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Введение.
В настоящее время нормальная работа систем электроснабжения промышленных предприятий, транспорта, сельского, коммунального и других отраслей хозяйства невозможна без надежной работы силовых кабелей низких и средних классов напряжения. 

В России силовые кабели на номинальное напряжение до 35 кВ включительно выпускаются с пропитанной бумажной изоляцией [1],  c пластмассовой изоляцией [2]  и  c резиновой изоляцией [3], причем наиболее массовым видом продукции являются  кабели с  пропитанной бумажной изоляцией (кабели  с вязкой пропиткой). 

Наиболее удобны в эксплуатации силовые кабели с экструдированной пластмассовой изоляцией. При этом наибольшее распространение получили силовые кабели с изоляцией из сшитого полиэтилена (СПЭ-кабели, XLPE-кабели). Преимущества  кабелей с изоляцией из сшитого полиэтилена  обусловили повсеместное их применение в развитых странах и заметное сокращение использования других типов силовых кабелей в распределительных сетях. В России силовые кабели с изоляцией из сшитого полиэтилена на номинальное напряжение до 35 кВ включительно также находят все более широкое применение. Ряд кабельных заводов России освоил производство этих кабелей [4] с использованием современных  технологий. Выпускаемые кабели с изоляцией из сшитого полиэтилена соответствуют международному стандарту [5].
В процессе эксплуатации силовые кабельные линии (КЛ) подвергаются комплексному воздействию различных факторов: воздействие электрического поля, вызывающее электрическое старение изоляции; воздействие теплового поля,  вызывающее тепловое старение и окисление изоляции; увлажнение изоляции, приводящее к ухудшению электрофизических характеристик изоляции; механическое старение и повреждение под воздействием вибрации,  электродинамических усилий и механических нагрузок;  химическое старение под влиянием агрессивных веществ.  Старение  изоляции силовых кабелей в результате длительного воздействия эксплуатационных факторов  может привести к пробою  кабелей при достижении предельных значений  характеристик изоляции.  

Для предупреждения аварий на КЛ и разработки стратегии по замене силовых кабелей с опасными дефектами  или  с выработанным ресурсом изоляции необходимо иметь  достоверную информацию о текущем состоянии изоляции кабелей. Для оценки состояния изоляции силовых кабелей в условиях эксплуатации применяются различные методы испытаний и диагностики, в том числе традиционно используемые и новые современные методы.   
1. Регламентированные  методы  испытаний  и  контроля  состояния   силовых  кабельных линий  напряжением  до 35 кВ  в условиях эксплуатации.  

Силовые КЛ  на номинальное напряжение до 35 кВ включительно при вводе в эксплуатацию, а также в процессе эксплуатации  подвергаются испытаниям и контролю состояния  в соответствии с действующими в России нормативными документами [6, 7, 8]. 
Нормы испытаний силовых КЛ на номинальное напряжение до 35 кВ включительно в условиях эксплуатации приведены в табл. 1. Они включают в себя следующие виды проверок, измерений и испытаний: 
1) Измерение сопротивления изоляции.
Измерение сопротивления изоляции производится при вводе КЛ в эксплуатацию, после ремонта и в процессе эксплуатации до и после испытания повышенным напряжением.

Измерения сопротивления изоляции кабелей производится между жилой и металлическим экраном (оболочкой) или между жилами (для трехжильных кабелей в общей оболочке) мегаомметром на напряжение 2500 В. Отчеты величины сопротивления изоляции по шкале мегаомметра производятся через 1 мин  с момента приложения напряжения. 
У силовых КЛ на напряжение 1 кВ и ниже значение сопротивления изоляции должно быть не ниже 0,5 Мом. Величина сопротивления изоляции силовых КЛ на напряжение выше 1 кВ не нормируется.   
2) Испытания изоляции силовых кабелей повышенным выпрямленным напряжением.  

Испытание изоляции кабелей повышенным выпрямленным напряжением  производится  при вводе КЛ в эксплуатацию, после ремонта КЛ, а также в процессе эксплуатации между ремонтами. 

Длительность приложения испытательного напряжения при приемо-сдаточных испытаниях после монтажа составляет 10 мин,  а  в процессе эксплуатации – 5 мин.  

Периодичность испытаний КЛ на напряжение 2–35 кВ составляет 1 раз в год в течение 2-х  лет после ввода КЛ в эксплуатацию,  а в дальнейшем: 1 раз в 2 года  – для КЛ, у которых в течение первых 2-х лет не наблюдалось аварийных пробоев при профилактических испытаниях; 1 раз в год для КЛ, на трассах которых производились строительные и ремонтные работы  и на которых  систематически  происходят аварийные пробои изоляции; 1 раз в 3 года – для КЛ на закрытых территориях, а также во время капитальных ремонтов оборудования  для  КЛ,  присоединенных  к  агрегатам,  и  кабельных перемычек 6-10 кВ  между сборными шинами и трансформаторами в  ТП и РП. 

Таблица 1
 Нормы испытаний силовых КЛ  на  номинальное напряжение  до  35 кВ
	Наименование 
испытания
	Вид испы-тания
	Нормы 
испытания

	1. Измерение 

сопротивления изоляции
	П, К, М
	Производится мегаомметром на напряжение 2500 В. Сопротивление изоляции  для силовых кабелей напряжением до 1 кВ –  не ниже 0,5 МОм.  Сопротивление изоляции  для силовых кабелей напряжением выше 1 кВ не нормируется.

	2.  Испытание изоляции повышенным  выпрямленным

напряжением
	П, К, М
	В течение 10 мин при приемо-сдаточных испытаниях, в течение 5 мин в эксплуатации. Величина испытательного напряжения,  допустимые токи утечки 
и коэффициенты ассиметрии в соответствии с нормами.

	3. Определение целостности жил кабелей и  фазировка КЛ
	П, К


	Все жилы должны быть целыми и сфазированными.

	4. Определение  сопротивления  жил кабелей
	П
	Активное сопротивление  жилы постоянному току, приведенное   к удельному значению  –   не более 0,01793 Ом для медной жилы и не более 0,0294 Ом 
для алюминиевой жилы.

	5. Определение электрической емкости кабелей
	П
	Измеренная емкость, приведенная к удельному значению, должна отличаться от заводских измерений не более чем на 5 %.

	6. Контроль степени осушения  вертикальных участков 
	М
	Разность в нагреве отдельных точек при токах, близких 
к номинальным,  не должна быть  более  2-3 0С. 

	7. Измерение токораспределения  по одножильным кабелям
	П, К


	Неравномерность распределения токов по жилам и оболочкам  кабелей не должна быть более 10 %. 

	8. Проверка заземляющих 

устройств
	П, К


	В соответствии с  разд. 28  “Объем и норм испытаний электрооборудования” и  разд. 26   “ПТЭ ЭП”.

	9. Измерение температуры кабелей
	М
	Температура кабелей должна быть не выше допустимых значений.

	10. Измерение удельного термического сопротивления грунта
	М
	Удельное термическое сопротивления грунта не должно быть выше допустимых значений.

	11. Проверка антикоррозийных защит.


	П, М
	При проверке измеряются потенциалы и токи в оболочках кабелей и параметры электрозащиты  (ток и напряжение катодной станции, ток дренажа) в соответствии с руководящими указаниями по электрохимической защите подземных энергетических сооружений от коррозии.

Оценку коррозионной активности грунтов и естественных вод следует производить в соответствии с требованиями ГОСТ. 

Сроки проведения измерений блуждающих токов в земле определяются  техническим руководителем предприятия, но не реже 1 раза в 3 года.

	12. Испытание пластмассовой оболочки  (шланга) повышенным    выпрямленным напряжением.
	П, К, М
	Испытательное напряжение 10 кВ прикладывается между металлической оболочкой (экраном) и землей, длительность приложения испытательного 
напряжения – 1 мин.


Примечание:     П – испытание при вводе в эксплуатацию КЛ;

                           К – испытание при капитальном ремонте КЛ;

                           М – испытание в процессе эксплуатации между ремонтами КЛ.

Величина испытательного напряжения для кабелей напряжением 6 и 10 кВ составляет  6Uном, а для кабелей напряжением 20 и 35 кВ – 5Uном. Исходя из местных условий, как исключение, допускается уменьшать уровень испытательного напряжения для КЛ  6 и 10 кВ до 4Uном.

В процессе испытаний повышенным выпрямленным  напряжением контролируются ток утечки и коэффициент асимметрии. Величины допустимых значений тока утечки и коэффициента асимметрии для силовых кабелей на номинальное напряжение 6–35 кВ приведены в табл. 2.
Таблица 2
                     Допустимые значения тока утечки и коэффициента асимметрии 

для силовых кабелей  6–35 кВ
	Номинальное

напряжение, 

кВ
	Испытательное
 напряжение,

 кВ
	Допустимые значения
 тока утечки, 
мА
	Допустимые значения 
коэффициента ассиметрии (Imax / Imin)

	6


	36

45
	0,2

0,3
	8
8

	10


	50

60
	0,5

0,5
	8
8

	20
	100
	1,5
	10

	35
	140

150

175
	1,8

2,0

2,5
	10
10
10


КЛ считается выдержавшей испытания, если во время испытаний не произошло пробоя изоляции или перекрытия по поверхности концевых муфт. Абсолютное значение тока утечки не является браковочным показателем. КЛ с удовлетворительной изоляцией должны иметь стабильные значения токов утечки. При проведении испытания ток утечки должен уменьшаться.  Если не происходит уменьшение значения тока утечки, а также при его увеличении или нестабильности тока, испытание следует производить до выявления дефекта, но не более чем 15 мин. 
Для проведения испытаний силовых КЛ на номинальное напряжение 6-35 кВ используется ряд испытательных установок  постоянного тока: АИД-70, АИИ-70, МИУ-60, PTS-100, PTS-200 и др.
3) Определение целостности жил кабелей  и  фазировка  КЛ.
Определение целостности жил кабелей и фазировка КЛ производится после окончания монтажа, перемонтажа муфт или отсоединения жил кабелей в процессе эксплуатации. 
Определение целостности жил кабелей напряжением до 20 кВ производится мегаомметром, а кабелей напряжением 20 и 35 кВ – при измерении активного сопротивления жил.
После включения КЛ под напряжение производится проверка правильности ее фазировки. Сущность фазировки под напряжением заключается в определении соответствия фазы кабеля, находящейся под напряжением от распределительного устройства с противоположного конца кабеля, предполагаемой одноименной фазе шин распределительного устройства, где производится фазировка. 
Для фазировки  КЛ 6 и 10 кВ под напряжением применяются указатели напряжения 10 кВ в комплекте с добавочным сопротивлением.  Кабели более высокого напряжения  фазируются с помощью трансформаторов напряжения, установленных в центрах питания.

4) Определение сопротивления жил кабелей.
 Определение сопротивления жил кабелей производится при вводе в эксплуатацию  КЛ на напряжение 20 и 35 кВ. Активное сопротивление жил кабелей постоянному току, приведенное к удельному значению (на 1 мм2 сечения, 1 м длины, при температуре 20 (С) должно быть  не более  0,0179 Ом для медной и  0,0294 Ом для алюминиевой жил. Измеренное сопротивление может отличаться от указанных значений не более чем на 5 %.

Измерение сопротивления жил постоянному току производится с помощью моста типа Р-333 по четырехзажимной схеме, в которой практически исключается влияние сопротивления соединительных проводов (суммарное сопротивление соединительных проводов – не более 0,005 Ом)  или с  помощью  универсального измерительного прибора типа Р-4833. 
5) Определение электрической емкости кабелей.
Определение электрической емкости кабелей производится при вводе в эксплуатацию КЛ на напряжение 20 и 35 кВ. Измеренная емкость кабелей, приведенная к удельному значению (на 1 м длины), должна отличаться от значения при заводских испытаниях не более чем на 5 %. 

Измерение  емкости производится  с  использованием  мостов  типа  Р 5026. 

6)  Контроль степени осушения  вертикальных участков.
Контроль степени осушения  вертикальных участков производится в эксплуатации на кабелях 20-35 кВ с пропитанной  бумажной изоляцией (по решению технического руководителя) путем измерения и сопоставления температур нагрева металлических оболочек в разных точках вертикального участка линии. Разность в нагреве отдельных точек при токах, близких к номинальным,  не должна быть  более 2-3 0С.
7)  Измерение токораспределения по одножильным кабелям.
Измерение токораспределения производится при параллельном включении в фазе КЛ двух и более одножильных кабелей. При наличии в одной фазе КЛ нескольких параллельных кабелей распределение тока между ними может быть неравномерным (из-за большого влияния на индуктивное сопротивление кабеля его геометрического положения в общем пучке кабелей). Для таких КЛ должны быть измерены токи, протекающие как в жилах, так и в металлических оболочках  и броне.

Неравномерность распределения токов по токопроводящим жилам и оболочкам (экранам)  кабелей не должна быть   более 10 %. При неравномерности  распределения  токов  более чем на 10 % должны быть приняты меры по выравниванию токов по фазам КЛ. 

8)  Проверка заземляющих устройств.
При проверке производится измерение сопротивления заземления концевых муфт КЛ  и  заделок  при вводе КЛ в эксплуатацию  и  при капитальном  ремонте  КЛ. В эксплуатации сопротивление заземления измеряется при капитальном ремонте заземляющих устройств.

9)  Измерение температуры кабелей.
В эксплуатации предусмотрен контроль температуры нагрева кабелей на участках трассы, где имеется опасность перегрева кабелей.

Для контроля температуры нагрева кабелей используется расчетно-экспериментальный метод, основанный на измерении температуры бронеленты (оболочки) кабелей. Расчет температуры жилы кабеля производится в соответствии с уравнением теплового баланса с использованием данных о тепловых сопротивлениях элементов кабеля, окружающей среды и о нагрузках в кабеле. 

Измерение температур бронеленты (оболочки) кабеля производится с помощью термосопротивлений или термопар, установленных на поверхности бронеленты (оболочки) кабеля. Температура жилы определяется по измеренной температуре  с учетом перепада температуры  в изоляции кабеля. 

Длительно допустимая температура токопроводящих жил кабелей с пропитанной бумажной изоляцией не должна превышать 80 (С  –  для кабелей на  напряжение 6 кВ, 70 (С  – для кабелей на напряжение 10 кВ и  65 (С  – для кабелей на напряжение 20 и 35  кВ.  Длительно допустимая температура токопроводящих жил кабелей с пластмассовой изоляцией не должна превышать 70 (С  – для кабелей с изоляцией из поливинилхлоридного  пластиката и 90 (С – для кабелей с изоляцией из сшитого полиэтилена.
По результатам измерений может быть произведена корректировка длительно допустимых токовых нагрузок на КЛ.

10)  Измерение удельного термического сопротивления грунта, окружающего кабель. 

В процессе эксплуатации проложенных в земле КЛ с засыпкой кабелей грунтом, вынутым из траншеи, в отдельных точках трассы КЛ могут образовываться места, где грунт имеет повышенное термическое сопротивление.  Ухудшение теплоотвода может иметь место также в местах пересечения КЛ с теплотрассами.

Регулярный отбор проб грунта и их анализ позволяют выявлять места с повышенным термическим сопротивлением грунта, окружающего кабель, и принимать соответствующие профилактические меры (например, замена обычного грунта на искусственный грунт, обладающий низким и стабильным сопротивлением).

Лабораторные исследования удельного термического сопротивления грунтов выполняются на специальном приборе с использованием нагревателя, создающего тепловой поток через образец грунта с фиксированием перепада температур между двумя изотермическими поверхностями в нем [9]. Перед определением термического сопротивления определяется естественная влажность образца высушиванием пробы до постоянной массы.

11)   Проверка антикоррозионных защит.
Обследования КЛ по определению опасности коррозии производятся с целью выявления участков, находящихся в зоне с повышенной коррозионной активностью грунтов, вод и опасного влияния блуждающих токов, а также  влияния электрозащитных установок, действующих в смежных подземных сооружениях. Обследование производится также с целью контроля эффективности электрозащитных установок на КЛ.

Критериями опасности коррозии КЛ являются: 

– коррозионная агрессивность среды (грунтов, грунтовых и других вод) по отношению к металлическим оболочкам кабелей;

– опасное действие постоянного и переменного блуждающих токов;

– наличие поляризационных потенциалов сверх допустимых пределов, указанных в табл. 3.

Таблица 3

        Поляризационные защитные потенциалы металла сооружения 

            относительно насыщенного медносульфатного электрода сравнения   

	Металл
оболочки
	Защитный потенциал

	
	Минимальный потенциал (Емин), В
	Максимальный потенциал (Емакс), В

	Сталь

Свинец

Алюминий
	- 0,85

- 0,70

- 0,85
	- 1,15

- 1,30

- 1,40


Если измеренные потенциалы находятся в указанных пределах, то КЛ может считаться защищенной от коррозии. Обычно КЛ без электрической защиты от коррозии не имеют минимального защитного потенциала, и коррозионные процессы могут привести к местным повреждениям брони и оболочек кабелей. 
Применяемые устройства для электрической защиты от коррозии должны обеспечивать защитные потенциалы КЛ, указанные в табл. 3, и сохранять работоспособность КЛ при протекании по оболочкам кабелей сквозных токов однофазного (двухфазного) короткого замыкания.

Для создания защитного потенциала используются:

– прямой электродренаж (металлическое соединение оболочек кабеля с отрицательной шиной тяговой подстанции электрифицированной железной дороги)  – дренажное устройство, обладающее двусторонней проводимостью;

–  поляризованный электродренаж – дренаж, обладающий  односторонней проводимостью;

– усиленный дренаж;

– катодная защита (электрическое устройство, обеспечивающее создание отрицательного допустимого потенциала на оболочках кабелей).

При проведении коррозионных измерений на КЛ измеряются:

– потенциалы оболочек кабелей по отношению к земле с использованием медносульфатного или стального электрода сравнения;

– разность потенциалов между оболочкой кабеля и другими сооружениями;
– значения силы и плотности токов и их направления в тех же местах и цепях, где производились измерения потенциалов.

Для измерения поляризационных потенциалов применяются вольтметры с внутренним  сопротивлением  не менее  20 000 Ом   на 1 В  шкалы с пределами измерений 75-0-75 мВ; 0,5-0-0,5 В; 1,0-0-1,0 В; 5,0-0-5,0 В. При этом положительный вывод вольтметра присоединяется к оболочке кабеля, а отрицательный – к электроду сравнения. Если измеряемые потенциалы не превышают 1 В следует применять медносульфатный электрод сравнения. При измерении с использованием стального электрода сравнения значение минимального защитного потенциала должно быть не менее  -0,3 В  [9].

Измерения значения силы постоянных токов и их направления выполняется в тех же местах и цепях, где производились измерения потенциалов. Сущность метода заключается в измерении падения напряжения между двумя находящимися на некотором расстоянии друг от друга точками брони (оболочки) кабеля и в определении сопротивления брони (оболочки) между этими точками. Для измерений используется милливольтметр с внутренним сопротивлением 1 МОм на 1 В  шкалы и пределами измерений: 0-1 мВ и 10-0-10 мВ. 

Для коррозионных измерений  на КЛ используются следующие приборы: измерители сопротивления заземления типа МС-08, М-416, Ф-416;  измерители почвенных потенциалов типа ЭП-1М, М-231; измерители  тока и напряжения в цепях постоянного тока типа М-231;  самопищущий измеритель  тока и напряжения типа Н-39;  измеритель постоянных и переменных напряжений, электрического сопротивления постоянному току типа ВК 7-13; вольтметр для измерения постоянного и переменного напряжений с входным сопротивлением не менее 10 Мом типа  В7-41; вольтметр  с  прерывателем тока типа 43313; токоизмерительные клеши; измерительные электроды – медносульфатный неполяризующий электрод и стальной электрод.

Проверка антикоррозионных защит производится при вводе  в эксплуатацию и в процессе  эксплуатации: 

– для кабелей с металлической оболочкой, проложенных в грунтах со средней и низкой коррозионной активностью (удельное сопротивление грунта выше 20 Ом(м), при среднесуточной плотности тока утечки  выше 0,15 мА/дм2;  

– для  кабелей с металлической оболочкой,  проложенных  в грунтах с высокой  коррозионной активностью (удельное  сопротивление грунта менее 20 Ом(м) при любой среднесуточной плотности тока в землю; 

– для кабелей с незащищенной оболочкой и разрушенными броней и защитными покровами. 

Сроки проведения измерений блуждающих токов в земле в процессе эксплуатации определяются  техническим руководителем предприятия (не реже 1 раза в 3 года).

12)  Испытание пластмассовой оболочки  (шланга) кабелей повышенным   выпрямленным напряжением.

Испытание пластмассовых оболочек (шланга) кабелей производится при вводе эксплуатацию, после ремонта и в процессе  эксплуатации через 1 год после ввода КЛ  и  затем через каждые 3 года.

Пластмассовые оболочки (шланги) кабелей, проложенных в земле, испытываются между отсоединенными от земли экранами кабелей и землей (заземлителями).  Пластмассовые оболочки  кабелей, проложенных на воздухе, не испытываются. 

Испытание пластмассовых оболочек кабелей производится приложением постоянного напряжения 10 кВ  в течение 1 мин. 

2. Современные методы и технические средства для  испытаний и диагностики силовых кабельных линий напряжением до 35 кВ в условиях эксплуатации.
2.1.   Метод испытания  силовых кабелей  напряжением сверхнизкой частоты.

Для обеспечения надежной работы силовых КЛ их изоляция периодически подвергается испытаниям повышенным постоянным напряжением с измерением токов утечки в сроки, устанавливаемые системой планово-предупредительных ремонтов (ППР) электрооборудования. 

Однако традиционно применяемые в России планово-профилактические испытания силовых КЛ повышенным выпрямленным напряжением, в процессе которых происходит пробой изоляции в слабых участках, имеют ряд существенных недостатков. Во-первых, эти испытания сами по себе могут привести к ухудшению состояния изоляции и появлению новых слабых мест в изоляции кабеля и муфт, т.к. испытательное напряжение многократно (в 4÷6 раз) превышает номинальное линейное напряжение КЛ. Так, например, нередки случаи, когда кабели, успешно  выдержавшие  испытания  повышенным  выпрямленным напряжением,   выходят  из   строя   в  ближайшие  дни и недели  после  проведения испытаний. Во-вторых, этими испытаниями более или менее эффективно выявляются только сильно развитые дефекты и повреждения в КЛ, например, связанные с увлажнением изоляции кабелей и муфт (вследствие механических повреждений, коррозии металлических оболочек и др.).  Дефекты в  КЛ  на ранних стадиях их развития,  а также дефекты, обусловленные старением изоляции в  результате длительного воздействия на  КЛ эксплуатационных    факторов,  выявляются   при   этих     испытаниях     малоэффективно. В-третьих, испытания повышенным выпрямленным напряжением силовых кабелей с изоляцией из сшитого полиэтилена, которые находят все более широкое применение в России,  не только не эффективны, но и оказывают негативное воздействие на их изоляцию. 
Применительно к силовым кабелям с пластмассовой изоляцией и, первую очередь,  к кабелям с изоляцией из сшитого полиэтилена, гораздо более  эффективным и экономичным является  щадящий метод испытания напряжением сверхнизкой частоты (СНЧ).
Метод испытаний напряжением сверхнизкой частоты основан на применении пониженного уровня испытательного напряжения частоты 0,1 Гц косинусоидально-прямоугольной формы (см. рис. 1). При такой форме напряжения частоты  0,1 Гц процесс смены полярности происходит таким же образом,  как  и при  напряжении  синусоидальной  формы  промышленной частоты 50 Гц. То есть, кабель нагружается и испытывается подобно тестированию при промышленной частоте 50 Гц. 
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              Рис. 1.  Форма кривой напряжения сверхнизкой частоты  0,1 Гц.
Кроме того, испытания при очень низких частотах со сменой полярности позволяют выявлять дефекты в изоляции без формирования остаточных  объемных зарядов в структуре полиэтиленовой изоляции, в отличие от того, как это происходит при приложении постоянного напряжения. Накопление объемных зарядов в микронеоднородностях и включениях твердой полиэтиленовой изоляции при приложении постоянного напряжения приводит к снижению электрической прочности и пробою изоляции. Испытания же  напряжением сверхнизкой частоты не влияют на общее состояние материала изоляции. Поэтому, за рубежом кабели с изоляцией из сшитого полиэтилена испытываются исключительно напряжением сверхнизкой частоты [10,11]. 

При испытаниях кабелей с бумажно-пропитанной изоляцией, которые в России  являются основным типом  кабелей  в  сетях напряжением до 35 кВ включительно, метод испытаний напряжением сверхнизкой частоты позволяет в значительной степени уменьшить испытательное напряжение по сравнению с испытаниями постоянным напряжением [12,13]. 
Преимущества метода испытаний напряжением сверхнизкой частоты подтверждены многочисленными исследованиями и практическими испытаниями в полевых условиях.  Главным из этих преимуществ является более высокая эффективность испытаний при более низком уровне испытательного напряжения, которое по величине не превышает более чем в 3 раза номинальное напряжение кабеля. Способ приложения испытательного напряжения и его уровень приводят к гарантированному пробою лишь при наличии больших дефектов в изоляции КЛ (вследствие высокой скорости увеличения канала пробоя) и не допускают развития повреждений в более мелких дефектах изоляции КЛ при их испытаниях. 

Метод  испытаний СНЧ-напряжением получил  признание со стороны зарубежных организаций  технического  нормирования, закреплен в европейских стандартах (HD 620 S1, VDE 0276-620, VDE 0276-621) и рекомендован для широкого применения. 

В нормативных  документах России [6, 7, 8]  испытания силовых КЛ напряжением сверхнизкой частоты  не  заложены.  Тем не менее,  в ТУ на  выпускаемые в России силовые кабели с изоляцией из сшитого полиэтилена рекомендуется проводить испытания КЛ после прокладки именно напряжением сверхнизкой частоты 0,1 Гц, а испытания постоянным напряжением (до 4Uном) допускается производить только по согласованию с заводом-изготовителем [4]. Отсутствие утвержденных норм сдерживает широкое применение этого метода испытаний. Однако, в ряде энергосистем (например, в Мосэнерго)  испытания силовых КЛ напряжением сверхнизкой частоты проводятся в соответствии с распоряжением технических руководителей. Кроме того, эти испытания могут быть введены на предприятиях,  эксплуатирующих силовые КЛ, при переходе к системе технического обслуживания и ремонта электрооборудования по их техническому состоянию в соответствии с утвержденными стандартами (регламентами) предприятия [7].     

При проведении  испытаний напряжением сверхнизкой  частоты 0,1 Гц  величина испытательного напряжения  не превышает 3Uном  при вводе КЛ в эксплуатацию и 1,73Uном   в процессе эксплуатации.  Длительность испытаний  одной фазы КЛ составляет 15 мин при вводе КЛ в эксплуатацию и 30 мин в процессе эксплуатации.  По мере накопления опыта испытаний параметры режимов испытаний силовых КЛ могут  уточняться и, соответственно, может быть повышена эффективность щадящих испытаний напряжением частоты сверхнизкой 0,1 Гц. 
Лидером в разработке метода испытаний СНЧ-напряжением, а также  установок для проведения испытаний КЛ в условиях эксплуатации, является фирма «Hagenuk КМТ», входящая в холдинг «Seba KMT»(Германия). Запатентованный фирмой «Hagenuk КМТ» принцип колебаний при напряжении косинусоидально-прямоугольной формы в соединении с повторным использованием сохраненной в кабеле энергии, обуславливает  небольшую массу СНЧ-установок, а также низкий расход энергии при одновременно высокой допустимой емкости испытуемого объекта [14,15]. 
Так фирмой «Seba KMT» была разработана СНЧ-система VPА 52 kV/VLF  с выходным испытательным напряжением до 52 кВ. Система состоит из двух блоков: высоковольтного блока и блока управления (см. рис. 2).
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               Рис. 2. Общий вид блоков СНЧ-системы  VPА 52 kV /VLF.    
Технические  характеристики СНЧ-системы VPА 52 kV/VLF приведены в табл. 4.                                                                                         
  Таблица 4
            Технические характеристики СНЧ-системы VPА 52 kV / VLF  
	Выходное напряжение постоянного тока
	0 ÷ 52 кВ

	Выходной ток при напряжении  52 кВ
	15 мА

	Выходное напряжение частоты 0,1 Гц           
	0 ÷ 52 кВ

	Форма напряжения
	косинусоидально-прямоугольная  

	Допустимая емкость испытуемого  кабеля
	 не более 5 мкФ

	Скорость разряда разрядного устройства
	10 мкФ за 3 сек

	Напряжение питания
	230 В /50 Гц;  115 В/60 Гц

	Потребляемая мощность
	около 1 кВА

	Рабочая температура окружающей среды 
	- 25 (С ÷ + 55 (С

	Масса (без кабельного барабана)
	около 90 кг


Из-за относительно небольшой массы, компактных габаритов и небольшой потребляемой мощности эта система пригодна  для  мобильного использования в составе передвижной кабельной лаборатории. Система может быть подключена к портативному компьютеру через интерфейс для записи измеряемых параметров. Система позволяет одновременно проводить испытания всех трех фаз КЛ (с кабелями в отдельных оболочках) длиной до 20 км.  Тест-система VLF 52 kV последней разработки приведена на   рис. 3.
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                     Рис. 3.  Тест-система VLF 52 kV  (отсек оператора).  
Фирмой  «Seba  КМТ»  была создана  также целая серия переносных СНЧ-систем (VLF 20 kV, 27 kV, 28 kV,  40 kV,  60 кV  и др.), предназначенных для испытания силовых КЛ  напряжением до 35 кВ (см. рис. 4).  Все СНЧ-системы серии VLF построены на одном принципе работы. Наименование модели обозначает максимальное амплитудное значение испытательного напряжения. 
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Система  VLF 20/27 kV              Система VLF 28 kV                  Система  VLF 40/60 kV
                                  Рис. 4.   Переносные  СНЧ-системы  серии VLF.
СНЧ-системы серии VLF  состоят из двух модулей: модуля управления  и высоковольтного модуля. На передней панели модуля управления находятся кнопки включения и отключения установки, кнопки установки длительности испытаний и величины испытательного напряжения, индикаторы выходного напряжения, тока утечки и другие устройства в зависимости от опции поставки. Высоковольтный модуль содержит источник постоянного напряжения, который заряжает испытуемый объект на требуемое испытательное напряжение, и колебательную систему, обеспечивающую периодическую перемену полярности в 5-ти секундном интервале. Смена полярности на противоположную осуществляется при помощи коммутирующего выпрямителя, индуктивности и конденсатора, который образуется из интегрированной емкости и емкости кабеля. Образующийся резонансный контур обеспечивает  косинусоидальное напряжение с фронтом импульса, которое соответствует синусоидальной кривой промышленной частоты 50 Гц.  На задней панели высоковольтного модуля размещены высоковольтный разъем для  подключения высоковольтного присоединительного кабеля, сетевой разъем с предохранителем и клемма заземления. Питание установок осуществляется от сети переменного тока. Установки соответствуют по технике безопасности международным стандартам.  
Предлагаемое в качестве опции измерение тока утечки при испытаниях  (интегрированный метод) позволяет судить о состоянии изоляции кабелей. В качестве опции возможны также установка устройства для работы с картой памяти для ввода программ и встроенного принтера для протоколирования результатов испытаний, а также  модуля для автоматического определения места повреждения. Технические характеристики переносных СНЧ-систем серии VLF   производства фирмы  «Seba  КМТ»  приведены в табл. 5.

Таблица 5
                      Технические характеристики  переносных СНЧ-систем серии VLF 

	Вариант системы
	VLF  20 kV
	VLF  28 kV
	VLF  40 kV
	VLF  60 kV

	Выходное СНЧ напряжение 
	0 ÷ 20кВ
	0 ÷ 28 кВ
	0 ÷ 40 кВ
	0 ÷ 60 кВ

	Выходное постоянное напряжение 
	0 ÷ 20 кВ
	0 ÷ 28 кВ
	0 ÷ 40 кВ
	0-60 кВ

	Измерение тока утечки (опция)
	0 ÷ 12 мA
	0 ÷ 12 мA
	0 ÷ 7 мA
	0 ÷ 5 мA

	Форма напряжения
	Косинусно-прямоугольная

	Фронт переключения 
	около 5 мс

	Частота
	0,1 Гц

	Допустимая емкость 

кабеля: 

Исполнение  Basis  Исполнение  Plus  
	3 мкФ
	4,6 мкФ

	2,2 мкФ  
4,4 мкФ 
	0,8 мкФ 
1,5 мкФ 

	Разрядное устройство
	10 мкФ за 3 с
	4,6 мкФ за  5 с
	4,4 мкФ за  5 с
	1,5 мкФ за  2 с

	Питание
	230 В / 50 Гц,  2,5 A; 115 В / 60 Гц,  5 A

	Рабочая температура 
	- 20...+ 40 °C

	Размеры
	520(600(300 мм
	550(700(420 мм
	550(1000(420мм
	710(625(555мм

	Масса
	около 50 кг
	25 + 25 кг
	55 + 48 кг
	84 + 48 кг

	Опции:

Измерение тока утечки

Распознавание пробоя
Протоколирование

Распечатка протокола
	+

-

-

-
	+

+

+

+
	+

+

+

+
	+

+

+

+


Фирмой «Seba KMT»  разработаны и выпускаются  также более компактные системы для проведения испытаний кабелей напряжением сверхнизкой частоты (серии Easytest), которые имеют минимальные габариты  и массу (см. рис. 5). Система  Easytest 10 kV с выходным напряжением  частоты 0,1 Гц  позволяет проводить испытания  кабелей длиной более 5 км  (допустимая емкость кабеля ​– 2,5 мкФ) при испытательном напряжении до10 кВ. Система  Easytest 20 kV с выходным напряжением частоты 0,1 Гц  позволяет проводить испытания  кабелей длиной до 2 км  (допустимая емкость кабеля ​– 0,5 мкФ) при испытательном напряжении до 20 кВ. Системы серии Easytest позволяют также проводить испытания кабелей  постоянным напряжением  с измерением токов утечки. Кроме того, в приборах интегрирована  функция испытания оболочки и точной локализации повреждений оболочки кабелей.
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                  Рис. 5.   Компактные СНЧ-системы  Easytest  10 kV / 20 kV.   
В России поставку оборудования фирмы «Seba КМТ» и его сервисное обслуживание осуществляет совместное российско-германское предприятие ООО “Себа Спектрум” [16]. 

В последние годы в России холдинговой компанией “Электромеханические заводы” [17,18] также производится поставка переносных СНЧ-систем  типа VLF  производства США (VLF-25СМ, VLF-4022СМ, VLF-6022СМ)  с выходным испытательным напряжением  25 кВ,  40 кВ  и 60 кВ, соответственно (см. рис. 6). 
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              Рис. 6.  Переносные СНЧ-системы VLF-25CM   и   VLF-4022CM / 6022CM.
Из  других  зарубежных  аналогов  можно   выделить  СНЧ-системы    типа  PHG 70  (с выходным напряжением  70 кВ постоянного тока  и 36 кВ частоты 0,01÷1 Гц)  и  PHG 80 (с выходным напряжением 80 кВ постоянного тока и 57 кВ частоты 0,01÷ 1 Гц)  разработки немецкой  фирмы  «InterEng Messtechnik GmbH»  (см. рис. 7)  [19]. 
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                                             Рис. 7.  СНЧ-система  PHG 70/ PHG 80 
Фирмой «InterEng Messtechnik GmbH»  разработаны и выпускаются также переносные СНЧ-системы  серии PGT (см. рис. 8). Системы состоят из двух блоков: высоковольтного блока и блока управления. Технические параметры переносных  СНЧ-систем серии PGT  приведены в табл. 6.
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                  Рис. 8.   Переносная СНЧ-система  PGT 20-V 3,6 / PGT 36-V2. 
Таблица 6
                Технические характеристики  переносных СНЧ-систем серии  PGT 

	Вариант системы
	PGT 20 -V 3,6
	PGT  36 -V2   

	Выходное  СНЧ  напряжение 
	5 ÷ 20кВ
	5 ÷ 36 кВ

	Выходное постоянное напряжение 
	0 ÷ 30 кВ
	0 ÷ 50 кВ

	Измерение тока утечки (опция)
	0 ÷ 10 мA

	Частота
	0,1 Гц

	Допустимая емкость  кабеля
	3,6 мкФ
	2,0 мкФ  

	Разряд
	интегрированное автоматическое устройство

	Питание
	230 В, 50 / 60 Гц,  5 A
	230 В, 50 / 60 Гц,  10 A

	Рабочая температура 
	- 20...+ 40 °C

	Масса
	17 + 38 кг
	16 + 45 кг

	Опции:

Измерение тока утечки

Распознавание пробоя
	+

+
	+

+


2.2.   Неразрушающие методы диагностики силовых кабелей.

Для повышения надежности электроснабжения потребителей и снижения числа КЛ, необоснованно выводимых в ремонт при профилактических испытаниях повышенным выпрямленным напряжением, более предпочтительным является применение  неразрушающих методов испытаний и диагностики силовых КЛ в условиях эксплуатации. Неразрушающие методы диагностики, основанные на периодическом измерении наиболее информативных характеристик изоляции, позволяют не только получать информацию о текущем состоянии изоляции  кабелей, не травмируя ее, но и  могут быть использованы для прогнозирования остаточного срока службы длительно эксплуатирующихся кабелей. На основе этой информации может быть скорректирован план профилактических испытаний КЛ и выработана стратегия по замене кабелей с опасными дефектами или с выработанным ресурсом изоляции [12].  

В последние годы ведутся интенсивные исследования с целью разработки и внедрения неразрушающих методов испытаний и диагностики силовых кабелей в условиях эксплуатации. Наибольшие успехи в этом направления достигнуты в Германии, США, Японии и в ряде других стран. 

К настоящему времени на  основе применения современных  технологий  были созданы достаточно компактные диагностические системы и приборы для неразрушающей диагностики силовых КЛ в условиях эксплуатации, которые могут  использоваться либо как отдельные переносные системы, либо могут быть встроены в передвижные кабельно-измерительные лаборатории.  

Из разработанных методов  можно выделить следующие неразрушающие методы  диагностики силовых КЛ напряжением до 35 кВ включительно, которые широко используются за рубежом:
– метод измерения  характеристик  частичных разрядов;

–  метод измерения и анализа возвратного напряжения;

–  метод измерения тока релаксации в  кабелях с изоляцией из сшитого полиэтилена;
–  метод измерения диэлектрических характеристик изоляции.

2.2.1.  Методы измерения характеристик  частичных разрядов  в силовых кабельных линиях.
В силовых кабелях номинальным напряжением до 35 кВ включительно основными причинами снижения электрической прочности изоляции в процессе длительной эксплуатации (т.е. старения изоляции) являются  воздействие частичных разрядов (ЧР) и воздействие повышенных температур. Физические процессы в изоляции силовых кабелей под воздействием ЧР, т.е.  микроразрядов, возникающих  в местах неоднородности изоляции,  к настоящему времени изучены достаточно хорошо.
В кабелях с бумажно-пропитанной изоляцией (с вязкой пропиткой) ЧР возникают в воздушных включениях, наличие которых допускается по существующей технологии  изготовления кабелей. Кроме того, в процессе эксплуатации кабелей с вязкой пропиткой возможно образование пустот в изоляции вследствие неизбежных  многократных циклов нагрева и охлаждения кабелей и поперечного перемещения пропиточного состава. При длительном воздействии начальные ЧР приводят к старению изоляции, т.к. пропиточная масса и пропитанная бумага  подвергаются бомбардировке частицами с большей энергией, вызывающей эрозию твердого диэлектрика. В зоне действия ЧР локально повышается температура, появляются продукты распада, воздействующие на изоляцию. Эти процессы при интенсивном протекании (при возникновении критических ЧР) приводят к пробою изоляции. Увлажнение изоляции снижает напряжение возникновения ЧР и пробивное напряжение изоляции. 
В кабелях с пластмассовой изоляцией при длительном приложении напряжения ЧР развиваются в газовых включениях и микротрещинах (в возможных технологических дефектах). ЧР в большинстве случаев являются причинами зарождения ветвистых побегов – электрических триингов, приводящих к пробою изоляции. При попадании  влаги возникают водные триинги в полиэтиленовой изоляции.
Внешними проявлениями процессов развития ЧР являются электрические и акустические явления, выделение газов, свечение,  нагрев изоляции. 
Существуют различные методы регистрации ЧР: оптические (с помощью фотоэлектронного умножителя); акустические (с помощью акустических датчиков); электрические (регистрация электрических импульсов ЧР).

Для условий эксплуатации наиболее эффективными являются электрические методы измерений характеристик ЧР, которые и получили наиболее широкое распространение.

При проведении диагностики КЛ методом измерения характеристик ЧР существует два основных подхода: диагностика КЛ под рабочим напряжением и диагностика КЛ, отключенной от питающей сети, т.е. со снятием напряжения. Диагностика под рабочим напряжением может осуществляться как дистанционно (например, c использованием ультразвуковых локаторов), так и с помощью датчиков, непосредственно подключенных к диагностируемой КЛ (между оболочкой кабеля и землей). Однако этот метод имеет ряд недостатков, в том числе  такие  как сложность фильтрации ЧР от другого работающего оборудования и  невозможность фиксации  ЧР,  возникающих   между фазами   трехжильных   кабелей в общей оболочке. При измерениях характеристик  ЧР на КЛ, отключенной с двух сторон,  измерительная схема электрически не связана с внешней сетью, что значительно уменьшает уровень помех.   
К настоящему времени различные способы измерения характеристик ЧР как на отключенных от сети КЛ,  так и под рабочим напряжением без отключения КЛ от сети, реализованы  в  зарубежных   и отечественных приборах и установках  разных конструкций. 

2.2.1.1.  Метод измерения и локализации частичных разрядов осциллирующим затухающим напряжением.
В настоящем время одним из самых современных и эффективных методов измерений ЧР в условиях эксплуатации является метод измерения и локализации ЧР  в силовых  КЛ  затухающим осциллирующим напряжением с использованием  диагностической системы  OWTS (Oscillating Wave Test System – система диагностики колебательным напряжением) разработки и производства фирмы «Seba KMT» (Германия) [14,15].  Диагностирование силовых КЛ с использованием системы OWTS позволяет определять  величину и место расположения ЧР,  количество ЧР в локальных местах КЛ,  величину напряжения возникновения и гашения ЧР, а также тангенс угла диэлектрических потерь в изоляции, электрическую емкость и ряд других величин. По совокупности этих параметров может быть сделано обоснованное заключение о техническом состоянии изоляции диагностируемой  КЛ.

 Система OWTS 25  конструктивно состоит из блока-анализатора, включающего промышленный компьютер и  источник постоянного  высокого напряжения,  и блока-катушки с интегрированной электронной схемой для выработки переменного испытательного напряжения.  Блок-анализатор  оборудован накопителем на гибких дисках, устройством записи на компакт-диски, дисплейным экраном и жестким диском для вывода, отображения и хранения данных. Ввод данных производится с клавиатуры или с помощью мыши. Для подключения системы OWTS 25 к объекту диагностики она укомплектована  соединительными высоковольтными кабелями (см. рис. 9).
          Управление системой OWTS 25 осуществляется с помощью  компьютера, в котором производится цифровая  регистрация данных, их сохранение в памяти и последующий анализ. Программное обеспечение системы OWTS позволяет локализовать места повреждений  в КЛ  частичными разрядами. 
Система OWTS 25  может использоваться либо как отдельный переносной блок, либо может быть встроена в передвижную кабельно-измерительную лабораторию (Compact TE). 
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                    Рис.  9. Система OWTS 25 для измерения и локализации ЧР.                                    

Системы OWTS последних разработок  (OWTS М 28 и OWTS М 60) состоят из высоковольтного блока, блока обработки сигнала и ноутбука с адаптером для беспроводной связи с высоковольтным блоком (см. рис. 10). Высоковольтный блок также состоит из источника высокого постоянного напряжения и резонансной катушки с интегрированным высоковольтным переключателем для создания переменного испытательного напряжения. Туда же встроен высоковольтный  делитель и контроллер для цифровой обработки данных и сигналов ЧР.  Управление системой, сохранение, анализ и оценка результатов измерения характеристик ЧР производится с помощью ноутбука с использованием специального программного обеспечения.  
[image: image66.jpg]



Рис.  10. Система OWTS М 28 / OWTS М 60  для измерения и локализации ЧР.  
Технические характеристики систем OWTS различных модификаций приведены в табл. 7.
Таблица 7
                          Технические характеристики систем OWTS 
	Вариант системы
	OWTS  25 
	OWTS  М 28
	OWTS  М 60

	Максимальное выходное

 напряжение
	36 пост. тока /

25 кВэфф 
	28 пост. тока /

20 кВэфф
	60 пост. тока /

42 кВэфф

	Диапазон  частот осцилляции
	50 Гц ( 1,0 кГц
	50 Гц ( 800Гц

	Допустимая емкость  кабеля
	0,01(2 мкФ
	0,025(2 мкФ

	Постоянный ток заряда

	12 мА
	10 мА
	7 мА

	Диапазон   измерения  ЧР
	1 пКл  ( 100 нКл

	Полоса частот при локации ЧР
	150 кГц(10 МГц
	150 кГц ( 45 МГц

	Коэффициент потерь
	0,001 ( 0,1

	Напряжение питания
	230 В / 50 Гц;  115 В / 60 Гц

	Рабочая температура
	+5  ÷  + 40 (С
	   -10  ÷  + 40 (С

	Габариты
	Ø 500 мм, H: 880 мм
400(534(580 мм
	Ø 600 мм, H: 650 мм
	Ø 600 мм, H:970 мм

	Масса
	65  кг + 32 кг
	55 кг + 2 кг
	80 кг + 2 кг


 Диагностика  КЛ с помощью системы OWTS  выполняется на КЛ, отсоединенной с двух сторон. Перед началом диагностирования производится калибровка системы с помощью калибратора, входящего в комплект поставки системы, c целью уточнения длины КЛ и определения ожидаемой амплитуды ЧР. После калибровки каждая фаза КЛ (Cx) последовательно заряжается в течение нескольких секунд постоянным напряжением  до выбранной величины, не превышающей амплитуду номинального линейного напряжения КЛ  (см. рис. 11). 
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          Рис. 11. Схема измерения ЧР при затухающем  осциллирующем  напряжении:

                         Rз – зарядное сопротивление;   L – катушка индуктивности; 

                         RL – активное сопротивление обмотки катушки индуктивности; 

                         К – высоковольтный ключ;     ИЧР – измеритель ЧР.
После зарядки фаза  КЛ с помощью электронного переключателя (K) подключается через индуктивность L (резонансную катушку) к заземленному экрану кабеля. В процессе разрядки кабеля  возникают   затухающие   синусоидальные   колебания,   частота которых зависит от емкости диагностируемого объекта. Бегущая волна инициирует ЧР в изоляции КЛ, которые фиксируются и сохраняются в памяти компьютера системы  OWTS для последующей обработки с целью определения  амплитуды и местоположения ЧР по длине КЛ (см. рис. 12). Так как амплитуда испытательного напряжения является затухающей, то можно точно определить напряжение, при котором возникают и погасают ЧР. Колебательное  напряжение прикладывается к объекту диагностики в течение нескольких сот миллисекунд (0,8 c) и поэтому не нагружает кабель и не повреждает его.  Локализация ЧР  осуществляется c использованием метода рефлектометрии  по результатам регистрации двух импульсов от одного и того же ЧР – первичного импульса и импульса, отраженного от  конца КЛ.
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                     Рис. 12.    Вид синусоидальных затухающих  колебаний  
                                       и  импульсов ЧР на мониторе системы OWTS. 

Эффективность диагностики с использованием системы OWTS в значительной мере определяется качеством обработки данных диагностики, которая производится с использованием специального программного обеспечения. При обработке записанных  в памяти данных диагностики оператором должны быть выделены и учтены первичные и отраженные импульсы ЧР на фоне возможных помех и шумов. При этом амплитуда  ЧР определяется по первичному импульсу, а расстояние до места возникновения ЧР (локализация) определяется по промежутку времени между первичным импульсом и его отражением. Обработанные импульсы ЧР представляются  на карте дефектных мест КЛ (см. рис. 13), а также на гистограмме распределения ЧР по длине КЛ (см. рис. 14), как для трех фаз КЛ, так и для каждой фазы КЛ в отдельности. 
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                                    Рис.  13. Вид  карты дефектов  для трех  фаз  КЛ.              
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                                       Рис. 14. Вид  гистограммы  для трех фаз КЛ.
Длительность проведения измерений ЧР на всех трех фазах одной КЛ не превышает одного часа. Длительность обработки результатов измерений составляет 1–2 часа (зависит от опыта оператора и числа измерений на каждом уровне испытательного напряжения). 

Система  OWTS  достаточно длительное время широко применяется в ряде стран Европы (Германия, Швейцария, Великобритания, Италия, Норвегия и др.) и хорошо себя зарекомендовала. 

В России также имеется опыт ее применения (около 3 лет). Например, в Пермском регионе ее успешно использует предприятие ООО “Тест” при диагностике КЛ, эксплуатирующихся  на ряде ведущих предприятий. В настоящее время  с использованием системы OWTS продиагностировано более 2000 КЛ напряжением от 6 до 35 кВ [20].

Из других зарубежных разработок в области измерения и локализации ЧР в силовых КЛ можно выделить разработанную фирмой  «InterEng Messtechnik GmbH»  систему испытаний и диагностики PHG PD [19], которая представляет собой сочетание высоковольтной СНЧ-системы ( PHG) с системой измерения ЧР в кабеле (см. рис. 7).  
Система PHG PD позволяет определить места возникновения ЧР и, таким образом, дополнить метод испытаний СНЧ-напряжением сведениями о слабых местах в КЛ. Среди достоинств системы PHG PD можно отметить высокую разрешающая способность, высокую степень подавления помех,  возможность измерения уровней и локации источников ЧР и; возможность изображения ЧР по всей длине кабеля.  
Технические характеристики системы  PHG PD: максимальное выходное  напряжение частоты 0,1 Гц – 36 кВ (57 кВ); диапазон длин диагностируемых кабелей – от 10 до 7000 м;  предел обнаружения ЧР – 20 пКл;  разрешающая способность– 0,1 пКл; 0,1 м. Управление системой осуществляется с помощью персонального компьютера. Специальное программное обеспечение позволяет архивировать результаты измерений и создавать банк данных по развитию повреждений в КЛ. 
2.2.1.2. Измерение частичных разрядов под рабочим напряжением.
Альтернативой  неразрушающей диагностике на отключенных от сети КЛ  может быть применение систем  периодического или постоянного контроля состояния изоляции КЛ на основе регистрации и анализа характеристик  ЧР под рабочим напряжением без отключения нагрузки (в режиме “on-line’).  
Для практической организации контроля состояния изоляции КЛ 6-35 кВ под рабочим напряжением быть использовано отечественное оборудование разработки и производства фирмы ООО ПВФ “Вибро-центр”, базирующееся на современных технических решениях [21, 22]. При этом существует несколько вариантов практической организации контроля состояния силовых КЛ  c использованием  оборудования фирмы ООО ПВФ “Вибро-центр”:

1 вариант – периодический контроль состояния изоляции КЛ по характеристикам ЧР  при помощи переносного измерительного прибора R 400 (см. рис. 15) в комплекте с высокочастотными разъемными клещами RECT-5 (см. рис. 16), предназначенными для регистрации ЧР в заземляющем проводе КЛ.  
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            Рис. 15.  Прибор R 400.                            Рис. 16.  Разъемные клещи RECT-5.

Для повышения достоверности измерений  и принятия диагностических решений в приборе R 400 реализовано несколько способов защиты от помех. В первую очередь, это достаточно широко применяемые методы регистрации импульсов от ЧР с использованием фазовых и амплитудных окон. Во-вторых, это использование эффективных аппаратных методов селекции входных импульсов по форме, длительности импульса и паузы. 

Для увеличения общего объема полезной информации о состоянии изоляции, получаемой при помощи прибора R400, регистрация ЧР производится в двух частотных диапазонах: от 0,5 до 1,0 МГц  и от 1,0 до 10 МГц. 

Индикация о распределении ЧР производится на небольшом графическом экране прибора с разрешением  128 * 64 точки. Текущий замер уровня ЧР можно записать в энергонезависимую память и, в дальнейшем, более подробно просмотреть на экране компьютера. Сохранять в памяти можно как интегральные параметры ЧР,  так и матрицу распределения ЧР по фазе и амплитуде.

Технические характеристики  прибора R 400 приведены в табл. 8 
Таблица 8
                            Технические характеристики прибора R 400

	Число каналов регистрации ЧР
	1

	Частота импульсов ЧР
	0,5 ÷ 10 МГц

	Диапазон сигналов ЧР
	68 dB

	Объем памяти для данных
	1 Мб

	Порт связи прибора с компьютером
	RS-232

	Работа от аккумулятора
	8 ч

	Габаритные размеры
	68×140×28 мм

	Рабочая температура
	-20  ÷ + 60 º С

	Масса прибора
	0,4  кг


Конструктивно прибор рассчитан на использование в условиях полевых измерений. Он имеет прочный и удобный металлический корпус с защитной крышкой для клавиатуры и экрана, графический экран с подсветкой, аккумуляторное питание.
2 вариант  – использование порогового реле  ЧР c применением приборов (одноканального реле – ССМ-1, или трехканального реле – ССМ-3), которые срабатывают при превышении определенного уровня ЧР и сигнализируют о возможном наличии дефектов и повреждений (см. рис. 17). 
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           Рис. 17. Реле  контроля ЧР типа CCM-1.              Рис. 18.   Датчик ЧР типа SCM-1.
Прибор CCM-1 (Cables Condition Monitor, одноканальный) предназначен для постоянного контроля состояния изоляции силовых КЛ и другого высоковольтного оборудования под рабочим напряжением. Прибор имеет один входной канал и дополнительный канал для отстройки от помех. При контроле характеристик ЧР на трех фазах используется трехканальное реле CCM-3. 
Для регистрации ЧР в высоковольтном оборудовании, возникающих при наличии дефектов в изоляции, используются специально разработанные стационарные датчики частичных разрядов марки SCM-1 и SCM-2 (см. рис. 18). Эти датчики устанавливаются на заземляющей шине. К свободному контакту датчика крепится заземляющий провод или экран кабеля. Выходной сигнал датчика SCM-1 содержит в себе две составляющие: сигнал тока промышленной частоты от токов утечки и сигнал от импульсов частичных разрядов. Регистрация тока утечки КЛ позволяет автоматически определять наличие напряжения в контролируемом кабеле, т. е. повысить общую достоверность работы системы мониторинга. 

Технические характеристики  прибора  ССМ-1 приведены в табл. 9. 

Таблица 9
                          Технические характеристики  прибора CCM-1
	Рабочее напряжение кабельных линий
	6 - 70 кВ

	Частотный диапазон регистрируемых импульсов ЧР
	0,5 ​÷ 10 МГц

	Внешний интерфейс
	RS-485

	Диапазон допустимых внешних рабочих температур
	- 20 ​÷ + 70 (С

	Масса прибора
	3 кг


3 вариант – временный контроль  по специальному графику работ c установкой на определенное время  прибора марки CСМ-6  или марки CСМ-12 (см. рис. 19).
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              Рис. 19.  Диагностический прибор CСМ-6 / CСМ -12.
Диагностический прибор CCM-6 / CCM-12 (Cables Condition Monitor) имеет 6 (12) равноценных входных каналов для регистрации ЧР, что позволяет одновременно контролировать состояние изоляции  6-ти (12-ти) КЛ с трехжильными кабелями в общей оболочке или 2-х (4-х) КЛ с одножильными  кабелями в отдельных оболочках.              

Работа прибора основана на регистрации и анализе уровня амплитудного и фазового распределения импульсов частичных разрядов в изоляции кабельных линий. Прибор позволяет определять разницу во времени прихода импульсов с датчиков, прошедшим по разным каналам и сравнивать их полярность. Это позволяет более дифференцированно выявлять возникающие дефекты и уточнять место их возникновения.

Для регистрации ЧР в КЛ, используются специально разработанные датчики ЧР марки SCM-1 и SCM-2. Выходной сигнал датчика SCM-1 содержит в себе две составляющие: сигнал тока промышленной частоты, обусловленный наличием токов утечки, и сигнал от импульсов ЧР. Дополнительная регистрация тока утечки КЛ, имеющего промышленную частоту, обусловлена необходимостью автоматического определения наличия напряжения в контролируемом кабеле. Если кабель находится под напряжением, то в нем всегда есть емкостный ток утечки. Это дает возможность, не используя специальных сигналов и линий связи, избегать проведения диагностики ЧР на отключенном кабеле.

 На каждом контролируемом кабеле, в разрыве заземляющей жилы, монтируется один датчик марки SCM-1 или SCM-2 (см. рис. 18). При помощи этого датчика контролируется изоляция отходящей КЛ, включая все электрические устройства и аппараты, подключенные к линии. Под такими устройствами и аппаратами понимаются соединительные муфты, высоковольтные выключатели и статоры электрических машин, непосредственно, без трансформаторов и реакторов, подключенные к КЛ. Эффективная длина контролируемого участка схемы электроснабжения зависит от степени затухания частичных разрядов в силовом кабеле, но обычно не превышает 2000 метров.

Использование прибора ССМ-6 позволяет надежно контролировать состояние изоляции КЛ. Высокая степень автоматизации функций регистрации, анализа и диагностики делают этот прибор максимально эффективным для использования на необслуживаемых подстанциях.

Оптимальным решением для локализации места дефекта является использование прибора версии CCM-6R, оснащенного встроенным рефлектометром. Этот прибор отличается от стандартного тем, что в нем смонтирована дополнительная электронная плата, позволяющая определять разницу во времени прихода в прибор импульсов ЧР, с точностью, достаточной для выявления зоны дефекта с разрешением в 1 метр.

Встроенный  в прибор  рефлектометр использует для локализации зоны возникновения дефекта не тестовые импульсы, а сигналы от возникающих в изоляции ЧР. По разнице времени прихода прямого и отраженного импульсов рефлектометр локализует зону дефекта с точностью не хуже 1%  от длины контролируемого кабеля.

Технические характеристики прибора CCM-6 приведены табл. 10.
                                                                                                                            Таблица 10
                                Технические характеристики прибора CCM-6
	Количество контролируемых  КЛ
	до 6 КЛ

	Длина контролируемого участка КЛ
	до 2 км*

	Частотный диапазон регистрируемых импульсов ЧР
	0,5 ​÷ 10 МГц

	Динамический диапазон регистрируемых импульсов ЧР
	70 dB

	Погрешность определения места возникновения ЧР 

в кабеле при помощи встроенного рефлектометра
	1 % от длины кабеля

	Внешний интерфейс  для включения прибора 

в систему АСУ-ТП
	RS-232,RS-485,
TCP/IP, радиоканал

	Объем памяти для хранения архива измерений ЧР в КЛ
	32 MB

	Напряжение питание прибора
	220 В / 50 Гц

	Потребляемая мощность прибором из сети 
	6 Вт

	Диапазон допустимых внешних рабочих температур
	-40 ​÷ +70 ºС

	Время эксплуатации прибора
	не менее 10 лет

	Габаритные размеры прибора
	270×155×40 мм

	Масса прибора
	5 кг


(*) - Длина контролируемого участка кабеля может достигать 4 км, но при вдвое большей погрешности измерения ЧР.
Для повышения эффективности работы системы мониторинга в состав комплекта поставки прибора CCM-6/12 включено специализированное программное обеспечение для компьютера, состоящее из двух о частей: программы настройки приборов и моделирования SSD (System Setup and Diagnostics)  и базы данных для хранения информации SKI.

 Первой функцией программы  SSD является задание начальных установок для приборов ССМ-6/12. Пользователь на экране компьютера может моделировать участок схемы энергоснабжения, в котором задействованы контролируемые КЛ. На основании этой модели программа формирует необходимый для работы прибора набор начальных установок. Второй функцией программы  SSD является моделирование формы рефлектограммы в зависимости от места возникновения дефекта в контролируемой линии. Пользователь задает возможную точку возникновения ЧР в кабеле и предполагаемый вид дефекта, а программа показывает вид рефлектограммы.

Программа SKI является базой данных со стандартным набором функций и позволяет хранить, систематизировать и интегрально оценивать результаты измерений. Информация о состоянии изоляции контролируемых  КЛ может быть интегрирована в системы АСУ-ТП.   

4 вариант - постоянный контроль (мониторинг) состояния изоляции наиболее ответственных КЛ. Он предполагает стационарный монтаж первичных датчиков  и приборов серии CCМ 6/12 для регистрации ЧР. Контроль состояния изоляции кабелей в этом случае производится в полном объеме и в автоматическом режиме.
В каждом конкретном случае выбор варианта диагностики зависит от важности и стоимости КЛ, а также от экономической эффективности применяемого варианта диагностики.

Необходимо отметить, что непрерывная диагностика (мониторинг) с точки зрения объема получаемых данных является наиболее информативной. Однако, при большом количестве объектов диагностики необходимо соответствующее большое количество стационарно установленных датчиков и приборов для измерения ЧР. Кроме того, для эффективной эксплуатации систем мониторинга необходим квалифицированный персонал, способный анализировать возникающие ситуации и результаты измерений. Все это влечет за собой достаточно большие расходы. Поэтому систему постоянного контроля (мониторинга) целесообразно применять на относительно небольшом числе наиболее ответственных КЛ.    

Очень перспективным является применение  порогового реле ЧР, которые срабатывают при достижении некоторого порогового уровня ЧР в узле системы электроснабжения  и сигнализируют о возможном наличии дефектов. В качестве таких реле могут быть использованы, например,  относительно недорогие приборы марки ССМ-1/3 со стационарными датчиками частичных разрядов марки SCM. Эти приборы, установленные, например, на системах шин РУ, могут объединяться при помощи интерфейса в единую систему контроля. При получении сигнала о превышении установленного уровня ЧР  в  узле системы электроснабжения могут быть проведены более детальные исследования на отдельных КЛ с целью измерения фактических величин ЧР и локализации мест их возникновения  (например,  с использованием   системы OWTS). 

Сочетание системы постоянного контроля уровня ЧР в узлах электроснабжения и неразрушающей диагностики отдельных КЛ путем  измерения и локализации ЧР с использованием системы  OWTS позволит эффективно предупреждать аварийные ситуации на эксплуатирующемся оборудовании и,  в целом, будет способствовать  повышению надежности и обеспечению бесперебойности электроснабжения. Экономическая целесообразность применения такой системы диагностики,  позволяющей на ранней стадии выявить процессы развития повреждений в изоляции КЛ, очевидна (предупреждение производственных потерь при внезапных отказах КЛ, возможность проведения ремонтов КЛ в плановом порядке и др.).  
2.2.2  Метод измерения и анализа возвратного напряжения в изоляции кабелей.
Метод измерения и анализа возвратного напряжения основан на измерении и анализе зависимостей от времени тока зарядки  в процессе зарядки емкости  кабеля постоянным напряжением небольшой величины, не оказывающей влияние на изоляцию кабеля и муфт, и восстанавливающегося (возвратного) напряжения в изоляции кабеля после его кратковременной разрядки. Эти зависимости характеризуют состояние, степень старения и содержание влаги в  изоляции КЛ. Оценка степени старения изоляции производится по максимальной величине возвратного напряжения, по скорости нарастания возвратного напряжения и по коэффициентам линейности (соотношение измеренных величин при разных значениях зарядного напряжения). Оценка степени увлажнения изоляции кабелей производится по величине тока зарядки (установившееся значение), характеризующей интенсивность процессов проводимости в изоляции [23-25]. 

Одним из лидеров в разработке этого метода и установок  для проведения диагностики  методом  анализа возвратного напряжения в условиях эксплуатации  является  фирма «Seba KMT» [14, 15]. Этой фирмой  была создана диагностическая система CD 31, предназначенная для диагностики как  силовых кабелей с пластмассовой изоляцией, так и силовых кабелей с пропитанной бумажной изоляцией   (см. рис. 20).
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 Рис.  20.  Диагностическая система CD 31.
Система CD 31 состоит из высоковольтного блока (включающего генератор высокого постоянного напряжения, высоковольтный выключатель и разрядное устройство), блока управления, высоковольтных кабелей, кабеля сетевого питания и кабеля заземления. Установка CD 31 подключается к портативному компьютеру через интерфейс  для записи, обработки и архивирования результатов измерения. Система может использоваться, как отдельная переносная система, так и может быть встроена в передвижную кабельно-измерительную лабораторию. 
Основные технические характеристики системы СD 31 приведены в табл. 11. 
Таблица 11
             Технические характеристики диагностической системы CD 31
	Испытательное постоянное напряжение
	0 ÷ 35 кВ

	Выходной ток
	1,5 мА

	Максимальная допустимая емкость кабеля
	10 мкФ

	Напряжение питания
	230 В /  50 ÷ 60 Гц

	Потребляемая мощность
	около 200 В(А

	Диапазон рабочих температур
	0 ÷ 55 (С

	Температура хранения 
	- 25 (С  ÷ +70 (С

(исключая компьютер)

	Относительная влажность воздуха
	93 % при 30 (С

	Габариты
	540 мм ( 360 мм ( 520 мм

	Масса 
	30 кг с принадлежностями


К числу преимуществ системы CD 31 можно отнести возможность производить lдиагностику одновременно на трех фазах (трехканальная измерительная аппаратура), незначительное влияние посторонних помех (по сравнению с другими диэлектрическими методами) на результаты измерений и упрощенную процедуру подключения кабеля к диагностической системе.  К недостаткам  системы CD 31 можно отнести то, что она позволяет оценивать только общее состояние изоляции  всей КЛ, а не отдельных ее участков. 

Процедура диагностики для КЛ с бумажно-пропитанной изоляцией включает  в себя 2-х кратный цикл измерений при зарядном напряжении 1 и 2 кВ. При проведении диагностики результаты измерений и анализа возвратного напряжения для каждой фазы КЛ и для каждого цикла измерений отображаются на мониторе компьютера   в  цифровом,   графическом  и табличном виде (см. рис. 21).
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.
 Рис.  21.  Отображение  процесса  диагностики 
                        на экране компьютера системы CD 31.
Это следующие характеристики: 

– время зарядки и величина тока зарядки (в фазе зарядки); 

– диаграмма изменения тока зарядки  в зависимости от времени зарядки;

– время измерения и величина возвратного напряжения (в фазе измерения); 

– диаграмма изменения  возвратного напряжения в зависимости от времени измерения (кривая возвратного напряжения);  

– максимальная величина возвратного напряжения и время ее достижения; 

– скорость нарастания (начальная крутизна кривой) возвратного напряжения; 

– коэффициенты линейности по соотношению максимальных величин и скоростей нарастания возвратного напряжения  при разных величинах зарядного напряжения; 

– диаграмма изменения коэффициента линейности от времени измерения.
Результатом диагностирования КЛ с использованием системы  CD 31 является протокол измерений и анализа возвратного напряжения для каждой фазы диагностируемой КЛ, который автоматически составляется системой CD 31, записывается  в память  портативного компьютера и  может быть распечатан на принтере.
Результаты диагностики КЛ с разными сроками эксплуатации с использованием системы CD 31 показали, что для кабелей с бумажно-пропитанной изоляцией наиболее информативной характеристикой, чувствительной к ухудшению и старению изоляции (гораздо более чувствительной, чем максимальная величина возвратного напряжения) является скорость нарастания возвратного напряжения [26, 27]. 

Изоляция новых кабелей имеет малую интенсивность процессов поляризации и, соответственно, малую  величину  скорости  нарастания  возвратного  напряжения (см. рис. 22 а). Для новых кабелей скорости нарастания возвратного напряжения  (GR1 и GR2)  при зарядных напряжениях 1 и 2 кВ не превышают 5 и 10 В/c, соответственно. Для кабелей с длительным сроком эксплуатации (более 30 лет) величина скорости нарастания возвратного напряжения в сильно состаренной изоляции  выше в 10-15 раз и более по сравнению с величиной, характерной для не состаренной бумажно-пропитанной изоляции (см. рис. 22 б). 
а)                                                                 б)
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Рис. 22.   Кривые  возвратного  напряжения  и  коэффициента  линейности  
для нового (а)  и состаренного (б) кабеля 10 кВ с бумажно-пропитанной изоляцией.
Процедура диагностики для КЛ с изоляцией из сшитого полиэтилена включает в себя 4-х кратный цикл измерений (при зарядном напряжении 0,5Uo; Uo; 1,5Uo; 2Uo).  

Для кабелей с пластмассовой изоляцией основным диагностическим фактором является величина коэффициента линейности L, рассчитанная по соотношению максимальных величин возвратного напряжения при разных значениях зарядного напряжения. Для новых кабелей c увеличением зарядного напряжения в 2 раза пропорционально увеличивается и максимальная величина возвратного напряжения (коэффициент линейности L ( 2). Чем более состарен (или поврежден) кабель, тем больше коэффициент линейности отличается от этой величины  в сторону увеличения. При величине L > 2,5 кабель подлежит внеочередному испытанию напряжением сверхнизкой частоты и последующему ремонту, а величина  L > 3 свидетельствует о  значительном повреждении или старении изоляции и необходимости вывода КЛ из работы.  

Достоверность и эффективность оценок состояния и степени старения изоляции по результатам  диагностирования КЛ  с  использованием системы CD 31 может быть повышена по мере накопления в памяти системы банка данных результатов измерений на КЛ с кабелями разных марок и разных годов прокладки.

Дальнейшее совершенствование  метода анализа возвратного напряжения с целью установления  корреляционной связи между степенью старения (остаточным ресурсом) и измеряемыми характеристиками бумажно-пропитанной изоляции позволяет перейти к получению количественных оценок остаточного ресурса  кабелей по результатам измерения в условиях эксплуатации тока заряда и возвратного напряжения. 
В России также ведутся разработки в области создания установок, аналогичных системе CD 31. Например, в Новосибирском государственном техническом университете были разработаны экспериментальные образцы регистратора возвратных напряжений РВН и цифрового измерителя токов абсорбции ЦИТА-1 [28].  Испытания приборов РВН и ЦИТА-1 подтвердили возможность выявления локального увлажнения изоляции кабелей и оценки их состояния по динамике изменения и величине возвратного напряжения и токов абсорбции. 

2.2.3.  Метод измерения тока релаксации в силовых кабелях.
Фирмой  «Seba KMT»  для диагностики кабелей низкого и среднего классов напряжения с полиэтиленовой изоляцией была разработана диагностическая система KDA-1, измеряющая ток релаксации в силовых кабелях [15] (см. рис. 23). Анализ изотермического тока релаксации позволяет сделать  заключение о степени старении полиэтиленовой изоляции и определить остаточный ресурс изоляции кабелей. Диагностика кабелей при помощи установки KDA-1 не дает при испытаниях пробоев эксплуатируемых кабелей,  так  как испытательное напряжение  находится в диапазоне 10 % от рабочего напряжения кабеля. При исследовании дефектных участков кабелей дополнительно можно оценить, следует заменить весь кабель или его отдельный участок.
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Рис. 23.  Диагностическая система KDA-1.           Рис. 24.  Диагностическая система CDS.
Основные технические параметры диагностической системы KDA-1: измерительное напряжение – 1 кВ  постоянного тока;  допустимая емкость кабеля – 1,2 мкФ (максимальная длина кабеля – до 4 км). Переносная  конструкция установки (масса около 25 кг) позволяет работать  в автономном режиме, независимо  от передвижной испытательной лаборатории. 
Дальнейшим развитием систем CD 31 и KDA-1 является новейшая универсальная  комбинированная система CDS (см. рис. 24). Диагностика кабелей с полиэтиленовой изоляцией производится методом анализа изотермического тока релаксации, диагностика кабелей с бумажно-пропитанной изоляцией производится методом измерения  и анализа возвратного напряжения. Комбинированная система благодаря небольшому зарядному напряжению абсолютно не оказывает влияние на изоляцию кабеля и муфт. В системе также реализован автоматический процесс измерения. 
Основные технические характеристики системы CDS приведены в табл. 12.
                                                                                                                    Таблица 12
            Технические характеристики диагностической системы CDS
	Максимальное выходное  напряжение
	5 кВ

	Диапазон измерения тока
	- 130 нА  – + 130 нА

	Напряжение питания
	115/30 В, 50/60 Гц

	Потребляемая мощность
	около 50 В(А

	Габариты
	490 мм ( 550 мм ( 415 мм

	Масса 
	26 кг (без компьютера)


Два различных метода оценки состояния изоляции силовых кабелей в режиме диагностики КЛ со снятым напряжением (метод измерения  возвратного напряжения применительно к кабелям с бумажно-пропитанной изоляцией и метод измерения тока релаксации применительно к кабелям с изоляцией из сшитого полиэтилена) реализованы также в универсальном приборе марки CL-Tester (Cable Lines Tester) разработки отечественной  фирмы “Вибро-Центр” (см. рис. 25)  [22].
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                    Рис. 25. Прибор  CL-Tester (Cable Lines Tester).
2.2.4. Метод измерения диэлектрических характеристик изоляции  кабелей.
Одной из информативных характеристик, чувствительной к состоянию изоляции силовых кабелей является величина тангенса угла диэлектрических потерь (tg() в изоляции. Абсолютные значения  tg(, измеренные при напряжениях, близких к рабочему, а также его приращения при изменении испытательного напряжения и температуры, характеризуют качество исходных диэлектрических материалов и процесса производства кабелей. По результатам измерения tg( изоляции кабелей в условиях эксплуатации при разных испытательных напряжениях и частотах также можно судить о состоянии и степени старения изоляции эксплуатирующихся  кабелей.

Для измерения величины диэлектрических потерь в изоляции силовых кабелей используются мосты переменного тока (мосты Шеринга), собранные по прямой или перевернутой схеме (традиционно используемые в России мосты Р5026, Р5254, цифровой Р589 и  др.). 

В последние годы отечественной промышленностью, в частности компанией  “Электромеханические заводы” [17, 18], производятся  современные мосты переменного тока (СА7100-2 и Вектор -2.0М), рассчитанные на эксплуатацию в составе стационарных или передвижных лабораторий (см. рис. 26). Характерные их особенности: простота эксплуатации (после сборки схемы измерений и подачи напряжения все процессы автоматизированы), высокая помехозащищенность от внешних электромагнитных помех и от влияния искажений кривой испытательного напряжения, абсолютная безопасность персонала.
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           Рис. 26.  Измеритель параметров Вектор-2.0М  и

                            мост переменного тока СА7100-2.
Как уже отмечалось, система OWTS разработки фирмы «Seba KMT» позволяет не только измерять величину ЧР и осуществлять их локализацию по длине КЛ,  но и определять величину tg( и емкости изоляции диагностируемого кабеля большой длины (до 6 км) на основании анализа затухания и измерения частоты резонансной волны напряжения (в диапазоне измерения величин tg( от 0,001 до 0,1).

Фирмой «InterEng Messtechnik GmbH» (Германия)  была разработана система  диагностики PHG TD [19], которая представляет собой сочетание высоковольтной СНЧ установки (генератора PHG) с системой определения tg( в изоляции кабелей. По результатам автоматического измерения tg( при различных напряжениях может быть произведена оценка состояния изоляции кабелей (см. рис. 7).  Основные технические параметры системы  PHG 70/80 TD:  максимальное  выходное напряжение при частоте 0,1 Гц  – 57 кВ;   емкостная нагрузка – 10 пФ ( 3 мкФ;  предел измерения tg( – от 0,0001  до  0,1; разрешение – 1(10-5.

Методы измерения ЧР и tg( в изоляции КЛ, реализованные в системах PHG, хорошо дополняют друг друга и позволяют, с одной стороны, определить общее состояние кабеля, а с другой – выявить место расположения характерных повреждений и дефектов в КЛ. 

Корпорацией General Electric (США) была разработана портативная компьютерная диагностическая система  IDA-200, предназначенная для измерения tg( и емкости изоляции кабелей и другого оборудования на разных дискретных частотах  ниже и выше промышленной частоты (см. рис. 27). Эта система позволяет получить большой объем информации о состоянии изоляции и идентифицировать процессы старения в ней [29].  
                    [image: image20.jpg]



                          Рис. 27.  Диагностическая система  IDA-200.

Технические параметры диагностической системы IDA-200: диапазон измерительного напряжения – 0 ( 200 Впик; диапазон тока – 0 ( 50 мАпик;  диапазон  частот – от 0,1 мГц  до 1 кГц;  диапазон измерения емкости  кабеля  – от 10 пФ до 100 мкФ; диапазон измерения tg( в изоляции 0 ( 0,1. Управление системой осуществляется с помощью  компьютера. Для исключения влияния частоты и ее гармоник используется эффективная фильтрация этих факторов. Вес системы IDA-200 составляет 15 кг (30 кг в модификации). Питание системы осуществляется от сети переменного тока 230 В ±10 %  частоты 50–60 Гц. 

Из разработок, выполненных в России, можно отметить, например, разработанный и  запатентованный в СПбГПУ неразрушающий метод определения ресурса кабелей с полиэтиленовой изоляцией, основанный  на зависимости сдвига максимума частотного спектра диэлектрических потерь (в сторону более низких частот) в изоляции кабелей в зависимости от степени ее старения [30, 31]. Оценка израсходованного и остаточного ресурса изоляции может быть получена  по результатам измерений tg( изоляции в зависимости от частоты с использованием разработанной математической модели старения. Измерения могут проводиться непосредственно в условиях эксплуатации при напряжении, не превышающем 100 В, повышенной частоты (до 10 кГц) и не могут оказать никакого вредного воздействия на изоляцию кабелей. 
3. Эффективные методы и оборудование для обнаружения  и  локализации  мест повреждений в силовых кабельных линиях напряжением до 35 кВ.
Все методы обнаружения повреждений в cиловых КЛ можно разделить на относительные (дистанционные) методы для определения расстояния до места повреждения   и абсолютные (точные) методы для точной локализации мест повреждений  непосредственно по трассе прохождения КЛ.
3.1. Относительные методы обнаружения мест повреждений в силовых кабельных линиях.

3.1.1. Импульсный метод рефлектометрии.
Для предварительной локализации мест повреждений в силовых КЛ наибольшее распространение получил импульсный метод рефлектометрии (метод отраженных  импульсов – TDR). При использовании этого метода в КЛ посылается зондирующий короткий низковольтный импульс и регистрируется отраженный сигнал [32-35]. По параметрам отраженного импульса можно оценить наличие повреждений и неоднородностей по трассе КЛ, тип неоднородностей и расстояние до них (см. рис. 28). 
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                   Рис. 28.  Вид отраженных сигналов на рефлектограмме.

Метод отраженных  импульсов используется для определения расстояний до мест обрыва, коротких замыканий и до низкоомных повреждений в кабелях с применением импульсных рефлектометров.  
Разработанные современные портативные импульсные рефлектометры при малых габаритах  позволяют диагностировать КЛ большой длины, имеют высокую разрешающую способность по длине КЛ, низкую погрешность измерения, большую внутреннюю память и связь  с компьютером,  а также  имеют низкое энергопотребление и  возможность автономного питания.  Из зарубежных разработок можно выделить приборы   фирм  «Seba КМТ», «InterEng Messtechnik GmbH» (Германия); «Bicotest» (Англия);  «RiserBond» (США).

Один из наиболее современных импульсных рефлектометров разработки фирмы  «Seba KMT»  ​– трехфазный,  управляемый компьютером,  рефлектометр  Telefleх М  (см. рис. 29)  имеет следующие основные технические характеристики:  диапазон  дальности –  от 50 м до 160 км;  длительность зондирующих импульсов – от 50 нс  до 5 мкс; частота индикации  –  10 измерений в секунду; разрешение – 0,1 м; автоматическое сохранение в памяти до 10000 измерений [14,15]. Обслуживание с помощью меню и автоматизированные процессы измерения значительно упрощают  работу с рефлектометром. Полученные данные можно вывести на печать. Масса  рефлектометра – около 15 кг. 
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Рис. 29.  Рефлектометр Teleflex MХ.            Рис. 30. Рефлектометр Teleflex T 30 E.
Выпускается также целая серия портативных рефлектометров серии Telefleх: Telefleх T 30 E;  Telefleх T 3050 и др.  (см. рис. 30).                 
Из отечественных аналогов  можно выделить рефлектометры серии РИ (РИ-10М1,  РИ-10М2, РИ-20М1) (см. рис. 31) фирмы “ЭРСТЕД”  и портативные рефлектометры серии РЕЙС (РЕЙС-105Р, модернизированный прибор РЕЙС-105М, РЕЙС-205  с функцией моста, РЕЙС-305) фирмы “СТЕЛЛ” (см. рис. 32-34), которые по своим характеристикам существенно не уступают зарубежным аналогам, но значительно дешевле [36-38]. Рефлектометры серий РИ и РЕЙС могут заменить как отечественные  приборы для определения мест повреждений (измерители неоднородности Р5,  систему определения дефектов К6Р-5,  ИКЛ-5, ЦР-0200, ПКП-5 и др.),  так и многие зарубежные приборы. 
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           Рис. 31.  Рефлектометр РИ-10М.                    Рис. 32.  Рефлектометр РЕЙС-105М.               
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            Рис. 33.  Рефлектометр РЕЙС-205.                  Рис. 34.  Рефлектометр РЕЙС-305.
Технические характеристики рефлектометра РЕЙС-105М  приведены в табл. 13.              
Таблица 13
                Технические характеристики рефлектометра РЕЙС-105М
	Диапазоны расстояний 
(при коэффициенте 
укорочения 1,5)
	12,5;  25; 50; 100;  200;  400; 800; 1600; 3200;  6400; 12800; 25600 м. Возможность автоматической установки диапазона (автопоиск конца, места обрыва или к. з.)

	Коэффициент укорочения
	Установка или изменение в пределах от 1,0 до 7,0.

	Зондирующие сигналы
	Импульс амплитудой от 4 В до 20 В,  длительностью 

от  7 нс  до 15 мкс (с дискретностью 4 нс).

Автоматическая или ручная установка длительности

	Выходное сопротивление 
	20 ( 450 Ом, плавно регулируемое

	Перекрываемое затухание
	Не менее 60 дБ

	Погрешность измерения 
	Не более 0,2 %

	Разрешающая способность
	Не хуже 2 см

	Режимы измерения
	Нормальный – считывание и отображение  РФГ. 

Сравнение – наложение РФГ. Разность – вычитание РФГ. 

	Система отсчета
	При помощи двух вертикальных курсоров

	Растяжка
	Возможность растяжки  РФГ в 2, 4, 8,  – 131072 раза  

	Память
	Возможность запоминания более 200 РФГ

	Время хранения данных 
	Не менее 10 лет

	Борьба с помехами

и шумами
	Отстройка от аддитивных, синхронных помех и шумов за счет усреднения (1-255 раз) 

	Калибровка
	Автоматическая

	Питание
	Встроенные аккумуляторы. Сеть переменного тока 85 (265 

	Энергопотребление
	Не более 2,5 Вт

	Условия эксплуатации
	Диапазон рабочих температур: от - 10 °С  до  + 50 °С

	Габаритные размеры
	106 мм  ( 224 мм  ( 40 мм

	Масса
	Не более 0,75 кг (со встроенными аккумуляторами)


Результатом рефлектометрии с использованием прибора РЕЙС-105М (РЕЙС-105Р) является серия рефлектограмм (РФГ) при разных измерительных параметрах (амплитуда и длительность зондирующего импульса, диапазон измеряемых расстояний,  режим измерения, коэффициент растяжки, усиление  и др.) для каждой фазы  КЛ, которые отображаются при проведении рефлектометрии  в графическом и цифровом виде на жидкокристаллическом дисплее рефлектометра (вместе c введенными характеристиками диагностируемой КЛ и измерительными параметрами) и  записываются в память рефлектометра. 
Наличие поставляемого программного обеспечения (программа РЕЙД-6) позволяет растянуть или сжать РФГ или отдельный участок РФГ  на экране компьютера,   произвести  дополнительную и эффективную обработку результатов измерения, в том числе:  отстройку от помех, вызванных неоднородностями КЛ, и от случайных помех, обусловленных наводками; спектральный анализ рефлектограмм с возможностью восстановления “очищенного” сигнала в линии и другие математические операции с сигналами. 

В случае высокоомного повреждения для использования метода рефлектометрии необходимо предварительное преобразование высокоомного повреждения в низкоомное, т.е. необходим предварительный  прожиг с использованием  установок для прожига. 
Из зарубежных разработок установок, предназначенных для преобразования высокоомных или заплывающих повреждений в низкоомные, можно выделить мощные установки  для прожига  кабелей серии  ВТ и BPA  (см. рис.  35)  и  устройство для прожига Т 22/13 B  (см. рис.  36)   фирмы   «Seba KMT» [14,15].   
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Рис. 35.  Установка прожига ВТ 5000-703.            Рис. 36.  Устройство прожига Т 22/13 B. 
Установка  для прожига ВТ 5000-703 (масса – 35 кг) может являться составной частью передвижной кабельной лаборатории, а может использоваться как отдельная установка.  Установка ВТ 5000-703 имеет  6  ступеней прожига: 1  – 0(50 В (110 А)   переменного тока;  2 – 0(220 В (30) А переменного тока;  3 – 0(1,2 кВ (6 А) постоянного тока; 4 – 0(4  кВ (1,5 А) постоянного тока;  5 – 0(8 кВ (0,8 А) постоянного тока; 6– 0(14 кВ (0,5 А) постоянного тока.  

Устройство для прожига Т 22/13 B  с максимальным выходным напряжением 15 кВ (эффективный выходной ток – 300 мА) является очень мощным переносным прибором.  Высокая выходная мощность прибора и устойчивая работа при коротком замыкании дает возможность почти  во всех случаях преобразовать высокоомные и заплывающие повреждения в кабелях в низкоомные,  а часто даже в короткое замыкание. Надежная изоляция всех частей прибора от высокого напряжения и автоматический разряд проверяемого объекта после отключения или внезапного прекращения тока обеспечивает максимальную защиту пользователя. 
Из отечественных аналогов можно выделить  установку прожига УП-7М (см. рис.  37), входящую в состав передвижной кабельной лаборатории фирмы “ЭМЗ” [17,18]. Установка имеет 3  ступени прожига переменного тока (1 – 0,16 кВ (64 А);  2 –0,45 кВ (22 А);  3 –1,4 кВ (7,8 А)) и 3 ступени прожига постоянного тока (4 – 5,5  кВ (2,2 А);  5 –11 кВ (1,1 А); 6 – 22 кВ (0,51 А)). Напряжение прожига в пределах одной ступени регулируется автоматически. Максимальная мощность, потребляемая установкой – не более 12 кВА. Масса установки – не более 255 кг.   
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                                  Рис. 37.  Установка прожига УП-7М.
Однако  процедура прожига  оказывает негативное воздействие на неповрежденные участки кабеля и муфт  и может травмировать их изоляцию. В связи с этим  для определения расстояния до высокоомного или заплывающего повреждения без процедуры предварительного прожига  изоляции  используется ряд современных методов. 
3.1.2. Мостовой метод.
При реализации мостового метода используется постоянный  или переменный ток частотой от нескольких герц до нескольких сотен герц. Мостовой метод позволяет измерить сопротивление изоляции кабельной линии, сопротивление шлейфа (двух жил, закороченных на конце), омическую ассиметрию,  емкость линии, а также расстояние до места высокоомного повреждения или обрыва линии. Использование мостового метода особенно эффективно при паспортизации кабельных линий.
Из зарубежных разработок можно выделить полностью автоматизированный измерительный мост BARTEC 10 T  фирмы «Seba KMT» для поиска повреждений с  импедансом до 10 МОм  [14,15].
В отечественных  разработках  мостовой  метод  измерения  реализован  в  приборе РИ-10М2 с опцией мостовых измерений [36] и в приборе РЕЙС-205 (см. рис.  33), который представляет собой совокупность двух приборов в одном корпусе: импульсный рефлектометр и кабельный измерительный мост [37, 38].
Рефлектометр  РЕЙС-205, наряду c измерением длины линии и расстояния до места обрыва, увеличения продольного сопротивления, короткого замыкания или низкоомной утечки, позволяет выполнять следующие виды измерений:
– измерение длины линии мостовым методом постоянного тока – по сопротивлению жил и мостовым методом переменного тока – по емкости жил;
– измерение расстояния (до 100 км) до места высокоомной утечки (понижения изоляции) и короткого замыкания мостовым методом постоянного тока;

– измерение расстояния до места обрыва мостовым методом переменного тока;
–  измерение сопротивления шлейфа (петли) до 100 кОм с точностью 0, 1 Ом;
–  измерение омической асимметрии жил в диапазоне от 0,1 до 100 Ом;

– измерение сопротивления изоляции  до 20 ГОм;

– измерение емкости кабельной линии в диапазоне от 0,1 нФ до 3 мкФ.
При проведении измерений режимы измерения, измерительные схемы и измеренные параметры отображаются в графическом, символьном и алфавитно-цифровом виде на экране прибора. В приборе реализованы различные режимы работы: непосредственное измерение, работа с памятью, передача и прием информации с компьютера. Специальная встроенная энергонезависимая память прибора РЕЙС-205 позволяет запоминать и хранить в памяти при включенном и выключенном питании до 500 рефлектограмм со всеми установленными параметрами системы и именами. При следующем включении питания прибор автоматически настраивается на режим, соответствующий состоянию до выключения.
3.1.3. Волновой метод (метод колебательного разряда).
Возникновение пробоя в месте повреждения вызывает появление в кабельной линии волновых процессов. Существует два варианта осуществления волнового метода для определения расстояния до места повреждения: метод бегущей волны напряжения и метод импульсного тока.

При реализации метода бегущей волны напряжения в кабельную линию от источника постоянного напряжения через сопротивление, величина которого значительно больше волнового сопротивления линии (W), подают напряжение отрицательной полярности,  которое медленно повышают до пробоя (короткого замыкания)  (см. рис.  38).
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 Рис. 38. Схема реализации волнового метода бегущей волны напряжения.

В месте пробоя (повреждения) формируются электромагнитные волны положительной полярности, так как испытательное напряжение имеет отрицательную полярность, а коэффициент отражения по напряжению в месте пробоя также отрицателен  (Кu = -1). Одна из волн распространяется от места пробоя к началу кабеля, а другая - к концу кабеля. Достигнув начала кабеля, первая волна отражается от большого сопротивления источника и, не изменяя полярности, распространяется к месту повреждения. В месте повреждения вновь возникает пробой и отражение с обратным знаком, и так далее. Затухая, волновой процесс продолжается до тех пор, пока энергии волны достаточно для пробоя в месте повреждения. Данный процесс  фиксируются регистратором волновых процессов, анализируется и определяется расстояние до места повреждения.

При реализации метода импульсного тока к поврежденной жиле кабельной линии подключается высоковольтный импульсный генератор,  у которого на выходе включен высоковольтный конденсатор и специальный разрядник (см. рис.  39). В отличие от метода бегущей волны напряжения, выходное сопротивление высоковольтного импульсного генератора должно быть значительно меньше волнового сопротивления кабельной линии (W), а  коэффициент отражения по току  положителен ( Кi  = 1).
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        Рис. 39. Схема реализации волнового метода импульсного тока.

Ударная волна от высоковольтного импульсного генератора достигая места  высокоомного или заплывающего повреждения вызывает пробой в нем. При этом  часть энергии импульса отражается и возвращается к началу линии. Импульсный конденсатор, подключенный к началу линии, пробивается, в результате чего импульс снова отражается. Данный процесс периодически повторяется и фиксируется измерителем волновых процессов. Связь измерителя волновых процессов с кабельной линией производится с помощью специального присоединительного устройства по току (импульсного токопреобразователя). 
В практике определения мест повреждений волновой метод измерения реализован в приборах К6Р-5,  РЕЙС-205 с блоком РАЗРЯД-205 (снят с производства) и в приборе  РЕЙС-305  (см. рис. 34) при использовании дополнительного оборудования (источника высокого напряжения, импульсного генератора, устройства подключения к линии).
Технические характеристики прибора РЕЙС-305 при измерении методом колебательного разряда приведены в табл. 14.  

Таблица 14
                Технические характеристики рефлектометра РЕЙС-305

                      при измерении методом колебательного разряда
	Диапазон измеряемых расстояний 

(при коэффициенте укорочения 1,5)
	200;  400;  800; 1600;  3200;   
6400;  12800;  25600,  51200 м.

	Максимальная амплитуда сигналов
	50 В

	Входное сопротивление  по волновому входу
	2 кОм

	Погрешность измерения расстояния
	Не более 0,2 %

	Частота дискретизации 
	160 МГц

	Способ запуска запоминающего устройства
	Ждущий  – от входного сигнала,  после нажатия кнопки старта.

Автоматический  – периодический  с периодом, зависящим от диапазона измеряемых расстояний.


При использовании волнового метода расстояние до места повреждения определяется по временной задержке между приходом к началу кабеля импульсов напряжения или импульсов тока, отраженных от места повреждения. Это приводит к следующим недостаткам по сравнению с импульсным методом рефлектометрии:

– сложность анализа полученных импульсных характеристик при измерениях волновым методом;
– низкая разрешающая способность, то есть невозможность обнаруживать близко расположенные неоднородности;
– большая погрешность измерения, что обусловлено относительно большими длительностями фронтов и срезов волновых процессов, которые формируются самой линией и процессом пробоя;
– невозможность стабильного повторения волновых процессов, что может привести к появлению ошибок.
Таким образом, волновой метод по сравнению с импульсным методом рефлектометрии, с одной стороны, позволяет определять сложные (с большим сопротивлением) и неустойчивые (заплывающие) места повреждений кабельных линий, а с другой стороны, имеет существенные недостатки. В значительной степени совместить достоинства импульсного и волнового метода позволяет импульсно-дуговой метод (метод стабилизации дуги).

3.1.4. Импульсно-дуговой метод  (метод стабилизации дуги).

Сущность этого самого современного метода заключается в одновременном воздействии на кабельную линию высоковольтного импульса  от генератора ударных волн  для зажигания  кратковременной  дуги в месте  повреждения  и кратковременной стабилизации ее параметров (с использованием устройства стабилизации электрической дуги) и выполнения измерений импульсным методом рефлектометрии. В течение времени, пока в месте высокоомного или заплывающего повреждения горит стабилизированная дуга, расстояние до места повреждения определяется с помощью синхронно запускаемого рефлектометра. Интерпретация результатов измерений проста благодаря сравнению двух рефлектограмм, полученных при наличии дуги и без нее.
Структурная схема  подключения устройств к кабельной линии при реализации импульсно-дугового метода приведена на рис. 40.
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                       Рис. 40. Схема реализации  импульсно-дугового метода.

Высоковольтный импульсный генератор, представляющий собой источник высокого напряжения, у которого на выходе включен высоковольтный конденсатор и специальный разрядник, подключается к кабельной линии через устройство поддержания (стабилизации) дуги. При подаче импульса от источника высокого напряжения в месте высокоомного повреждения возникает пробой, через устройство поддержания дуги начинает протекать ток и пробой "затягивается" - образуется дуговой разряд. За счет индуктивности, имеющейся в устройстве поддержания дуги, ток дуги поддерживается в течении определенного времени (менее секунды). Электрическое сопротивление дуги близко к нулю, что эквивалентно короткому замыканию.

Импульсный рефлектометр подключается через специальное присоединительное устройство (фильтр). Зондирующие импульсы от рефлектометра через присоединительное устройство поступают в кабельную линию, а отраженные импульсы - возвращаются в рефлектометр.

Последовательность проведения измерений при использовании импульсно-дугового метода следующая:
1) Через присоединительное устройство считывают рефлектограмму кабельной линии и сохраняют ее в памяти импульсного рефлектометра. Так как импульсы от генератора высоковольтных импульсов отсутствуют или имеют недостаточную для пробоя установленную амплитуду, то пробой и дуга в месте высокоомного или неустойчивого повреждения отсутствуют. На рефлектограмме отраженный сигнал от высокоомного повреждения практически неразличим на фоне помех. Наблюдаются отражения от неоднородностей линии (муфт, кабельных вставок и т.д.) и от разомкнутого конца кабельной линии;

2) Затем выходное напряжение высоковольтного источника в генераторе высоковольтных импульсов постепенно увеличивают до тех пор, пока в кабельной линии не появится пробой. В такт с высоковольтными импульсами в месте дефекта будет зажигаться кратковременная электрическая дуга. Период повторения кратковременной дуги нестабильный. Зондирующие импульсы подаются в кабельную линию с частотой, которая во много раз больше частоты зажигания дуги. При совпадении зондирующего импульса с моментом зажигания дуги, он отражается от дуги как от короткого замыкания, и возвращается к началу кабеля, где записывается в памяти рефлектометра. Для более надежного определения места повреждения необходимо добиться неоднократного совпадения зондирующего импульса с моментом зажигания дуги. Импульс, отраженный от дуги, отчетливо виден на рефлектограмме. Дальше дуги импульс не проходит, поэтому на рефлектограмме не видно конца линии.

3) Далее на экране рефлектометра накладывают друг на друга две записанные  рефлектограммы: рефлектограмму до возникновения дуги и рефлектограмму после возникновения дуги (см. рис. 41). Это позволяет отчетливо наблюдать место начала расхождения рефлектограмм, которое и соответствует месту сложного или неустойчивого повреждения. 
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        Рис. 41. Наложение рефлектограмм при реализации  импульсно-дугового метода.

Таким образом, при импульсно-дуговом методе высокоомное повреждение кратковременно переводится в низкоомное.

Достоинства  импульсно-дугового метода:

–  высокая точность измерений;
–  простота представления результатов измерения;
– минимальное воздействие на кабель, так как в месте повреждения выделяется небольшое, по сравнению с процедурой прожига, количество энергии;
– возможность применения стандартных высоковольтных источников и измерительных средств. 

В отечественных разработках импульсно-дуговой метод реализован при использовании рефлектометра  РЕЙС-305 (см. рис. 34)  совместно с другим оборудованием  (генератор ударных волн,  устройство формирования кратковременной дуги и др.). 
Технические характеристики рефлектометра РЕЙС-305 при измерении импульсно-дуговым методом  приведены в табл. 15.  

Таблица 15
                Технические характеристики рефлектометра РЕЙС-305

                      при измерении  импульсно-дуговым методом
	Диапазон измеряемых расстояний 

(при коэффициенте укорочения 1,5)
	200;  400;  800; 1600;  3200;   
6400;  12800;  25600,  51200 м.

	Диапазон амплитуд сигналов
	0,002 ( 50 В

	Погрешность измерения расстояния
	Не более 0,2 %

	Частота дискретизации входного сигнала
	160 МГц

	Усиление
	 До 54 дБ

	Вид запуска 
	Автоматический. Однократный. Ручной.


В зарубежных разработках импульсно-дуговой метод  реализован при использовании совместно с импульсными рефлектометрами генераторов ударных волн, например, серии SWG и устройства стабилизации электрической дуги LSG, входящих в состав  компактных систем или передвижных кабельных лабораторий. 
Основные технические характеристики генератора ударных волн SWG 1750 разработки фирмы «Seba КМТ» (см. рис. 42): напряжение импульса – 0(8/16/32 кВ; выходная мощность – 1750 Дж; частота следования импульсов ​– от 1 до 6 имп/c; масса  –  до 85 кг.  Основные технические характеристики устройства стабилизации электрической дуги LSG 300 разработки  фирмы  «Seba КМТ» (см. рис. 43):  время стабилизации дуги  –  больше 5 мс при 8 кВ;  больше 1 мс при 32 кВ [14, 15].
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     Рис. 42.  Генератор ударных                           Рис. 43.  Устройство стабилизации

                      волн  SWG  1750.                                                дуги  LSG 300.
           Из  других зарубежных разработок  можно выделить  генераторы  ударных волн серии  PS-Line (см. рис. 44) фирмы «InterEng Messtechnik GmbH» [19]. 
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                                Рис. 44.  Генераторы ударных волн серии PS-Line.

Генераторы выполнены в разных вариантах с различной величиной ударного напряжения. Генераторы с высоким ударным напряжением имеют переключаемые ступени. Переключение ступеней ударного напряжения осуществляется с помощью моторного выключателя, что обеспечивает наибольшую безопасность пользователя в процессе работы. Для определения места повреждения с использованием импульсно-дугового метода в комплекте с рефлектометром генераторы модификации “А” имеют встроенный  соединительный блок  ART. 

Технические характеристики  генераторов серии  PS-Line приведены в табл. 16.

Таблица 16
    Технические характеристики генераторов  ударных  волн серии  PS-Line
	Ударный

генератор
	Ударное

напряжение, кВ
	Энергия удара, Дж
	Частота
ударов в сек
	Масса,

кг
	Блок

ART

	PS 3-E450
	0 ( 3
	450
	Одиночный

3 (10
	30
	Внешний

	PS 3-A450
	
	
	
	35
	Встроенный

	PS 4-E500
	0 ( 4
	500
	
	30
	Внешний

	PS 4-A500
	
	
	
	35
	Встроенный

	PS 3/6/12-E1000
	0 ( 3,  0 ( 6

0 ( 12
	1000
	
	78
	Внешний

	PS 3/6/12-A1000
	
	
	
	98
	Встроенный

	PS 6/12/24-E1000
	0 ( 6,  0 (12

0 ( 24
	1000
	
	90
	Внешний

	PS 6/12/24-A1000
	
	
	
	98
	Встроенный


3.2. Абсолютные методы обнаружения мест повреждений  в силовых кабельных линиях.

3.2.1 Акустический метод (метод ударных волн).
Акустический метод основан на прослушивании над местом повреждения в линии   звуковых колебаний, вызванных искровым разрядом в канале повреждения. 
Этот метод применяется для точной локализации по трассе КЛ мест обрыва жил и высокоомных повреждений в силовых кабелях и муфтах с использованием генераторов ударных волн  и соответствующих переносных приемников ударных волн. 
Из зарубежных разработок можно выделить генераторы ударных волн серии SWG фирмы «Seba КМТ» (см. рис. 42), которые служат для локации мест повреждений посредством генерирования искровых разрядов или пробоев в слабых местах кабельной изоляции. Для этого четыре импульсных конденсатора заряжаются и затем разря​жаются в поврежденный кабель через рабочий искровой промежуток. В результате этого разряда в месте дефекта возникает акустический шум пробоя, который можно обнаружить на поверхности земли с помощью геофонного микрофона с усилением в звуковом приемнике-усилителе и последующей звуковой или оптической индикацией. Специальный приемник ударных волн позволяет не только выполнять акустическую локацию, но также измеряет разницу во времени между электрическим импульсом и акустическим шумом пробоя, позволяя тем самым определять направление дефекта, например, когда кабель проложен в трубопроводах. В качестве переносного приемника используется, например, комплект Digiphone  с наушниками (см. рис. 45) [14, 15]. 
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                                    Рис. 45.  Приемник ударных волн Digiphone.
Основные характеристики приемника ударных волн Digiphone производства фирмы «Seba КМТ»:  диапазон регулировки усиления – по акустическому каналу  > 65 дБ; по электромагнитному каналу > 50 дБ; диапазон частоты с фильтром – от 100 Гц до 1,5 кГц;  индикация результатов на ЖК дисплее  (3-разрядный, 7-сегментный индикатор). 
Из отечественных аналогов генератора ударных волн серии  SWG  можно выделить,  например,  генератор высоковольтных импульсов ГВИ-2000М (см. рис. 46) производства  компании  “ЭМЗ” [17, 18]. 
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                          Рис. 46.  Генератор высоковольтных импульсов ГВИ-2000М.

Основные  технические характеристики генератора ГВИ-2000М:  ступени выходного напряжения – 5 кВ / 10 кВ / 20 кВ; частота следования  импульсов – от 1,5 до 15 имп/с;  максимальная  энергия  импульса – 2000 Дж, масса – не более 120 кг.  В качестве  поискового приемника  используется  приемник  АП-01 в комплекте с  акустическим датчиком АД-01.
 3.2.2. Индукционный метод (звукочастотный метод).
Индукционный метод основан на принципе улавливания магнитного поля над кабелем, по поврежденным жилам которого пропускается ток звуковой частоты.

 Этот метод применяется для точной локализации по трассе КЛ мест низкоомных повреждений и коротких замыканий в кабелях с использованием генераторов звуковой частоты  и соответствующих  звукочастотных приемников. 
Из последних зарубежных разработок можно выделить генератор  звуковой частоты FLG 200 (см. рис. 47)  фирмы «Seba КМТ». 
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                                      Рис. 47.  Генератор звуковой частоты  FLG 200.

Основные  характеристики  генератора  звуковой частоты FLG 200: выходные частоты –  491/982/8440 Гц; выходная мощность – до 200 Вт; согласование внутреннего сопротивления – 0,5(1000 Ом. В качестве приемника используется приемник  звуковой частоты FLE 10. 
Также используются переносные звукочастотные установки, например, звукочастотная  установка Ferrolux FL 10 (см. рис. 48),   состоящая   из  генератора звуковой частоты FLG 10  и  приемника звуковой частоты  FLE 10 [14, 15].
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                  Генератор звуковой                                         Приемник звуковой

                  частоты FLG 10                                                 частоты FLЕ 10

                           Рис. 48.  Звукочастотная  установка  Ferrolux FL 10.
Основные технические  характеристики генератора звуковой частоты  FLG 10: выходные частоты –  491 Гц / 982 Гц /  8440 Гц (автоматический выбор частоты); мощность  – до 10 Вт; согласование  сопротивления – 0,5(1024 Ом, автоматическое; масса – около 3 кг.  Основные технические  характеристики приемника звуковой частоты  FLE 10: принимаемые частоты: пассивные – 50 Гц /60 Гц, 100 Гц /120 Гц; активные – 491 Гц / 982 Гц / 8440 Гц;  измерение глубины залегания –  0,1 ( 5 м; измерение силы тока – 1 мА  ( 400 А / 180 А/ 20 А, масса – около 2 кг. При помощи датчика для поиска трассы можно одновременно измерять глубину залегания кабеля и силу тока сигнала. 

Из отечественных разработок можно выделить, например, генератор звуковой частоты  ГН-400 (выходные частоты 480–Гц/ 1023 Гц / 10434 Гц), входящий в поисковый комплект КП-400 производства компании  “ЭМЗ”. В режиме индукционного поиска используется поисковый приемник ПП-01 в комплекте с индукционным датчиком ИД-01. Чувствительность приемника не хуже 50 мкВ. Полоса пропускания на фиксированных частотах – 10 Гц,  что обеспечивает ослабление сигналов  с частотами 50 Гц и 100 Гц не хуже 60 дБ  [17, 18] . 

3.3. Определение мест  повреждений в оболочках силовых кабелей.

В процессе эксплуатации КЛ возможно повреждение внешней оболочки силовых кабелей и, как следствие, проникновение влаги в изоляцию. 
Для контроля целостности оболочки кабелей с пластмассовой изоляцией фирмой «Seba КМТ» разработан целый ряд систем и приборов. Например, система MFM 5-1 c микропроцессорным управлением (см. рис. 49) позволяет не только проводить испытания оболочки с использованием регулируемого источника постоянного напряжения,  присоединенного между экраном и землей,  но и предварительное  и точное  определение  места неисправности в ней. Основные технические  характеристики  системы MFM 5-1: выходное напряжение – 0(5 кВ постоянного тока; выходной ток – 1,5 А; диапазон измерения тока утечки – 1 мА / 10 мА;  индикация расстояния до места повреждения – в метрах;  масса – около 30 кг [14, 15]. 
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                           Рис. 49.  Система MFM 5-1 для измерения оболочек кабелей.
 Как известно, при локализации повреждений оболочки обычные импульсные методы не применимы, так как грунт сильно ослабляет импульсы. Такие неисправности поддаются локализации только с использованием специальных кабельных измерительных мостов (например, MVG 5), которые обеспечивают измерительное напряжение до 5 кВ и балансировку моста с помощью специальных компонент (см. рис. 50). Корпус моста MVG 5 выполнен таким образом, что в него может вставляться также прибор ESG 80-2 (см. рис. 51) для поиска мест замыкания на землю  (в комплекте с двумя штырями заземления).                         
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      Рис. 50. Измерительный мост MVG 5.                              Рис. 51.  Прибор  ESG 80-2.

Прибор ESG 80-2 соответствует высокоточному гальванометру и оснащен усилителем (чувствительность – 0,14 В без усиления, 0,5 мВ – с усилением). Для точного определения места неисправности в оболочке применяется метод шагового напряжения. Измерительный ток на поверхности грунта над местом неисправности образует появление воронки напряжения и может быть измерен с помощью прибора для определения места замыкания на землю. Если оба измерительных штыря находятся над местом неисправности, то индицируется шаговое напряжение, по полярности которого можно судить о направлении к месту неисправности.
Для испытания напряжением оболочек кабеля из полиэтилена или поливинилхлорида, а также для определения мест неисправности оболочки в экранированных кабелях с пластмассовой изоляцией и определения мест замыкания на землю в кабелях с пластмассовой изоляцией разработаны также приборы  MMG 5 и  MMG 10 (см. рис. 52).  При этом предварительное определение места неисправности оболочки возможно в комбинации с мостом MVG 5. 
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                 Рис. 52.  Прибор  для контроля оболочки кабеля  MMG 5 / MMG 10.

Лучше всего приборы MMG 5 и  MMG 10 подходят для преобразования высокоомных дефектов вследствие отличного прожига, основанного на применении схемы двухтактного выпрямления. Приборы для измерения оболочки MMG 5 и MMG 10  обладают кроме всего прочего и такими особенностями как: бесступенчатая регулировка выходного напряжения в диапазонах напряжения  от 500 до 5000 В и от 1000 до 10000 В, соответственно; защита от перегрузок путем регулирования напряжения и тока; отображение напряжения и тока на двух аналоговых приборах; локализация места неисправности при применении ограниченной мощности, для предотвращения повреждения соседних жил или кабелей. 
Основные технические характеристики  приборов MMG 5 и MMG 10: потребляемая мощность – 700 ВА; максимальное напряжение прожига 5 кВ и 10 кВ, соответственно; максимальный ток прожига 1 А и 0,5 А, соответственно; масса – около 9 кг.

Для проведения испытаний и определения мест повреждения в оболочках силовых кабелей с пластмассовой изоляцией фирмой «InterEng Messtechnik GmbH» был разработан комплект оборудования InterSheath (см. рис. 53). Он так же может быть использован для определения места замыкания на землю у неэкранированных силовых кабелей с пластмассовой изоляцией. Комплект InterSheath включает в себя: генератор TS6-D400 для определения места повреждения оболочки кабеля; зонд LS-M; прибор TS-VM для предварительной локализации места повреждения [19].
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Рис. 53. Комплект InterSheath для определения места повреждения оболочки кабеля.
Генератор TS6-D400 был разработан специально для испытания наружной оболочки экранированных кабелей с пластмассовой изоляцией. Испытание проводится путем измерения тока утечки при определенном испытательном напряжении величиной до 6 кВ. Выходное напряжение генератора:   2 кВ / 4 кВ / 6 кВ при токе 12 мA / 6 мA  / 3 мA, соответственно; максимальный ток короткого замыкания – 400 мA. Масса генератора  –  около 10 кг.
Зонд LS-M был разработан для определения места замыкания на землю как для неэкранированных кабелей с пластмассовой оболочкой, так и для кабелей с металлическим экраном и пластмассовой оболочкой, если при предварительном обнаружении повреждений кабеля определяется место контакта экрана с землей. Чувствительность зонда LS-M на входе: 10 мВ; входное сопротивление –: 500 кОм. Масса зонда  –  около 1 кг.

Прибор TS-VM был разработан для предварительной локализации места замыкания на землю в кабелях с пластмассовой изоляцией, особенно при повреждении наружной пластмассовой оболочки экранированных кабелей. Прибор работает по методу падения напряжения. Прибор имеет 4 диапазона измерения по напряжению (от 0,01 до 10 В) и 6 диапазонов измерения по току (от 0,1 мA до 1000 мA). Масса прибора – около 3 кг.
3.4. Поиск трасс кабельных линий.

Для поиска трассы КЛ и определения глубины залегания кабелей подземной прокладки используется различное  трассопоисковое оборудование. 
Из зарубежных разработок можно выделить  трассоискатель ARROWTM производства фирмы “Seba КМТ” (см. рис. 54). Он может использоваться как приемник для пассивной локализации трассы или вместе с генератором для активного поиска трассы. Основные технические характеристики системы ARROWTM:  поисковые частоты  в диапазоне промышленной частоты – 50 (60 Гц;   в диапазоне радиоволн – 12 (22 кГц; при активной локализации трассы –  35 кГц;  выходная  частота генератора – 35 кГц;  выходная мощность –  0,5 Вт;  измерение глубины  залегания  кабеля – до 3 м;  индикация  – акустическая или оптическая [14, 15]. 
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                                        Рис. 54.  Трассоискатель ARROWTM .
Для поиска трассы КЛ и определения глубины залегания кабелей (до 5 м) также может быть использована звукочастотная  установка Ferrolux FL 10 (см. рис. 48),  состоящая   из  генератора звуковой частоты FLG 10  и  приемника звуковой частоты  FLE 10. Поиск трассы  c  использованием  установки Ferrolux FL 10 может производиться как при помощи традиционных методов (нормальный минимум, нормальный максимум, метод скрещивающегося поля), так и при помощи новейших методов (метод выбора сигнала).  Компактная конструкции датчика трассы, который может поворачиваться на 90° для удобства пользования им,  позволяет производить эффективный поиск трассы. 
Из отечественных аналогов можно выделить, например, трассопоисковое оборудование фирмы “ТЕХНО-АС” [39,40], и в том числе – комплекты “Альтернатива КБИ-211” и “Успех КБИ-206” для пассивного поиска кабелей, находящихся под напряжением,  и определения глубины их залегания (см. рис. 55). 

      [image: image48.jpg]


                                     [image: image49.jpg]



           Комплект “Альтернатива КБИ-211”                   Комплект “Успех КБИ-206”   
           Рис. 55.  Трассопоисковое оборудование для пассивного поиска кабелей.
В состав  комплекта “Альтернатива КБИ-211””, предназначенного для определения местоположения КЛ входят: приёмник АП-004; электромагнитный датчик ЭМД-226; головные телефоны и дополнительные принадлежности.  Технические характеристики  приемника АП-004: режимы работы – 1024 Гц, 8928 Гц; коэффициент усиления по звуковому тракту – 35 дБ; мощность, подводимая к головным телефонам – 50 мВт; напряжение питания – 9 В; масса – не более 0,3 кг. Технические характеристики электромагнитного датчика ЭМД-226: тип преобразователя – резонансная ферритовая магнитная антенна; частота резонанса – 1024 Гц, 8928 Гц.
В состав  комплекта “Успех КБИ-206”, предназначенного для определения местоположения и глубины  залегания КЛ (на глубине до 6 м) входят: приёмник АП-010; электромагнитный датчик ЭМД-227; головные телефоны и дополнительные принадлежности.  Технические характеристики  приемника АП-010: 9 режимов работы на 26 частотных диапазонах (50 Гц; 100 Гц; 512 Гц; 1024 Гц  др.); коэффициент усиления по звуковому тракту – 35 дБ; мощность, подводимая к головным телефонам – 100 мВт; напряжение питания – 9 В; масса – не более 1,5 кг. Технические характеристики электромагнитного датчика ЭМД-227: тип преобразователя – резонансная ферритовая магнитная антенна; частота резонанса –  512 Гц, 1024 Гц, 8928 Гц.
Из последних разработок можно также выделить комплект “Успех КБИ-306”,  предназначенный для поиска, трассировки и определения глубины залегания силовых кабелей (см. рис. 56). Особенности комплекта:  встроенное микропроцессорное управление, что максимально упрощает подготовку прибора к работе и предохраняет от ошибок оператора; возможность работы при недостаточном освещении; различные режимы индикации. Корпус прибора изготовлен из высокопрочного пластика и стоек к атмосферным воздействиям в  диапазоне рабочих температур от -30 °С до  + 50 °С. Технические характеристики  трассоискателя  “Успех КБИ-306” приведены в табл. 15.  
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                        Рис. 56.  Трассопоисковый    комплект “Успех КБИ-306”.
Таблица 17
    Технические характеристики  трассоискателя  “Успех КБИ-306”
	Используемые частоты
	50 Гц, 100 Гц – в пассивном режиме;

512 Гц, 1024 Гц, 8928 Гц  – при работе с генератором

	Максимальная глубина измерения
	6 м (электронное ограничение)

	Точность трассировки
	10 см при глубине до 3 м, 30 см при глубине более 3 м

	Точность измерения глубины
	10 см при глубине до 3 м, 30 см при глубине более 3 м

	Точность измерения силы тока
	10 %

	Питание  
	батареи (2 шт.) или аккумуляторы

	Время непрерывной работы, 
	не менее 20 ч

	Тип индикатора
	светодиодный

	Диапазон рабочих температур
	-30…+50 °С.

	Масса прибора
	1,7 кг



Из оборудования для активного поиска кабелей можно выделить трассопоисковые комплекты “Успех АГ-408” и  “Атлет ТЭК- 500” (см. рис. 57).
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                    Комплект “Успех АГ-408”                               Комплект “Атлет ТЭК- 500”
            Рис. 57.  Трассопоисковое оборудование для активного поиска кабелей.
Трассопоисковый  комплект “Успех АГ-408” предназначен для определения местоположения и глубины залегания кабелей на глубине до 6 м и удалении до 5 км от места подключения генератора, а также для  мест повреждения КЛ.  В состав комплекта “Успех АГ-408” входят: генератор АГ-115M; приёмник АП-010; электромагнитный датчик ЭМД-227М; антенна рамочная ИЭМ-301.2; головные телефоны; комплект кабелей; дополнительные принадлежности. Особенностями комплекта являются:  возможность выбора мощности генератора в зависимости от решаемых задач (от 5 до 40 Вт); автоматическое согласование с нагрузкой в широком диапазоне сопротивлений;  возможность трассировки коммуникаций без непосредственного подключения с использованием индукционной антенны или индуктивных клещей. 
Трассопоисковый  комплект “Атлет ТЭК- 500” предназначен для поиска подземных трасс кабелей и трубопроводов, а также определения глубины их залегания и мест повреждения.  Генератор мощностью 500 Вт (частота генерации – 512 Гц, 1024 Гц, 8928 Гц) используется как источник тока синусоидальной формы звуковой частоты для определения мест повреждения силовых КЛ индукционным методом. Комплект позволяет производить трассировку с высокой дальностью и осуществлять высокоэффективный поиск мест повреждения кабелей. В состав комплекта входят:  генератор ГП-500;   приемник АП-010;   электромагнитный датчик ЭМД-227;  головные телефоны; дополнительные принадлежности.
Из трассопоискового оборудования других отечественных фирм можно выделить трассоискатель  Сталкер-2  фирмы “Радио-Сервис”,  который включает в себя: генератор ГС-02 (частота   генерации  –  526 Гц, 1024 Гц, 8928 Гц);  приемник   ПС-01, передающую рамку РП-01; согласующее устройство, мини-датчик; антенну; головные телефоны и дополнительные принадлежности [36].
4. Компактные мобильные системы для испытаний и определения мест повреждений в силовых кабельных линиях.

Для проведения испытаний и поиска мест повреждений в силовых КЛ за рубежом широко  применяются  компактные  мобильные системы. 
Из зарубежных разработок можно выделить, например, мобильные системы серии Surgeflex 15/25/32 (см. рис. 58) фирмы «Seba КМТ» с выходным постоянным  и импульсным испытательным напряжением 15,  25  и  32 кВ, соответственно [14, 15]. 
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         Surgeflex 15/25                                                                   Surgeflex 32
                                     Рис. 58. Мобильные системы серии  Surgeflex.
Мобильные системы  Surgeflex 15 и Surgeflex 25, в состав которых  входят генератор испытаний и ударных волн SPG (с энергией импульсов до 1150 Дж),  рефлектометр Teleflex 3050 и аккумуляторная батарея, позволяют производить испытания силовых кабелей постоянным  напряжением (до 15 и 25 кВ, соответственно),  предварительную локализацию низкоомных повреждений (методом рефлектометрии) и высокоомных повреждений (методом стабилизации электрической дуги), а также точно определять места повреждений акустическим методом в комплекте с приемником Digiphone (см. рис. 45). Как опция может использоваться индукционный метод для точного определения мест повреждений и поиска трассы с использование установки Ferrolux FL 10 (см. рис. 48). Мобильные системы могут работать как от сети, так и от аккумуляторных батарей (непрерывно до 4 часов). Системы  водонепроницаемы, установлены на каркасе и на колесах, что позволяет использовать их в полевых условиях.  Масса  систем составляет около 90 и110 кг, соответственно. 

Мобильная система  Surgeflex 32,  включающая в себя генератор испытаний и ударных волн SPG 32 (с энергией импульсов до 1750 Дж) и  рефлектометр Teleflex 3050-S,  позволяет производить испытания силовых кабелей постоянным напряжением до 32 кВ,  предварительную локализацию низкоомных повреждений (методом рефлектометрии) и высокоомных повреждений (методами стабилизации дуги и импульсного тока), преобразование повреждений  (прожиг) напряжением до 32 кВ (160 мА), а также точно определять места повреждений акустическим методом (импульсы 8/16/32 кВ) в комплекте с приемником Digiphone. Как опция может использоваться индукционный метод для точного определения мест повреждений и поиска трассы (с использованием установки Ferrolux FL10) и определение мест повреждений оболочки кабелей с использованием прибора  ЕSG 80-2  (см. рис. 51). Масса системы составляет около 140 кг. 
Для проведения испытаний и локализации повреждений в кабелях низкого и среднего классов напряжения применяется также мобильная, многофункциональная система SPG 40 (см. рис. 59).  Программное обеспечение системы обеспечивает простое и наглядное управление. Все функции и процессы отображаются на дисплее. Панель управления может быть интегрирована в системе, а может быть выполнена  в виде отдельного блока управления для гибкой инсталляции и удобства обслуживания. 
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                                Рис. 59. Мобильная система SPG 40.
Компактная и пригодная для полевых условий система SPG 40 позволяет производить испытания кабелей постоянным напряжением (до 40 кВ c измерением тока утечки),  предварительную локализацию низкоомных повреждений (методом рефлектометрии) и высокоомных повреждений (методом стабилизации дуги), прожиг напряжением до 20 кВ (100 мА),  а также позволяет  точно определять места повреждений изоляции акустическим методом  (импульсы  0–4 кВ или 0–8 кВ   для низковольтных кабелей;    0–12,5/25 кВ    или 0–16/32 кВ для кабелей среднего напряжения; энергия импульса – до 1000 Дж) и места повреждений оболочки кабелей методом шагового напряжения.  Питание системы – 230 В 50/60 Гц; потребляемая мощность – до 1,7 кВА; масса – около 116 кг.

Из разработок других фирм можно выделить компактные мобильные системы серии Syscompact (см. рис. 60) производства фирмы “BAUR” [41].
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              Syscompact 2000M                  Syscompact 2000/32                         Syscompact 3000

                    Рис. 60. Мобильные  системы  серии  Syscompact.    
Системы серии Syscompact позволяют определять расстояние до места повреждения и обнаруживать повреждение кабеля  как в случае низкоомных, так и в случае высокоомных повреждений и заплывающих пробоев с использованием различных методов поиска мест повреждений (вместе с другим вспомогательным оборудованием для поиска мест повреждений).
Основные технические характеристики мобильных систем серии Syscompact приведены в табл. 18.
Таблица 18
      Технические характеристики мобильных систем серии Syscompact

	
	Syscompact 2000M
	Syscompact 2000/32
	Syscompact 3000

	Напряжение импульса генератора
	0–8 / 0–16 кВ
	0– 8 / 0 –16 / 0–32 кВ

	Энергия импульса
	1000 Дж
	до 2100 Дж

	Частота следования  импульсов
	10 / 20 имп./мин
	10 / 20 /30 имп./мин

	Определяемое расстояние до места повреждения
	0 – 65 км
	0 – 65 км
	0 – 1000 км

	Массас
	80 кг
	195 кг


Из мобильных систем, специально разработанных для проведений испытаний и определения места повреждений в кабельных линиях низкого напряжения, можно выделить универсальную  систему SPG 5 – 1000  (см. рис. 61)  фирмы “Seba КМТ”  и   универсальную систему STG (см. рис. 62)  фирмы “BAUR”.
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       Рис. 61. Мобильная система SPG 5 – 1000.          Рис. 62. Мобильная система STG.    

Мобильная система SPG 5 – 1000 позволяет производить испытания кабелей постоянным напряжением до 5 кВ (с измерением тока утечки), предварительную локализацию мест повреждений (низкочастотными импульсными сигналами до 4 кВ), прожиг (напряжением 0,5/ 2, 5/5 кВ),  а  также точно определять места повреждений изоляции акустическим методом  (импульсы  0–2 кВ или 0–4 кВ; до 1000 Дж) и оболочки  кабелей методом шагового напряжения.  Питание системы – 230 В 50/60 Гц; потребляемая мощность – до 600ВА;  масса – около 45 кг.
Мобильная система STG также позволяет производить испытания кабелей постоянным напряжением (до 5 кВ), предварительную и точную локализацию мест повреждений (импульсы  0 – 4 к В до 600 Дж). Масса системы – около 44 кг.
5. Передвижные кабельные лаборатории для проведения  комплексных  испытаний   и диагностики силовых  кабельных линий.
Наиболее эффективным средством  для проведения испытаний, диагностики и поиска мест повреждений в силовых КЛ напряжением до 35 кВ  являются передвижные кабельные лаборатории, смонтированные на базе автомобилей. Эти лаборатории, включающие в свой состав комплект современного оборудования, соответствующего по технике безопасности международным стандартам,  позволяют решать целый ряд задач в комплексе (см. рис. 63). 
В настоящее время рядом зарубежных фирм освоен выпуск современных передвижных  лабораторий, предназначенных для комплексных испытаний и диагностики силовых  КЛ  в сетях низкого и среднего классов напряжения. Среди зарубежных лабораторий можно выделить передвижные кабельные лаборатории  фирмы «Seba КМТ», которые  обеспечивают следующие возможности: поиск КЛ и определение глубины залегания кабелей (на глубине до 6 м);  проведение испытаний КЛ постоянным напряжением (до 130 кВ) и переменным напряжением сверхнизкой частоты 0,1 Гц (до 70 кВ) при максимальной  емкости   кабелей  до 5 мкФ;   прожигание  КЛ  постоянным напряжением  (до 14 кВ)  и переменным напряжением; предварительную и точную локализацию мест повреждений в КЛ с применением различных методов (в том числе без предварительного прожига высокоомных и заплывающий повреждений); определение мест повреждений в оболочках кабелей и др.[14, 15].
Конструктивно передвижные лаборатории разделены на два отсека: отсек оператора и высоковольтный отсек (см. рис. 64). В отсеке оператора расположена приборная стойка с сетевым пультом управления, с помощью которого можно подключать к диагностируемой КЛ отдельные испытательные системы. При этом неиспользуемые фазы диагностируемой КЛ и все неиспользуемые системы  автоматически заземляются и блокируются друг от друга. В высоковольтном отсеке расположены модуль кабельных барабанов с высоковольтными присоединительными кабелями, высоковольтные блоки испытательных установок,  устройство разрядки и заземления. Лаборатории снабжены принудительной защитой от поражения персонала электрическим током. Незаземленная часть корпуса (отсек оператора) отделена от высоковольтного отсека прозрачной перегородкой и дополнительной изоляцией. Включение испытательных установок и измерительных систем возможно лишь при закрытых задних дверях высоковольтного отсека лабораторий. Отключение защиты вызывает автоматическое отключение всех высоковольтных установок и систем, а также разрядку высоковольтного оборудования. Во время работы дополнительно контролируется потенциал автомобиля относительно земли и значение сопротивления заземления.         




























                     Рис. 63.  Схема комплексных испытаний и диагностики силовых КЛ  
                                                    номинальным напряжением до 35 кВ.
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                 Отсек оператора                                             Высоковольтный отсек

         Рис. 64.   Передвижная кабельная лаборатория  Classic  фирмы  “Seba КМТ”.
Лаборатории могут быть смонтированы как на зарубежных автомобилях (Мерседес, Форд, Фольксваген, Ситроен и др.), так и на автомобилях отечественного производства (Газель, Бычок, ГАЗ, УАЗ, Камаз и др.). На большегрузных автомобилях, кроме того, дополнительно может быть оборудован бытовой отсек для операторов.
Например, в состав одной из самых мощных лабораторий фирмы “Seba КМТ”– системы Classic модульной комплектации (одно- или трехфазная система),  входят следующие установки и приборы (см. рис. 64):
1 –  сетевая панель управления NSF;

2 – аварийный выключатель;

3 –   генератор звуковой частоты FLS 500-4 с выходной мощностью 500 Вт (частоты 491 Гц / 982 Гц / 9820 Гц) –  для точного определения на трассе КЛ мест повреждений с помощью индукционного метода;

4 – прибор ММG 5 (с выходным напряжением до 5 кВ) – для испытаний и определения места повреждения оболочки кабелей;

5 – установка HPG для проведения высоковольтных испытаний силовых КЛ  постоянным напряжением (до 70 кВ или 130 кВ)  и  прожига  высокоомных дефектов в изоляции (до 10 кВ) для их последующей локализации импульсным,  акустическим или индукционным методом;
6 – рефлектометр Telefleх М – для обнаружения и измерения расстояния до мест повреждения в силовых КЛ импульсным методом (до 160 км);  
7 – устройство стабилизации электрической дуги  LSG  –  для создания в месте высокоомного повреждения электрической дуги и кратковременной стабилизации ее параметров с целью последующего определения мест высокоомных  повреждений импульсно-дуговым методом;

8 – установка для измерения изоляции;

9 –  генератор ударных волн SWG  (ступени напряжение импульса – 0(8/16/32 кВ; выходная мощность – 1000Дж) –  для точного определения на трассе КЛ мест повреждений с помощью акустического метода. 
Как опция система  Classic может быть укомплектована установкой VLF для проведения  испытаний силовых КЛ  напряжением сверхнизкой частоты 0,1 Гц до 54 кВ (или до 70 кВ). 
В состав оборудования передвижной лаборатории также входят переносной  приемник ударных волн Digiphone (для определения места положения кабелей и точной локализации мест повреждений с помощью акустического метода), переносная звукочастотная установка  FERROLUX FL 10 (для поиска кабелей, выбора искомого кабеля из числа нескольких рядом проложенных кабелей и точной локализации мест  повреждений с помощью индукционного метода)  и другое переносное оборудование. 
Можно также отметить  разработанные фирмой  «Seba КМТ» и другие модульные системы для испытаний и определения мест повреждений силовых  кабелей в сетях низкого и среднего классов напряжения, например: однофазную систему Compact City c компьютерным управлением; трехфазную система Vario KMT с компьютерным управлением; трехфазную компьютеризированную систему Centrix   и др. [14,15]
Передвижные кабельные лаборатории могут быть также доукомплектованы  диагностическими системами  OWTS,  CDS  и др.

Из других аналогов передвижных электротехнических лабораторий, предназначенных  для испытаний и диагностики КЛ низких и средних классов напряжений, можно выделить мобильные лаборатории серии InterCable FOF, предлагаемые фирмой «InterEng Messtechnik GmbH» (Германия) [19], а также мобильные лаборатории серии TRANSCABLE, предлагаемые фирмой «BAUR” [40].

Из передвижных электротехнических лабораторий отечественного производства можно выделить лаборатории  серии  ЛВИ   различных  модификаций (ЛВИ-1, ЛВИ-2, ЛВИ-3)  для испытаний  и поиска  мест повреждений в силовых кабелях,  выпускаемые холдинговой компанией “ ЭМЗ” (см. рис. 65) [17, 18].
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         Отсек оператора                                                  Высоковольтный отсек 
1 – Пульт сетевой;                                                                       1 – Барабан с высоковольтным кабелем;

2 – Блок высоковольтных испытаний БВИ-100М;              2 – Барабан с проводом защитного заземления;
3 – Генератор высоковольтных импульсов ГВИ-2000М;    3 – Главный переключатель ГП-М;
4 – Панель управления ГВИ-2000М;                                       4 – Блок  переключателей ГП-С;
5 – Прожигающая установка УП-7М;                                     5 – Регулятор напряжения; 
6 – Панель управления  БНИ-М;                                                   6 –  Барабан с высоковольтным кабелем;

7 – Панель управления регулятора напряжения;                 7 – Делитель высокого напряжения ДВН; 
8 – Блок вводной для подключения к цепи питания;           8 –  Барабан с высоковольтным кабелем;
9 – Столешница пульта управления.                                        9 – Барабан с экранированным кабелем;

                                                                                                         10 – Переключатель схемы измерения tg(;

                                                                                                         11 – Высоковольтный трансформатор ИДП;

                                                                                                         12 – Барабан с низковольтным кабелем;

                                                                                                          13 – Барабан с кабелем питания;

                                                                                                          14 – Ящик с опорными штангами;

                                                                                                          15 – Испытательный трансформатор ИИН.
                 Рис. 65. Передвижная  лаборатория  ЛВИ  компании “ЭМЗ”.                
Основные технические характеристики передвижных лабораторий серии ЛВИ приведены в табл. 19. 
Лаборатории серии ЛВИ  монтируется на базе автомобилей ГАЗ, УАЗ, ЗИЛ, УРАЛ, КАМАЗ. Возможна дополнительная комплектация малогабаритной установкой  МИУ-60  переменного напряжения  (до 50 кВ) и установкой  выпрямленного напряжения (до 60 кВ) с контролем тока утечки, а также установками для проведения испытаний напряжением сверхнизкой частоты типа VLF-25CM, VLF-4022CM и VLF-6022CM.  
Таблица 19
          Технические характеристики передвижных лабораторий серии ЛВИ 
	Функции
	Оборудование                   и приборы
	Тип ЛВИ

	
	
	ЛВИ-1М 
	ЛВИ-2М 
	ЛВИ-3М

	ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ИСПЫТАНИЯ 
 И ИЗМЕРЕНИЯ
	
	
	
	

	- Переменное напряжение до 100 кВ                                                                    - Выпрямленное напряжение до 60 кВ
   с измерением тока утечки 
	Блок БВИ-100М                        (100 кВ, 20 кВА)
	+ 
	- 
	+ 

	- Переменное напряжение до 50 кВ                                                                      - Выпрямленное напряжение до 60 кВ 
   с измерением тока утечки 
	Блок БВИ-50М                 (50 кВ, 5 кВА)
	- 
	+ 
	- 

	- Измерение емкости и тангенса угла 
   потерь в  высоковольтной изоляции
	Блок ИДП-10М                               Мост СА-7100                                     Вектор-2.0М
	+ 
	- 
	+ 

	ПОИСК МЕСТ ПОВРЕЖДЕНИЙ КАБЕЛЕЙ
	10000
	

	- Прожигание поврежденной изоляции
	Установка УП-7М
	- 
	+ 
	+ 

	- Определение места повреждения  
   акустическим методом
	Генератор                 ГВИ-2000М
	- 
	+ 
	+ 

	- Определение места повреждения  
   индукционным методом
	Комплект            поисковый
	- 
	+ 
	+ 

	- Измерение расстояния до места     
  повреждения импульсным методом
	  РИ-10М
	- 
	+ 
	+ 

	ПРОЧИЕ ИСПЫТАНИЯ
	
	
	
	

	- Сопротивление изоляции
	 Цифровой мегаомметр М4122А
	+ 
	+ 
	+ 

	- Сопротивление заземляющих  
   устройств
	Цифровой измеритель  KEW4105A
	+ 
	+ 
	+ 

	- Сопротивление обмоток 
  постоянному  току
	Мост Р333
	+ 
	+ 
	+ 

	- Коэффициент трансформации,

   опыт х.х. и к.з.
	Блок БНИ-М
	+
	+
	+

	БАЗОВЫЙ АВТОМОБИЛЬ
	ГАЗ-3308, УАЗ-3909, ЗИЛ-5301, УРАЛ и др.

	ЭЛЕКТРОПИТАНИЕ
	Сеть 220 В или 
сеть + генератор
	+ 
	+ 
	+ 


Из передвижных электротехнических лабораторий других отечественных фирм, предназначенных  для испытаний и диагностики КЛ низких и средних классов напряжений, можно выделить  лаборатории серии МЕГА (МЕГА-2, МЕГА-4) и  лаборатории серии КАЭЛ (КАЭЛ-3; КАЭЛ-4; КАЭЛ-5) [41].

6. Техническое обслуживание и ремонт силовых кабельных линий  6-35 кВ по их техническому состоянию с использованием современных неразрушающих методов диагностики.

Ремонтно-техническое обслуживание силовых КЛ, направленное на поддержание их  в исправном и работоспособном состоянии,  предусматривает проведение плановых осмотров и обходов трасс КЛ, профилактических испытаний КЛ, текущего и капитального ремонта КЛ в системе планово-предупредительных ремонтов (ППР) электрооборудования. 

Плановое обслуживание силовых КЛ  в соответствии с нормативами ППР обусловлено, в первую очередь, отсутствием надежной и объективной информации о  техническом состоянии эксплуатируемого оборудования. 

Как уже отмечалось, планово-профилактические испытания повышенным постоянным напряжением даже в случае их успешности не только не гарантируют безаварийную последующую работу КЛ, но и во многих случаях приводят к сокращению срока их службы и непредсказуемому пробою и, как следствие, к большим производственным потерям. Особенно опасны такие испытания для КЛ с большими сроками эксплуатации, например, для линий уже имеющих достаточно высокий уровень ЧР в наиболее проблемных местах. В этом случае приложение повышенного напряжения приводит к увеличению уровня ЧР. Это подтверждается результатами измерений ЧР  с использованием системы OWTS до и после испытаний КЛ повышенным постоянным напряжением [20]. Кроме того,  испытания повышенным напряжением не позволяют локализовать наиболее слабые и проблемные места в КЛ (если КЛ выдержала испытания без пробоя) и оценивать фактический износ изоляции КЛ, т.е. их остаточный ресурс. Фактический  ресурс изоляции КЛ зависит от конкретных условий эксплуатации и эксплуатационных нагрузок и может существенно отличаться от нормативного срока службы кабелей.      

Таким образом, переход от испытаний повышенным напряжением к техническому диагностированию силовых КЛ неразрушающими методами является очень актуальным и своевременным, особенно в условиях, когда достигнуты  значительные успехи в  разработке эффективных неразрушающих методов диагностики силовых КЛ и соответствующего диагностического оборудования. Тем более, что возможность технического обслуживания и ремонта электрооборудования по результатам технического диагностирования заложена в последней  редакции “Правил технической эксплуатации электроустановок потребителей”, утвержденных Минэнерго России в 2003 г., при функционировании у потребителя системы технического диагностирования, т.е. совокупности объекта диагностирования, процесса диагностирования и исполнителей, подготовленных к диагностированию и осуществляющих его по правилам, установленным соответствующей документацией [7]. При этом, к такой документации относятся: отраслевой стандарт, ведомственный руководящий документ, регламент, стандарт предприятия и другие документы, принятые в данной отрасли или у данного Потребителя. 
Оценка технического состояния изоляции электрооборудования с применением современных диагностических методов может быть выполнена различными способами:
- единовременный контроль технического состояния изоляции (единовременная диагностика);
- периодический контроль  технического состояния изоляции с целью изучения динамики процессов старения изоляции и развития дефектов в изоляции во времени (периодическая диагностика); 
- постоянный контроль технического состояния изоляции в каждый момент времени (мониторинг).

Как уже отмечалось, постоянный контроль (мониторинг) технического состояния изоляции электрооборудования дает наибольший объем информации, но и влечет за собой  большие эксплуатационные расходы. Поэтому его применение целесообразно только на особо ответственных объектах и объектах, имеющих очень большую стоимость. 

Поскольку при соблюдении правил эксплуатации силовых КЛ старение изоляции и развитие дефектов в изоляции происходит относительно медленно, то в непрерывном контроле технического состояния эксплуатируемых силовых КЛ особой необходимости нет. Периодический контроль позволяет получить достаточную информацию о техническом состоянии силовых  КЛ с наименьшими затратами.  

Анализ применяемых современных неразрушающих методов диагностики показывает, что при переходе к  техническому диагностированию силовых КЛ одним из наиболее эффективных является  метод измерения и локализации ЧР осциллирующим затухающим напряжением с использованием  диагностической системы OWTS, разработки фирмы «Seba КМТ» [15]. Использование системы OWTS позволяет определить  величину  ЧР,  количество ЧР в локальных местах КЛ,  напряжение возникновения и гашения ЧР,  величину емкости и тангенса угла диэлектрических потерь в изоляции. Использование этого метода позволяет не только получить информацию о техническом состоянии  диагностируемых линий, не травмируя их изоляцию, но и локализовать имеющиеся проблемные места в КЛ с повышенным уровнем ЧР. Для оценки технического состояния силовых КЛ в совокупности с этим методом весьма эффективно использование  неразрушающего метода измерения и анализа возвратного напряжения (с помощью диагностических систем CD 31 или  CDS), позволяющего оценивать общее состояние и степень старения изоляции кабелей.  Это особенно актуально для  КЛ с длительными сроками эксплуатации, приближающимися к нормативному сроку службы кабелей или превышающими  их. 

Для  внедрения технического диагностирования силовых КЛ с использованием неразрушающих методов на предприятиях России необходимо иметь обоснованные нормативы оценки состояния силовых КЛ по результатам их диагностирования, а также  регламентирующие документы по переходу  к системе технического обслуживания и ремонта  силовых КЛ по техническому состоянию и проведению такого обслуживания КЛ.  
Вопрос оценки результатов технического диагностирования и выдача обоснованного заключения о техническом состоянии продиагностированных  КЛ является наиболее важным вопросом при переходе к системе технического обслуживания и ремонта силовых КЛ по их техническому состоянию.

В силу новизны методики измерения характеристик ЧР с использованием системы OWTS  в России пока отсутствуют общепризнанные  нормативы оценки состояния КЛ по результатам измерения характеристик ЧР. По причине особенностей схемы измерений ЧР этим методом  их амплитуда значительно больше, чем амплитуда ЧР при измерениях на заводах-изготовителях, где используется другой метод измерения ЧР (соответственно, нормативы по уровню ЧР  при измерениях на заводах-изготовителях не могут использоваться).  

Необходимо отметить, что Европе к настоящему времени уже разработаны критерии оценки результатов диагностики по уровню и интенсивности ЧР в силовых КЛ. Так, например, в Германии при диагностировании КЛ с использованием системы OWTS  предельным значением принят уровень ЧР равный 1000 пКл, а в Италии – 1200 пКл. При превышении указанных значений КЛ подлежит ремонту. Имеющиеся методики на основе созданных  баз данных позволяют определить вид дефекта и его причину. 
Применение в России разработанных за рубежом критериев диагностики по характеристикам ЧР представляется не целесообразным, так как в России характерным является эксплуатация силовых КЛ до их предельного состояния. При этом уровень ЧР в КЛ нередко достигает 10000 пКл и более.  Так по результатам диагностики с использованием  системы  OWTS количество КЛ,  имеющих  дефекты с уровнем ЧР около 5000 пКл и выше составляет около 65 %.  Необходимо отметить, что по результатам  диагностики был сделан вывод о том, что только около половины обследованных  КЛ  требуют полной или частичной замены,  а другая половина КЛ  требует ремонта только концевых или соединительных муфт  (т.е. эти  линии могут быть приведены  в рабочее состояние с наименьшими затратами). Таким образом, диагностирование с использованием системы OWTS, позволяющее оценить техническое состояние силовых КЛ с локализацией проблемных мест в них, дает возможность сократить число проблемных линий и продлить сроки эксплуатации длительно эксплуатирующихся КЛ  сверх нормативного срока службы.

На основе анализа практических результатов диагностики эксплуатирующихся силовых КЛ предприятием “Тест” впервые были предложены нормативные показатели оценки состояния  изоляции силовых КЛ  как с пропитанной бумажной изоляцией,  так и с изоляцией из сшитого полиэтилена и поливинилхлоридной изоляцией. Оценка технического состояния КЛ производится по наихудшему из трех диагностируемых параметров: максимальная величина ЧР в локальном месте, напряжение возникновения ЧР (амплитудное значение), среднее количество ЧР в локальном месте за один цикл измерений [20].   

Например, рекомендуемые предельные  показатели   параметров ЧР для  оценки  состояния изоляции КЛ 6 кВ с пропитанной бумажной изоляцией приведены в табл. 20.

Таблица 20
         Рекомендуемые предельные  показатели   параметров ЧР  

    для  оценки  состояния изоляции  КЛ  6 кВ с бумажной пропитанной изоляцией

	Предельные показатели  параметров
	Оценка

состояния 

изоляции

КЛ
	Заключение 

по результатам

диагностирования

	Максимальная

величина ЧР

в локальном

месте
	Среднее 

количество ЧР 

в локальном  

месте за один цикл измерений
	Напряжение

возникновения 

ЧР

(амплитудное

значение)
	
	

	q, пКл
	n, шт./сек
	Um, кВ
	
	

	< 1200


	<  0,25
	> 8,2
	“Хорошее”

состояние
	Эксплуатация КЛ без ограничений.

Последующее 

диагностирование

 через  5 лет

	1200 – 7500

	0,25 – 0,5
	8,2 – 5,9
	“Удовлетво-рительное”

состояние
	Последующее 

диагностирование

 через 1 год.

	7500 – 15000

	0,5 – 1,5
	5,9 – 3,2
	“Не удовлетво-рительное”

состояние
	Ремонт в течение одного года 

с последующим

диагностированием

	> 15000

	> 1,5
	< 3,2
	“Предпробив-ное” 

состояние
	КЛ эксплуатации не подлежит.

Срочный ремонт с последующим 

диагностированием


В алгоритме оценки технического состояния КЛ учитываются также результаты предыдущих измерений характеристик ЧР, а также результаты измерения и анализа возвратного напряжения с помощью систем CD 31 или CDS. Дальнейшее совершенствование алгоритма анализа результатов диагностирования силовых КЛ  позволит повысить достоверность и объективность выданных заключений о техническом состоянии  КЛ.

Для возможности практического перехода к системе технического обслуживания и ремонта силовых КЛ по их техническому состоянию предприятием ООО “Тест” также впервые был  разработан Регламент, который называется  “Система технического обслуживания, контроля технического состояния, ремонта и  ввода в эксплуатацию силовых кабельных линий 6-35 кВ по техническому состоянию”. 

Регламент устанавливает единый порядок организации эксплуатации, технического обслуживания, контроля технического состояния, ремонта и ввода в эксплуатацию силовых КЛ  с учетом требований  действующих нормативных документов.
Регламент может быть адаптирован и распространен для применения на  предприятия и организации, эксплуатирующие силовые КЛ напряжением до 35 кВ включительно.  

Разработанный Регламент предусматривает:
- планирование работ по техническому обслуживанию и ремонту силовых КЛ;

-  периодическое техническое обслуживание силовых КЛ, в том числе контрольные осмотры КЛ в соответствии с требованиями нормативных документов, регламентированное техническое обслуживание в соответствии нормами испытаний,  плановое техническое обслуживание и мелкий ремонт;

 -  контроль технического состояния силовых КЛ, включающий в себя контроль технических параметров по нормативным показателям и техническое диагностирование с помощью неразрушающих методов    контроля  состояния изоляции;

- проведение ремонтов силовых КЛ по техническому состоянию – планового и непланового (аварийного) ремонта;

-  контроль качества эксплуатации, технического обслуживания и ремонта силовых КЛ.  

Периодический контроль технического состояния силовых КЛ может осуществляться специализированными организациями, располагающими соответствующим диагностическим оборудованием и имеющим подготовленный  персонал для его обслуживания.

По результатам технического диагностирования КЛ c использованием неразрушающих методов может быть принято решение о продлении срока эксплуатации силовых КЛ, отработавших нормативный срок службы (в соответствии c требованиями нормативно-технической документации), при условии,  что обследованная КЛ находится в исправном техническом состоянии (т.е. отсутствуют проблемные места в КЛ)  и КЛ обладает достаточным остаточным ресурсом для  дальнейшей безаварийной работы.

При определении возможности дальнейшей эксплуатации КЛ может быть принято одно из решений:

- продолжение эксплуатации КЛ при установленных номинальных нагрузках (рабочее напряжение и ток нагрузки);

- продолжение эксплуатации КЛ с ограничением параметров по рабочему напряжению или току нагрузки;

- ремонт КЛ;

- вывод КЛ из эксплуатации.

При переходе к системе технического обслуживания,  контроля технического состояния и ремонта силовых КЛ напряжением до 35 кВ  по их техническому состоянию может быть получен существенный экономический эффект за счет:

- снижения количества аварийных ситуаций на КЛ и, соответственно, снижения затрат на их устранение;

- исключения затрат на проведение необоснованных ремонтов КЛ;

- повышения качества монтажных работ за счет проведения диагностирования КЛ при вводе линий в эксплуатацию или после их ремонта;

- выявления и устранения дефектов в КЛ на ранней стадии из развития;

- продления срока эксплуатации КЛ с невыработанным ресурсом изоляции;

- рационального планирования  действительно необходимых ремонтов КЛ в обоснованные сроки;

-  правильности и своевременности принятых решений на основании достоверной информации о реальном техническом состоянии КЛ.

Своевременная и достоверная диагностика состояния изоляции силовых КЛ с использованием неразрушающих методов позволит отказаться от профилактических испытаний изоляции силовых КЛ разрушающими методами, которые во многих случаях травмируют изоляцию  и приводят к снижению остаточного ресурса изоляции линий, и в первую очередь, длительно эксплуатирующихся линий. 

Испытание изоляции силовых КЛ повышенным  напряжением целесообразно проводить при вводе новых КЛ в эксплуатацию, после ремонта КЛ, а также при отсутствии возможности применения средств технической диагностики силовых КЛ неразрушающими методами.   

Заключение.
1. Для обеспечения надежной работы   силовых КЛ   номинальным напряжением до 35 кВ включительно в России в настоящее время применяется система профилактических испытаний, при которой КЛ периодически подвергаются испытаниям постоянным (выпрямленным) напряжением достаточно высокого уровня. 
Однако практика показывает, что  испытания повышенным постоянным напряжением  не только не гарантируют безаварийную последующую работу КЛ, но и во многих случаях приводят к сокращению срока службы КЛ и преждевременному пробою изоляции кабелей и муфт. Особенно опасны такие испытания для КЛ с длительными сроками эксплуатации или с сильно состаренной изоляцией, а также  применительно к  кабелям с изоляцией из сшитого полиэтилена, которые находят все более широкое применение в России. 

2. Для повышения надежности электроснабжения за счет уменьшения количества аварийных ситуаций гораздо более предпочтительным является применение неразрушающих методов испытаний и диагностики силовых КЛ. Использование неразрушающих методов диагностики позволяет не только получать информацию о текущем состоянии изоляции, не травмируя ее, но и рационально и обоснованно планировать сроки проведения ремонтов КЛ.  

3. К настоящему времени на  основе применения современных средств и технологий  были созданы достаточно компактные испытательные установки и диагностические системы,   которые  могут быть использованы  в  условиях эксплуатации для испытаний и диагностики силовых КЛ низких и средних классов напряжения. 
Разработанные за рубежом методы испытаний и соответствующее оборудование ориентированы, главным образом, на проведение испытаний и диагностики кабелей с пластмассовой (полиэтиленовой) изоляцией, которые преимущественно используются в распределительных кабельных сетях  зарубежных стран.
Применительно к силовым кабелям  с бумажно-пропитанной изоляцией, которые в России остаются основным типом кабелей в сетях напряжением до 35 кВ включительно, наиболее эффективными методами, которые могут использоваться для щадящих и неразрушающих испытаний и диагностики,  являются следующие методы:  метод испытания КЛ  напряжением сверхнизкой частоты 0,1 Гц; метод измерения и локализации ЧР; метод измерения и анализа возвратного напряжения в изоляции кабелей. 
4. Внедрение щадящих и неразрушающих методов испытаний и диагностики силовых КЛ с  использованием  современного  испытательного и диагностического оборудования  будет способствовать повышению надежности электроснабжения потребителей, а  также позволит эффективнее планировать ремонт и замену КЛ по их  техническому состоянию.
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