõ ñòàíäàðòîâ

ÌÝÊ, CENELEC, IEEE [2, 6, 7] è îòðàñëå-

âûõ ÍÒÄ. Ðîññèéñêèì ïðîèçâîäèòåëÿì êà-

áåëÿ ñ èçîëÿöèåé ÑÏÝ íà ñðåäíåå íàïðÿ-

æåíèå, à òàêæå ïðîåêòíûì è ýêñïëóàòè-

ðóþùèì îðãàíèçàöèÿì ïðèõîäèòñÿ æäàòü

ïëàíèðóåìîãî ê âûïóñêó åù¸ â 2008 ã.

ÃÎÑÒ Ð «Êàáåëè ñèëîâûå ñ ïëàñòìàññîâîé

èçîëÿöèåé íà íàïðÿæåíèå 6, 10, 20 è

35 êÂ. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ».

Â öåëÿõ ñîçäàíèÿ ëó÷øèõ óñëîâèé äëÿ

ïðîäâèæåíèÿ êàáåëüíîé ïðîäóêöèè íà ðû-

íîê êðóïíûìè êàáåëüíûìè çàâîäàìè, â

÷àñòíîñòè â ñîñòàâå àññîöèàöèè «Ýëåê-

òðîêàáåëü», âûïóñêàþòñÿ ðàçëè÷íûå

òåõíè÷åñêèå èíñòðóêöèè ïî ïðîêëàäêå,

ìîíòàæó, èñïûòàíèÿì êàáåëåé ñ èçîëÿöè-

åé ÑÏÝ, èç êîòîðûõ íàèáîëåå íàñûùåí

íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèåé ìåòîäè÷å-

ñêèé ìàòåðèàë [8], âûïóùåííûé çàâîäîì

«Þæêàáåëü». Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèí-

ñòâî òàêèõ èíñòðóêöèé íå ñîäåðæèò ñïå-

öèàëüíûõ òðåáîâàíèé ê âûáîðó ñïåöèôè-

÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êàáåëåé ñ èçîëÿöèåé

ÑÏÝ — ñå÷åíèÿ è ñïîñîáà çàçåìëåíèÿ ýê-

ðàíîâ, íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, «æ¸ñò-

êî» ñâÿçàííîãî ñ äîïóñòèìîé äëèòåëü-

íîñòüþ ÎÇÇ â êîíêðåòíîé ñåòè, è ïð.

Òàêîå ïîëîæåíèå âïîëíå îïðàâäàíî,

ïîñêîëüêó âñå ïàðàìåòðû ÊË äîëæíû

áûòü âûáðàíû óæå íà ýòàïå ïðîåêòèðîâà-

íèÿ. Çàâîäó æå íåîáõîäèìî èçãîòàâëè-

âàòü è ïðîäàâàòü êàáåëü, èñïûòàííûé íà

ñîîòâåòñòâèå ñóùåñòâóþùèì ÍÒÄ, ñ çà-

äàííûìè çàêàç÷èêîì õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ñîçäàâøóþñÿ ñèòóàöèþ, êîãäà ïðåäïðè-

ÿòèÿ-èçãîòîâèòåëè èç-çà îòñóòñòâèÿ îáùå-

íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ âûíóæäåíû

ñâîèìè ñèëàìè ðàçðàáàòûâàòü ðåêîìåí-

äàöèè ïî ñîîðóæåíèþ è ýêñïëóàòàöèè ÊË

íà îñíîâå êàáåëåé ñ èçîëÿöèåé ÑÏÝ,

íåëüçÿ ñ÷èòàòü íîðìàëüíîé.

Îáúåêòèâíîå çàêëþ÷åíèå ïî êà÷åñòâó

êàáåëüíîé ïðîäóêöèè êîíêðåòíîãî ïðîèç-

âîäèòåëÿ ìîæíî ñäåëàòü òîëüêî íà îñíî-

âå îïûòà ýêñïëóàòàöèè. Îäíàêî àïðèîðè

ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èìïîðòíûé êàáåëü ëó÷øå

ðîññèéñêîãî. Ýòî ìíåíèå îøèáî÷íî.

Âñåì ðîññèéñêèì êàáåëüíûì çàâîäàì ïðè

ïðîèçâîäñòâå, à òàêæå òèïîâûõ è ðåñóðñ-

íûõ èñïûòàíèÿõ ÊÑÍ ñ èçîëÿöèåé ÑÏÝ (ïî

êðàéíåé ìåðå, ÷òî êàñàåòñÿ òåõíîëîãèè

ïåðîêñèäíîé ñøèâêè) ïðèõîäèòñÿ ñëåäî-

âàòü àäàïòèðîâàííûì è â ðÿäå ñëó÷àåâ

äàæå óæåñòî÷¸ííûì òðåáîâàíèÿì ìåæ-

äóíàðîäíûõ è åâðîïåéñêèõ ñòàíäàðòîâ,

èçëîæåííûì â ðàçðàáîòàííûõ ÂÍÈÈÊÏ

òåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (ÒÓ) [9, 10].

Íàïðèìåð, ñîãëàñíî ñòàíäàðòó HD 620

[6] äëÿ ÊÑÍ ëèíåéíûå ðàçìåðû âû-

ñòóïîâ ýëåêòðîïðîâîäÿùåãî ýêðàíà íå

äîëæíû ïðåâûøàòü 100 ìêì, à ïîëîñòåé

è èíîðîäíûõ âêëþ÷åíèé â èçîëÿöèè —

180 ìêì. Ïî òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì [9]

ñîîòâåòñòâóþùèå äîïóñòèìûå ðàçìåðû

ñîñòàâëÿþò 80 è 200 ìêì. Âñå âûïóñêàå-

ìûå òèïû êàáåëåé ñ èçîëÿöèåé ÑÏÝ ñðåä-

íåãî íàïðÿæåíèÿ äîëæíû ïðîõîäèòü äëè-

òåëüíûå èñïûòàíèÿ íà ïîäòâåðæäåíèå

ðåñóðñà (ñòàðåíèå 2 ãîäà èëè 17 500 ÷ âî

âëàæíîé ñðåäå, ïðèëîæåííîå íàïðÿæå-

íèå ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû 3U0, òåìïåðà-

òóðà 40 ± 5 °C). Ïî äàííûì ïàðàìåòðàì

îòå÷åñòâåííûå íîðìû ïîëíîñòüþ ñîîò-

âåòñòâóþò åâðîïåéñêèì, ïîýòîìó, ïðèîá-

ðåòàÿ êàáåëü íàïðÿæåíèåì 6 – 35 êÂ ñ

èçîëÿöèåé ÑÏÝ, çàêàç÷èê (÷òîáû óäîñòî-

âåðèòüñÿ â åãî êà÷åñòâå) ìîæåò çàïðîñèòü

ó çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ ïðîòîêîëû ðåçóëü-

òàòîâ èñïûòàíèé êîíêðåòíîãî òèïà êàáåëÿ

íà óñêîðåííîå «âëàæíîå» ñòàðåíèå.

Èíòåðåñåí òîò ôàêò, ÷òî è ðîññèéñêèå

çàâîäû, êîòîðûå âûïóñêàþò êàáåëè íà-

ïðÿæåíèåì 6 – 10 êÂ ïî ñèëàíîâîé òåõíî-

ëîãèè («Êàìêàáåëü», «Ñåâêàáåëü», «Êàâ-

êàçêàáåëü»), è ôèíñêàÿ êîìïàíèÿ «Prysmi-

an Ñables & Systems» ìîãóò ïðîèçâîäèòü

èõ òàêæå ïî ïåðîêñèäíîé òåõíîëîãèè. Èç-

âåñòíî, ÷òî ôèðìà Mailleffer (Ôèíëÿíäèÿ)

ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîñòàâèëà 20

òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèíèé, ðàáîòàþùèõ ïî

òåõíîëîãèè ñèëàíîâîé ñøèâêè â Âåëèêî-

áðèòàíèè (êîìïàíèÿ ÂIÑÑ), Íèäåðëàíäàõ

(NKT Cables), Øâåéöàðèè (Kabelwerk

Studer) è ïð.

Ñóùåñòâóåò ìíåíèå, ÷òî ñðîê ñëóæáû

«ñèëàíîëüíî-ñøèòûõ» êàáåëåé íå ïðåâû-

øàåò 10 ëåò. Îäíàêî, ïî çàêëþ÷åíèþ ñïå-

öèàëèñòîâ ÂÍÈÈÊÏ, îñíîâàííîìó íà ðå-

çóëüòàòàõ ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé, êîòî-

ðûå áûëè ïðîâåäåíû â 2003 – 2006 ãã.,

«òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàáåëåé,

ïðîèçâåä¸ííûõ ïî òåõíîëîãèè ñèëàíîëü-

íîé ñøèâêè, íå íèæå àíàëîãè÷íûõ õàðàê-

òåðèñòèê êàáåëåé, èçãîòîâëåííûõ ïî òåõ-

íîëîãèè ïåðîêñèäíîé ñøèâêè». Â ñâÿçè ñ

ýòèì çàêàç÷èê âïðàâå òðåáîâàòü îò ëþáî-

ãî ïðîèçâîäèòåëÿ èíôîðìàöèþ î òåõíî-

ëîãèè ñøèâêè çàêóïàåìûõ êàáåëåé.

Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ, ðàçðàáîòàííûå

ÂÍÈÈÊÏ (à òàêæå îòäåëüíûå ÒÓ çàâîäà

«ABB Ìîñêàáåëü»), ïðè äîëæíîì îòíî-

øåíèè ïðîèçâîäèòåëÿ ê «÷èñòîòå» òåõíî-

ëîãèè ïî÷òè ñî 100 %-íîé âåðîÿòíîñòüþ

ãàðàíòèðóþò âûñîêîå êà÷åñòâî è íà-

ä¸æíîñòü ïðåäëàãàåìûõ ìàðîê êàáåëåé.

Òåì íå ìåíåå ñóùåñòâóþò îáúåêòèâíûå

ôàêòîðû, íà êîòîðûå ïðè ýêñïëóàòàöèè

ïîâëèÿòü óæå íåâîçìîæíî — íàëè÷èå

âêëþ÷åíèé â èçîëÿöèè è ìèêðîäåôåêòû

ýëåìåíòîâ êàáåëÿ, ñíèæàþùèå åãî ýëåê-

òðè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü îòíîñèòåëüíî ðàñ-

÷¸òíîãî çíà÷åíèÿ.

Äëÿ êà÷åñòâåííîãî ÊÑÍ èñõîäíàÿ äëè-

òåëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ñîñòàâ-

ëÿåò 30 – 35 êÂ/ìì, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ

äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòüþ îáðàçöîâ ýëåê-

òðîòåõíè÷åñêîãî ôàðôîðà è çàêàë¸ííîãî

ñòåêëà â îäíîðîäíîì ïîëå, êîòîðàÿ äîñ-

òèãàåò 45 êÂ/ìì. Äëÿ êàáåëåé âûñîêîãî

íàïðÿæåíèÿ äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü, ñî-

ñòàâëÿþùàÿ 50 – 70 êÂ/ìì, ïðåâûøàåò

ïðî÷íîñòü ìåæýëåêòðîäíûõ ïðîìåæóò-

êîâ â âàêóóìíûõ äóãîãàñèòåëüíûõ êàìå-

ðàõ ñîâðåìåííûõ êîììóòàöèîííûõ àïïà-

ðàòîâ ïðè ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ãëàâíûìè

êîíòàêòàìè äî 10 ìì è àáñîëþòíîì äàâ-

ëåíèè 10–5 Ïà.

Èìïóëüñíàÿ ïðîáèâíàÿ ïðî÷íîñòü èçî-

ëÿöèè ÑÏÝ äëÿ êàáåëÿ íàïðÿæåíèåì 10 êÂ

ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 400 – 450 êÂ, ÷òî â

1,5 – 3,0 ðàçà âûøå èìïóëüñíîé ïðî÷-

íîñòè òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñëà. Âëèÿ-

íèå íà ýëåêòðè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü èçîëÿöèè

ÊÑÍ îñîáåííîñòåé ôèçè÷åñêîé ñòðóêòóðû

ÑÏÝ è âíóòðåííèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæå-

íèé â íåé íåçíà÷èòåëüíî, õîòÿ äëÿ êàáåëåé

110 êÂ è âûøå ýòè ôàêòîðû ìîãóò ñíè-

æàòü ïðî÷íîñòü íà 20 – 25 %.

Â ðîññèéñêîé ýëåêòðîýíåðãåòèêå íîð-

ìàòèâíîå îáåñïå÷åíèå êîíòðîëÿ ñîñòîÿ-

íèÿ ÊÑÍ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè íå îòëè-

÷àåòñÿ îñîáåííûì ðàçíîîáðàçèåì. Ê íàè-

áîëåå óäà÷íûì âíóòðåííèì äîêóìåíòàì

ïðåäïðèÿòèé â ôîðìå ìåòîäè÷åñêèõ óêà-

çàíèé è ðåêîìåíäàöèé, ãäå óæå ñîäåð-

æàòñÿ äèàãíîñòè÷åñêèå è èñïûòàòåëüíûå

íîðìû è êðèòåðèè, ìîæíî îòíåñòè ñòàí-

äàðòû [11, 12, 13].

Â 2009 ã. ÎÀÎ ÔÑÊ ÅÝÑ ââåä¸í â äåé-

ñòâèå ñòàíäàðò íà êàáåëè ñ èçîëÿöèåé

ÑÏÝ [14] (ïî ñóòè íåäîñòàòî÷íî ïðîðà-

áîòàííàÿ êîìïèëÿöèÿ ðÿäà ïóáëèêàöèé è
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ÍÒÄ), ïðèìåíåíèå êîòîðîãî íà ïðàêòèêå

êðàéíå îñëîæíåíî. Ýòî áûëî ïîä-

òâåðæäåíî îïûòîì âûáîðà ðåæèìà çà-

çåìëåíèÿ íåéòðàëè îëèìïèéñêèõ îáúåêòîâ

ã. Ñî÷è, â ÷àñòíîñòè â ñõåìå ýëåêòðîñíàá-

æåíèÿ 10 êÂ ãîðíîëûæíîãî êîìïëåêñà

«Ðîçà Õóòîð».

Ñèòóàöèÿ ñ íîðìàòèâíûì îáåñïå÷åíè-

åì ïîæàðî- è âçðûâîáåçîïàñíîñòè ÊÑÍ

íåñêîëüêî ëó÷øå: â 2009 ã. ââåä¸í â äåé-

ñòâèå ÃÎÑÒ [15], à â òåõíè÷åñêîì öèð-

êóëÿðå [16] ÷¸òêî îáîçíà÷åíû óñëîâèÿ

ïðèìåíåíèÿ êàáåëåé ñ èçîëÿöèåé ÑÏÝ â

îñîáûõ óñëîâèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, â öåëÿõ äî-

ïîëíåíèÿ è óòî÷íåíèÿ òðåáîâàíèé ÏÓÝ îï-

ðåäåëåíî, ÷òî êàáåëè ñ èçîëÿöèåé ÑÏÝ,

íå ðàñïðîñòðàíÿþùèå ãîðåíèå ïðè ãðóï-

ïîâîé ïðîêëàäêå (èñïîëíåíèÿ íã, íã-LS,

íã-HF), ðàçðåøåíî èñïîëüçîâàòü â êàáåëü-

íûõ ñîîðóæåíèÿõ, â òîì ÷èñëå â ïîæàðî-

è âçðûâîîïàñíûõ çîíàõ âñåõ êëàññîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êàáåëè èñïîëíå-

íèÿ íã, íã-LS íå ïîääåðæèâàþò ãîðåíèå

òîëüêî â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ òîêà ïîäïèòêè

äóãè, íàïðèìåð, òîêà çàìûêàíèÿ íà çåì-

ëþ. Ïîëèìåðíàÿ îáîëî÷êà òàêèõ êàáåëåé

ñîäåðæèò àíòèïèðåíû, íî ñàì ñøèòûé ïî-

ëèýòèëåí õèìè÷åñêè ðàçëàãàåòñÿ, òåðÿåò

ôîðìó è âûãîðàåò ïðè âîçäåéñòâèè òåì-

ïåðàòóð âûøå 300 – 350 °C. Ýòî çàêëþ-

÷åíèå ïîäòâåðæäåíî ëàáîðàòîðíûìè èñ-

ïûòàíèÿìè îáðàçöîâ ÑÏÝ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÎÀÎ «ÌÐÑÊ Ñèáè-

ðè» ãîòîâèò ê âûïóñêó ñòàíäàðò îðãàíèçà-

öèè «Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî âûáîðó,

ïðîêëàäêå, ìîíòàæó è ýêñïëóàòàöèè ñèëî-

âûõ êàáåëåé ñ èçîëÿöèåé èç ñøèòîãî ïî-

ëèýòèëåíà íà íàïðÿæåíèå 6 – 110 êÂ», êî-

òîðûé ïëàíèðóåòñÿ ââåñòè â äåéñòâèå â

2011 – 2012 ãã. Äîêóìåíò ïðèçâàí îáîá-

ùèòü è ñèñòåìàòèçèðîâàòü òðåáîâàíèÿ

ñóùåñòâóþùèõ ÍÒÄ íà âñåõ ýòàïàõ ïðè-

ìåíåíèÿ êàáåëåé ñ èçîëÿöèåé ÑÏÝ: îò

ïðè¸ìêè êàáåëÿ íà áàðàáàíàõ äî âûáîðà

ìåòîäèêè è êðèòåðèåâ åãî êîíòðîëÿ è

îòáðàêîâêè â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ýêñ-

ïëóàòàöèè.

Íîðìû è ìåòîäû èñïûòàíèé

êàáåëåé ñ èçîëÿöèåé ÑÏÝ

ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì

Ñåãîäíÿ óáåäèòåëüíî äîêàçàíî, ÷òî

ïðèìåíÿåìàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÐÄ [17]

ñèñòåìà ïëàíîâî-ïðîôèëàêòè÷åñêèõ èñïû-

òàíèé ÊË, ïðè êîòîðîé èçîëÿöèÿ êàáåëåé è

ìóôò èñïûòûâàåòñÿ ïîñòîÿííûì íàïðÿæå-

íèåì (4 – 6)Uíîì, íå ïðèãîäíà äëÿ èñïûòà-

íèé ÊË íà îñíîâå êàáåëåé ñ èçîëÿöèåé

ÑÏÝ. Íî è â ñòàíäàðòå ÌÝÊ [2] (ï. 20.2.2)

äîïóñêàåòñÿ èñïûòàíèå ÊË ïîñòîÿííûì

íàïðÿæåíèåì 4U0 â òå÷åíèå 15 ìèí. Ê ñî-

æàëåíèþ, òàêàÿ ïðàêòèêà íàáëþäàåòñÿ â

ýêñïëóàòàöèè ïîâñåìåñòíî.

Íàïðèìåð, íà ïðåäïðèÿòèÿõ êîíöåðíà

«Áåëýíåðãî» ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ ðîññèé-

ñêîé àññîöèàöèåé «Ýëåêòðîêàáåëü» ÊË ñ

ïîëèìåðíîé èçîëÿöèåé èñïûòûâàþò âû-

ïðÿìëåííûì íàïðÿæåíèåì 4Uíîì. Ïðè

ýòîì â èíñòðóêöèÿõ ïðîèçâîäèòåëåé êàáå-

ëÿ ñ èçîëÿöèåé ÑÏÝ îòñóòñòâóåò ññûëêà íà

ïðèìå÷àíèå 1 ê ï. 20.2.2 ñòàíäàðòà ÌÝÊ

[2]: «èñïûòàíèå íàïðÿæåíèåì ïîñòîÿííî-

ãî òîêà ìîæåò ïîâðåäèòü èñïûòóåìóþ

ñèñòåìó èçîëÿöèè».

Ïî ðåçóëüòàòàì òùàòåëüíîãî àíàëèçà

áîëåå 15 îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ

ÍÒÄ (â òîì ÷èñëå [2, 6, 7, 11 – 13], èí-

ñòðóêöèé çàâîäîâ-èçãîòîâèòåëåé, ÒÓ [9,

10] è ïð.) äëÿ ÊË ñ ïîëèìåðíîé èçîëÿöèåé

íàïðÿæåíèåì 6 – 35 êÂ ìîæíî ðåêîìåí-

äîâàòü ñëåäóþùåå:

� ðàññìàòðèâàòü âîçìîæíîñòü èñïû-

òàíèÿ êàáåëÿ íàïðÿæåíèåì ÑÍ× è òîëüêî

ïðè å¸ îòñóòñòâèè ïðèìåíÿòü àëüòåðíàòèâ-

íûé âàðèàíò — èñïûòàíèå íàïðÿæåíèåì ñ

÷àñòîòîé 50 Ãö. Èçâåñòíî, ÷òî ðàçâèòèå

êàíàëà ïðîáîÿ ïðè ÷àñòîòå ïðèëîæåííîãî

íàïðÿæåíèÿ 50 Ãö ïðîèñõîäèò ñî ñðåäíåé

ñêîðîñòüþ 1,7 ìì/÷; ïðè ÷àñòîòå 0,1 Ãö

íàïðÿæåíèÿ êîñèíóñíî-ïðÿìîóãîëüíîé

ôîðìû — 7,8 ìì/÷; ïðè ÷àñòîòå 0,1 Ãö

íàïðÿæåíèÿ ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû —

12,3 ìì/÷;

� âûáèðàòü íàïðÿæåíèå èñïûòàíèÿ

ÑÍ× â çàâèñèìîñòè îò ìåñòíûõ ïðîèçâîä-

ñòâåííûõ óñëîâèé — 3U0 èëè 3Uíîì. Ïðè

íàïðÿæåíèè 3Uíîì âðåìÿ èñïûòàíèÿ —

15 ìèí, ïðè 3U0 — îò 30 äî 60 ìèí ñ ýì-

ïèðè÷åñêîé âåðîÿòíîñòüþ âûÿâëåíèÿ äå-

ôåêòîâ 0,9 (â ñëó÷àå 30-ìèíóòíîé äëè-

òåëüíîñòè) è 1,0 (60-ìèíóòíîé) [18];

� ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ íàïðÿæåíèåì

ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû ñ ïðèëîæåíèåì

Uèñï = Uíîì â òå÷åíèå 5 ìèí (ïî ñîãëàñî-

âàíèþ ñ çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì äîïóñêà-

åòñÿ 2U0 â òå÷åíèå 30 ìèí) èëè Uèñï = U0 â

òå÷åíèå 24 ÷;

� êàòåãîðè÷åñêè èñêëþ÷èòü èñïûòàíèÿ

ÊË ñ èçîëÿöèåé ÑÏÝ íàïðÿæåíèåì ïîñòî-

ÿííîãî òîêà. Ýòî ñâÿçàíî ñ íàêîïëåíèåì

îáú¸ìíûõ çàðÿäîâ â ïðèýëåêòðîäíûõ

îáëàñòÿõ è âîçëå ìèêðîäåôåêòîâ â ïîëè-

ìåðå. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå ñëåäóåò çà-

ïðåòèòü ïðîæèã èçîëÿöèè ÑÏÝ ïîñòî-

ÿííûì òîêîì äëÿ ñíèæåíèÿ ïåðåõîäíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïîèñêå ìåñòà ïîâðåæ-

äåíèÿ íà ÊË.

Èñõîäÿ èç òåíäåíöèè ïîñòåïåííîãî

ââåäåíèÿ â ïðàêòèêó ýêñïëóàòàöèè äèàã-

íîñòè÷åñêèõ îáñëåäîâàíèé, ñðîê ìåæäó

èñïûòàíèÿìè ÊË ñ ïîëèìåðíîé èçîëÿöèåé

ìîæåò áûòü óâåëè÷åí äî 3 – 4 ëåò, ÷òî

äîëæíî áûòü îòðàæåíî â ÍÒÄ ýêñïëóàòè-

ðóþùåé îðãàíèçàöèè. Àäåêâàòíàÿ àëüòåð-

íàòèâà — ïîëíîå èñêëþ÷åíèå èñïûòàíèé

ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì â ìåæðå-

ìîíòíûé ïåðèîä.

Êðèòåðèè îöåíêè ðåçóëüòàòîâ

íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ÊË

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå èëè ìåíåå îáúåê-

òèâíîé èíôîðìàöèè î òåêóùåé ñòåïåíè

ñòàðåíèÿ èçîëÿöèè, à òàêæå âûÿâëåíèÿ

ïðåäàâàðèéíûõ ñîñòîÿíèé ÊË â ýêñïëóàòà-

öèè íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè ïðåäñòàâ-

ëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ìåòîäû:

� èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè

êàáåëÿ;

� èçìåðåíèå tg � íà ÑÍ× ëèáî èçîòåð-

ìè÷åñêîãî òîêà ðåëàêñàöèè (ïî çàêëþ÷å-

íèþ îá èíòåãðàëüíîì ñîñòîÿíèè èçîëÿöèè

àíàëîãè÷åí ìåòîäó èçìåðåíèÿ tg �);

� èçìåðåíèå óðîâíÿ è ìåñò ëîêàëèçà-

öèè ÷àñòè÷íûõ ðàçðÿäîâ (×Ð) â ÊË;

� èìïóëüñíàÿ ðåôëåêòîìåòðèÿ;

� òåïëîâèçèîííûé êîíòðîëü ýëåìåí-

òîâ ÊË.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ïåðâûå

òðè ìåòîäà íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ.

Äëÿ ïåðâè÷íîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ èçîëÿöèè

ÊË 6 – 35 êÂ, â òîì ÷èñëå ïðè ïðè¸ìêå

êàáåëÿ, íå ñëåäóåò ïðåíåáðåãàòü òàêèì

ïðîñòûì ìåòîäîì, êàê èçìåðåíèå ñîïðî-

òèâëåíèÿ èçîëÿöèè Rèç ìåæäó ôàçàìè è

ìåæäó êàæäîé ôàçîé è «çåìë¸é» ïî-

ñðåäñòâîì ìåãàîììåòðà íà 2,5 êÂ. Â ýêñ-

ïëóàòàöèè êîíòðîëü Rèç ïðîèçâîäèòñÿ íà

îòñîåäèí¸ííîì ñ îáîèõ êîíöîâ êàáåëå â

öåëÿõ âûÿâëåíèÿ ãðóáûõ íàðóøåíèé öåëî-

ñòíîñòè èçîëÿöèè è ðàçâèâøèõñÿ ìåñòíûõ

äåôåêòîâ (çàçåìëåíèå æèë, ÊÇ ìåæäó

ôàçàìè è ïð.). Îòíîñèòåëüíîå îòëè÷èå Rèç

ïî ðàçíûì ôàçàì ÊË íå äîëæíî ïðåâû-

øàòü ±10 %.

Ñîñòîÿíèå èçîëÿöèè ñ÷èòàåòñÿ íîð-

ìàëüíûì, åñëè Rèç � 200 ÌÎì äëÿ íîâîãî

êàáåëÿ è Rèç � 100 ÌÎì äëÿ ýêñïëóàòè-

ðóåìîãî. Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ÊË íà îñíîâå

êàáåëåé ñ èçîëÿöèåé ÑÏÝ ïðîâîäèòñÿ òàê-

æå ïî êîýôôèöèåíòó àáñîðáöèè Kà =

= R60 ñ/R15 ñ (ãäå R15 ñ, R60 ñ — ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ èçîëÿöèè, èçìåðåííûå ÷åðåç ñî-

îòâåòñòâåííî 15 è 60 ñ ïîñëå íà÷àëà çà-

ðÿäà êàáåëÿ ïîñòîÿííûì íàïðÿæåíèåì)

ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííîé äàëåå êëàññè-

ôèêàöèè [12]:

Ñîñòîÿíèå êàáåëÿ Êîýôôèöèåíò

àáñîðáöèè

Íîðìà . . . . . . . . . . . . . . . . . . Áîëåå 1,6

Ðàáîòîñïîñîáíîå ñ íåçíà-

÷èòåëüíûìè îòêëîíåíèÿìè . . 1,6 � K
à
� 1,4

Ðàáîòîñïîñîáíîå ñî çíà÷è-

òåëüíûìè îòêëîíåíèÿìè . . 1,4 > K
à
� 1,25

Óõóäøåííîå . . . . . . . . . . . 1,25 > K
à
� 1,0

Ïðåäàâàðèéíîå . . . . . . . . . . . . Ìåíåå 1,0

Õîòÿ çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè

ñèëîâûõ ÊË íàïðÿæåíèåì âûøå 1 êÂ íå

íîðìèðóåòñÿ, ýòè èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò

óäîñòîâåðèòüñÿ, ÷òî êàáåëü íå ñîäåðæèò

ñåðü¸çíûõ äåôåêòîâ ïåðåä èñïûòàíèåì

âûñîêèì íàïðÿæåíèåì èëè ïåðåä ïîäà÷åé

ïèòàíèÿ. Íàïðèìåð, â ñåòè 6 êÂ êðóïíîãî

ãîðíîîáîãàòèòåëüíîãî êîìáèíàòà ïðèíÿòî

ñëåäóþùåå: âûñîêîâîëüòíûì èñïûòàíèÿì

ïîäâåðãàþòñÿ òîëüêî ÊË ïîñëå ðåìîíòîâ

è ÊË, ñðîê ýêñïëóàòàöèè êîòîðûõ íå

ïðåâûøàåò 15 – 20 ëåò. Â ïðî÷èõ ÊË

èçìåðÿåòñÿ Rèç è, åñëè îíî ìåíüøå

100 ÌÎì, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîæèã äå-

ôåêòíîãî êàáåëÿ. Â ïðèâåä¸ííîì ñëó÷àå

ðå÷ü èäåò î êàáåëÿõ ñ ÁÏÈ, îäíàêî âíè-

ìàíèÿ çàñëóæèâàåò ôàêò ùàäÿùåãî êîí-

òðîëÿ èõ ñîñòîÿíèÿ.

Ìåòîä èçìåðåíèÿ tg� ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ñòàðåíèÿ èçîëÿöèè

ÊË íåçàâèñèìî îò êëàññà íàïðÿæåíèÿ.

Àíàëèç çíà÷åíèÿ tg � íà ðàçëè÷íûõ óðîâ-

íÿõ ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ ïîçâîëÿ-

åò îöåíèòü «èíòåãðàëüíóþ» ñòåïåíü ñòà-

ðåíèÿ èçîëÿöèè âñåé ÊË áåç îïðåäåëåíèÿ

îñëàáëåííûõ ó÷àñòêîâ ïî å¸ äëèíå. Ïðè

ýòîì ôàêòîð ñòàðåíèÿ, âûðàæåííûé â èç-

ìåíåíèè ñòðóêòóðû èçîëÿöèè è ðàçâèòèè

×Ð íà ìèêðîäåôåêòàõ, íå ìîæåò áûòü

ëîêàëèçîâàí.

Íà ïðàêòèêå îöåíèâàþò íå òîëüêî çíà-

÷åíèÿ tg � íà ÷àñòîòå 0,1 Ãö äëÿ ðÿäà íà-

ïðÿæåíèé (0,5 – 2,5)U0 c øàãîì 0,5U0, íî

è îïðåäåëÿþò ïðèðàùåíèå tg �, â ÷àñò-

íîñòè ïðè çíà÷åíèÿõ U0 è 2U0. Ïîñêîëüêó
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tg � íå çàâèñèò îò ïðèëîæåííîãî ê èçîëÿ-

öèè íàïðÿæåíèÿ, ïî åãî èçìåíåíèþ íà èí-

òåðâàëå U0 – 2U0 ñóäÿò î íàëè÷èè ãàçîâûõ

âêëþ÷åíèé â èçîëÿöèè êàáåëÿ. Äëÿ êîð-

ðåêòíîãî àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ëèíèè ðåçóëü-

òàòû èçìåðåíèÿ tg � ñëåäóåò ñðàâíèâàòü

ïî ôàçàì.

Êðèòåðèè îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ÊÑÍ ñ èçî-

ëÿöèåé ÑÏÝ ïî óðîâíþ tg � íà îñíîâå èñ-

ñëåäîâàíèé [19] ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ñî-

ñòîÿíèå èçîëÿöèè îïðåäåëÿþò ñîãëàñíî

òð¸õóðîâíåâîé êëàññèôèêàöèè, èñïîëü-

çóåìîé êîìïàíèåé «Westinghouse Elec-

tric» (ÑØÀ). Äëÿ àíàëèçà tg � ñëåäóåò âû-

ïîëíèòü óñëîâèå: 1 % ñîîòâåòñòâóåò àáñî-

ëþòíîìó çíà÷åíèþ tg � = 10–2.

Ìåòîä èçìåðåíèÿ ×Ð ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ïîâðåæäåíèÿ èçîëÿ-

öèè ÊË ÷àñòè÷íûìè ðàçðÿäàìè íåçàâè-

ñèìî îò êëàññà íàïðÿæåíèÿ. Íîðìàòèâíîå

îáîñíîâàíèå ìåòîäà èçëîæåíî â ÃÎÑÒ

[20]. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ìåòîä èç-

ìåðåíèÿ ×Ð, ïðèìåíÿåìûé ñ ðåêîìåí-

äóåìîé ïåðèîäè÷íîñòüþ 1 – 2 ãîäà, ñïî-

ñîáñòâóåò îïðåäåëåíèþ ìåñòîïîëîæåíèÿ

äåôåêòîâ â èçîëÿöèè ñòðîèòåëüíûõ äëèí

êàáåëåé è ñâîåâðåìåííîìó âûÿâëåíèþ

ïðåäàâàðèéíîãî ñîñòîÿíèÿ ìóôò.

Â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì ñòàòèñòè÷åñêîé

èíôîðìàöèè ïî óðîâíÿì ×Ð â ðàçëè÷íûõ

ýëåìåíòàõ ÊË è ñîîòâåòñòâóþùåé ñòåïåíè

äåãðàäàöèè èçîëÿöèè ÑÏÝ äîñòîâåðíîå

çàêëþ÷åíèå ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ×Ð

ìîæåò áûòü ñäåëàíî òîëüêî äëÿ êîíêðåò-

íûõ ÊË ïîñëå îöåíêè òåíäåíöèè èçìåíå-

íèÿ ëîêàëüíûõ êîíöåíòðàöèé è óðîâíåé

×Ð. Äëÿ ýòîãî, êàê ïðàâèëî, íàçíà÷àåòñÿ

ïîâòîðíîå òåñòèðîâàíèå íå ïîçæå, ÷åì

÷åðåç ãîä. Îäíàêî äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ

èçîëÿöèè ÊË ïî óðîâíþ ×Ð «â ïåðâîì

ïðèáëèæåíèè» ìîæíî èñïîëüçîâàòü íîð-

ìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ÎÎÎ

«Òåñò» (ã. Ïåðìü) â ðåçóëüòàòå 10-ëåòíèõ

èñïûòàíèé [21].

Ñîãëàñíî ïðåäëîæåííûì êðèòåðèÿì,

åñëè íàïðÿæåíèå âîçíèêíîâåíèÿ ×Ð ñî-

ñòàâëÿåò U
i
� 5, 10, 20 êÂ äëÿ êàáåëåé ñ

íîìèíàëüíûì íàïðÿæåíèåì 10, 20, 35 êÂ

ñîîòâåòñòâåííî, ÊË äîëæíà áûòü âûâåäå-

íà èç ýêñïëóàòàöèè. Âàæíûé ïàðàìåòð —

çàôèêñèðîâàííîå ÷èñëî ×Ð. Êðèòè÷åñêàÿ

èíòåíñèâíîñòü ×Ð êîíñòàòèðóåòñÿ ïðè ÷èñ-

ëå ×Ð, ðàâíîì 0,23 � 0,7 ñ–1 íåçàâèñèìî

îò íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ÊË. Ïðè

ýòîì äëÿ êëàññèôèêàöèè ñîñòîÿíèÿ èçîëÿ-

öèè ïî ïÿòèóðîâíåâîé ñèñòåìå, ðåêîìåí-

äîâàííîé â ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèÿõ [12],

óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ àëãîðèòìîì, ïðåä-

ñòàâëåííûì íà ðèñ. 2.

Ïðè çàðåãèñòðèðîâàííîì êàæóùåìñÿ

çàðÿäå ×Ð q � 1200 ïÊë ñîñòîÿíèå èçîëÿ-

öèè îöåíèâàåòñÿ êàê íîðìàëüíîå è ïî-

âòîðíîå èçìåðåíèå óðîâíåé ×Ð íàçíà÷à-

åòñÿ ÷åðåç 5 ëåò, à ïðè q � 10 500 ïÊë

êîíñòàòèðóåòñÿ «ïðåäàâàðèéíîå» ñîñòîÿ-

íèå èçîëÿöèè ýëåìåíòà ÊË, è îíà ïîä-

ëåæèò âûâîäó èç ýêñïëóàòàöèè. Äëÿ ñðàâ-

íåíèÿ: â íîðìàõ çàâîäñêèõ èñïûòàíèé íà

ñòðîèòåëüíûõ äëèíàõ ÊÑÍ äîïóñêàåòñÿ

ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ×Ð íå áîëåå 10

è 5 ïÊë ñîãëàñíî äîêóìåíòàì [2, 9] è [6]

ñîîòâåòñòâåííî.

Àíàëèç ìåñò ïîâûøåííîé êîíöåíòðà-

öèè ×Ð ïðè ýêñïëóàòàöèè ïîäòâåðæäàåò,

÷òî íà ÊË ñ ïîëèìåðíîé èçîëÿöèåé òàêèìè

ìåñòàìè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÿâëÿþòñÿ

ñîåäèíèòåëüíûå è êîíöåâûå ìóôòû. Ýòî

ñâÿçàíî ñ íåèçáåæíûì «óëó÷øåíèåì»

óñëîâèé äëÿ ðàçâèòèÿ ×Ð â ïðîöåññå óñòà-

íîâêè ëþáîé ìóôòû, îñîáåííî ïðè îøèá-

êàõ ìîíòàæà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ

ÊË íàïðÿæåíèåì 110 êÂ ìàêñèìàëüíàÿ

êîíöåíòðàöèÿ ×Ð âñåãäà íàáëþäàåòñÿ â

ìóôòàõ.

Íåçàâèñèìî îò êëàññà íàïðÿæåíèÿ ÊË

íàðóøåíèå òåõíîëîãèè ìîíòàæà êàòà-

ñòðîôè÷åñêè âëèÿåò íà îñòàòî÷íûé ðå-

ñóðñ âñåé ëèíèè. Ïîýòîìó àâàðèéíûå ïî-

âðåæäåíèÿ àðìàòóðû ÊË è ïðèëåãàþùèõ

ó÷àñòêîâ êàáåëÿ ñ èçîëÿöèåé ÑÏÝ ïî ïðè-

÷èíå ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ ðåãèñòðè-

ðóþòñÿ ãîðàçäî ÷àùå (äî 90 % ñëó÷àåâ

ïðè óñëîâèè ïðàâèëüíîãî âûáîðà ïðî÷èõ

ïàðàìåòðîâ êàáåëÿ), ÷åì ýòî ïðîèñõîäèò

â ìóôòàõ îáû÷íûõ êàáåëåé ñ ÁÏÈ (13 %

ñëó÷àåâ).

Îïðåäåëåíèå êðèòåðèåâ îòáðàêîâêè ÊË

ñ ïîëèìåðíîé èçîëÿöèåé

Èñõîäÿ èç àíàëèçà íîðìèðîâàííûõ çíà-

÷åíèé êîýôôèöèåíòà Kà; ñîïðîòèâëåíèÿ

Rèç, tg � è ðàáî÷åé ¸ìêîñòè êàáåëÿ; íà-

ïðÿæåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ×Ð U
i
; ëîêàëüíûõ

êîíöåíòðàöèé ×Ð è ðÿäà äðóãèõ ïàðàìåò-

ðîâ, ëîãè÷íî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðåäåëüíûå

èõ çíà÷åíèÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà-

÷åñòâå êðèòåðèåâ îòáðàêîâêè ÊË è äëÿ

äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïðåäàâàðèéíûõ ñîñòîÿ-

íèé èçîëÿöèè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè

(òàáë. 2). Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ïðè-

íèìàòü â ðàñ÷¸ò ðåçóëüòàòû âèçóàëüíîãî

îñìîòðà ÊË, å¸ âûñîêîâîëüòíûõ èñïûòà-

íèé è òåñòèðîâàíèÿ ðåôëåêòîìåòðîì.

Äëÿ ôîðìóëèðîâêè äîñòîâåðíîãî çà-

êëþ÷åíèÿ ïî òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ ëè-

íèè ñëåäóåò ñîïîñòàâëÿòü ðåçóëüòàòû èç-

ìåðåíèé ïî ðàçíûì ôàçàì êàæäîé ëèíèè

è ïî îäíîòèïíûì ÊË â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ

ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå îöåíèâàòü «ñêî-

ðîñòü» ñòàðåíèÿ èçîëÿöèè êîíêðåòíîé ÊË

íà îñíîâå «áàíêà äàííûõ» èçìåðåíèé çà

íåñêîëüêî ëåò.

Ðåøåíèÿ ïî ñðîêàì ýêñïëóàòàöèè ÊË

äî î÷åðåäíîãî îáñëåäîâàíèÿ è íåîáõîäè-

ìîñòè âûïîëíåíèÿ ðåìîíòà (â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ îöåíêîé òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ

ïî ìíîãîóðîâíåâîé êëàññèôèêàöèè) ïðè-

íèìàåòñÿ ïîñëå òùàòåëüíîãî àíàëèçà âñåõ

ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé, èçìåðåíèé è äèàã-

íîñòèðîâàíèÿ, îòðàæ¸ííûõ â òåõíè÷åñêîé

äîêóìåíòàöèè íà ÊË. Ñðåäíÿÿ ðåêîìåí-

äîâàííàÿ ïåðèîäè÷íîñòü îáñëåäîâàíèé ÊË

ñîñòàâëÿåò 1 – 2 ãîäà.

� ��� 

1. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÊË íà îñíîâå

êàáåëåé ñ ïîëèìåðíîé èçîëÿöèåé íåîá-

õîäèìî ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè âûáîðà

ñå÷åíèÿ è ñïîñîáà çàçåìëåíèÿ ýêðàíîâ, à

òàêæå íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, æ¸ñòêî

ñâÿçàííîãî ñ äîïóñòèìîé äëèòåëüíîñòüþ

çàìûêàíèé íà çåìëþ â êîíêðåòíîé ñåòè è

ïð. Òðåáîâàíèÿ è íîðìû ïî ýòèì ïàðà-

ìåòðàì äîëæíû áûòü îòðàæåíû â åäèíûõ

ñòàíäàðòàõ, íàïðèìåð ÃÎÑÒ.

2. Äëÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ îðãàíèçàöèé

âîïðîñ âçàèìîóâÿçêè òðåáîâàíèé ÏÓÝ,

ÏÒÝ è ÐÄ [17] ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ÍÒÄ

[2, 6, 7] â ÷àñòè íîðì è ìåòîäîâ èñïû-

òàíèé ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì è òåõíè-

÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ ÊÑÍ ñ ïîëè-

ìåðíîé èçîëÿöèåé äî ñèõ ïîð íå ðåø¸í.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ðåàëèçóåòñÿ ïîòðåáíîñòü

â ðàçðàáîòêå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàíäàð-

òîâ îðãàíèçàöèé, íàïðèìåð, â ÎÀÎ «Ãàç-
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Êëàññèôèêàöèÿ

ñîñòîÿíèÿ

êàáåëÿ

Ñòåïåíü

ñòàðåíèÿ

èçîëÿöèè

Êðèòåðèé îöåíêè

ñîñòîÿíèÿ êàáåëÿ

Ìåðîïðèÿòèÿ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ

Q = tg �(2U
0
)

G = tg �(2U
0
) –

– tg �(U
0
)

Ðàáîòî-

ñïîñîáíîå

(íîðìà)

Íàëè÷èå

îòäåëüíûõ

îáëàñòåé

ñòàðåíèÿ

Ìåíåå

1,2 · 10–3

Ìåíåå

0,1 · 10–3

Äëÿ ëîêàëèçàöèè «ñëàáûõ» îáëàñòåé ñòà-

ðåíèÿ èçîëÿöèè ïî òðàññå êàáåëÿ ðåêî-

ìåíäóåòñÿ ïðîâåñòè èñïûòàíèå ïîâûøåí-

íûì íàïðÿæåíèåì ÑÍ× è èçìåðåíèå ×Ð.

Êàáåëü îñòà¸òñÿ â ýêñïëóàòàöèè, íàçíà÷à-

åòñÿ ñðîê ñëåäóþùåãî îáñëåäîâàíèÿ

Óõóäøåííîå Âûñîêàÿ èëè

ëîêàëüíîå

ïîâðåæ-

äåíèå

èçîëÿöèè

1,2 · 10–3 <

< Q �

� 2,2 · 10–3

0,1 · 10–3 <

< G �

� 0,6 · 10–3

Äëÿ ëîêàëèçàöèè ïîâðåæäåíèé ïî òðàññå

êàáåëÿ ñëåäóåò ïðîâåñòè èñïûòàíèå ïî-

âûøåííûì íàïðÿæåíèåì ÑÍ× è èçìåðå-

íèå ×Ð. Ïîñëå ðåìîíòà è óñòðàíåíèÿ äå-

ôåêòîâ êàáåëü îñòà¸òñÿ â ýêñïëóàòàöèè

Ïðåä-

àâàðèéíîå

Ïðåäåëüíàÿ Áîëåå

2,2 · 10–3

Áîëåå

0,6 · 10–3

Èçîëÿöèÿ êàáåëÿ ñèëüíî ïîâðåæäåíà, êà-

áåëü âûâîäèòñÿ èç ýêñïëóàòàöèè

�
�� �� 9���	��� ���
�� ������
�� ������	�


�" �������� 0S 

 ��
��� ����	�
�� �
	
�

���	�� P�



ïðîì», ÎÀÎ «ÌÐÑÊ Ñèáèðè», êîíöåðíå

«Ðîñýíåðãîàòîì» è ïð.

3. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàòèâíîãî

ñðîêà ýêñïëóàòàöèè ÊË ñ ïîëèìåðíîé èçî-

ëÿöèåé, â òîì ÷èñëå ÑÏÝ, íåîáõîäèìî

ïðîðàáàòûâàòü òåõíîëîãèþ èõ ýêñïëóàòà-

öèè. Â å¸ ðàìêàõ äîëæíû áûòü ðåøåíû

çàäà÷è îðãàíèçàöèè ïðè¸ìêè â ýêñïëóàòà-

öèþ êàáåëåé è ñìîíòèðîâàííûõ ÊË, ðàç-

ðàáîòàíû ìåòîäèêè, íîðìû è ïåðèîäè÷-

íîñòü òåõíè÷åñêèõ îáñëåäîâàíèé, à òàêæå

êðèòåðèè îöåíêè ñîñòîÿíèÿ èçîëÿöèè è îò-

áðàêîâêè ýëåìåíòîâ ÊË.
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Ýëåìåíò ÊË Êðèòåðèé îòáðàêîâêè
Çíà÷åíèå êðèòåðèÿ, îïðåäåëÿþùåå ñîñòîÿíèå

ýëåìåíòà ÊË êàê «ïðåäàâàðèéíîå»

Êîíòàêòíûå ñîåäèíå-

íèÿ, ñîåäèíèòåëüíûå

è êîíöåâûå ìóôòû è

çàäåëêè, êàáåëü íà

ñòðîèòåëüíîé äëèíå,

ðàçäåëàííûå æèëû

êàáåëÿ

Êîýôôèöèåíò äåôåêòíîñòè kä äëÿ êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ Áîëåå 1,5

Èçáûòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà ��0,5 ïðè òîêå íàãðóçêè 0,5Iíîì
Áîëåå 30 °C

Òåìïåðàòóðà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè êàáåëÿ â òåêóùåì ðåæèìå

ïðè òîêå íàãðóçêè íå ìåíåå 0,3Iíîì

Âûðàæåííûå ëîêàëüíûå ïåðåãðåâû, íåðàâíîìåðíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî îáîëî÷êå êàáåëÿ (ðàçíèöà áî-

ëåå 3 – 5 °C) è ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì ôàçàì (ðàçíèöà

áîëåå 10 °C)

Èçîëÿöèÿ ýêðàíà

êàáåëÿ (ïîëèìåðíàÿ

îáîëî÷êà)

Ïðîêîëû, ãëóáîêèå öàðàïèíû è ñêâîçíûå îòâåðñòèÿ Ìíîãîìåñòíûå ïîâðåæäåíèÿ îáîëî÷êè

Ñîïðîòèâëåíèå îáîëî÷êè Çíà÷åíèÿ, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î íàðóøåíèè öåëîñòíîñòè

îáîëî÷êè ïî îòíîøåíèþ ê «çåìëå» (îò 0 äî åäèíèö Ìîì)

Èçîëÿöèÿ æèë êàáåëÿ Ñîïðîòèâëåíèå Rèç

ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì Kà

Kà � 1,25 Rèç � 5 ÌÎì

Kà � 1,0 Rèç � 10 ÌÎì

tg � Q = tg �(2U0)
Áîëåå 2,2 · 10–3

G = [tg �(2U0)-tg �(U0)]
Áîëåå 0,6 · 10–3

Ðàáî÷àÿ ¸ìêîñòü êàáåëÿ, ïðèâåä¸í-

íàÿ ê óäåëüíîìó çíà÷åíèþ íà 1 ì

äëèíû (òîëüêî äëÿ ÊË 20 è 35 êÂ)

Îòëè÷èå ïî ðàçíûì ôàçàì Áîëåå 5 – 10 %

Ðàñõîæäåíèå ñ ðåçóëüòà-

òàìè çàâîäñêèõ èñïûòàíèé

Áîëåå 5 %

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ×Ð â ëîêàëüíîì ìåñòå q Áîëåå 10 500 ïÊë

Àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ

âîçíèêíîâåíèÿ ×Ð U
i

äëÿ êàáåëåé

ðàçíîãî íàïðÿæåíèÿ

6 êÂ Ìåíåå 3,2 êÂ

10 êÂ Ìåíåå 4,5 – 5,0 êÂ

20 êÂ Ìåíåå 10 êÂ

35 êÂ Ìåíåå 20 êÂ

Âíåøíèé âèä ðåôëåêòîãðàììû

è ïîëÿðíîñòü îòðàæ¸ííîãî ñèãíàëà

Ñâèäåòåëüñòâóþò î ÊÇ, îáðûâå êàáåëÿ èëè çàìûêàíèè

ôàçû íà çåìëþ (ýêðàí) ïðè ïåðåõîäíîì ñîïðîòèâëåíèè

0 – 10 Îì

Íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ íà ÷àñòîòàõ

èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ

0,1 Ãö Ìåíåå Uèñï = U0 èëè 2U0

50 Ãö Ìåíåå Uèñï = 3U0 èëè 3Uíîì

Æèëà êàáåëÿ Öåëîñòíîñòü æèëû ïî âñåé äëèíå êàáåëÿ Îáðûâ


