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ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК
ЧАСТИЧНЫХ РАЗРЯДОВ 
В СПЭ-ИЗОЛЯЦИИ КАБЕЛЯ 
С МНОЖЕСТВЕННЫМИ ДЕФЕКТАМИ
В работе проведено моделирование картины напряженности электриче-
ского поля в кабеле при наличии одного и нескольких дефектов. Моде-
лирование показало, что наличие нескольких близкорасположенных де-
фектов не приводит к увеличению напряженности электрического поля 
по сравнению с одним дефектом. На основе экспериментальных иссле-
дований был произведен анализ влияния количества дефектов, возникаю-
щих в области концевой заделки кабеля со сшитой полиэтиленовой изо-
ляцией на различные параметры частичных разрядов, такие как величина 
кажущегося заряда, мощность частичных разрядов, амплитудно фазное 
распределение частичных разрядов, форма сигналов частичных разрядов. 
Анализ показал, что увеличение количества дефектов не влияет на харак-
теристики частичных разрядов, несмотря на то, что дефекты располо-
жены в разных участках кабеля, имеющего распределенные параметры. 
Таким образом, определение количества дефектов в ходе измерения ча-
стичных разрядов кабеля может оказаться затруднительным.
Ключевые слова: пробой изоляции, дефект изоляции, частичный разряд, 
множественные дефекты, диагностика изоляции.

Введение. Диагностика электрооборудова- 
ния — важная часть современной электроэнер-
гетики. Благодаря методам диагностики дефекты 
изоляции могут быть обнаружены до возникно-
вения аварийных ситуаций [1]. Следовательно, 
проведение профилактических мер позволяет 
снизить возможный ущерб, вызванный пробоем 
изоляции оборудования.

Отличительной особенностью электроэнер-
гетической системы России является большая 
суммарная протяженность линий электропере-
дачи, значительную часть которых занимают 
кабельные линии. Они получили широкое рас-
пространение в сетях крупных городов и заво-
дов. На надежность воздушных линий электро-
передач во многом влияет состояние изоляторов 
[2]. В свою очередь, надежная работа кабельных 
линий зависит от качества и состояния их изо-
ляционного материала. Таким образом, контроль 
состояния изоляции кабельных линий повышает 
надежность работы электроэнергетической си-
стемы в течение всего срока эксплуатации. Од-
нако, в  отличие от изоляторов воздушной линии, 
состояние изоляции кабелей нельзя определить 
без применения сложного диагностического обо-
рудования. Такое оборудование позволяет вы-
явить наличие опасных дефектов изоляции в мо-

мент проведения измерения. Однако, ввиду того 
что механизм старения и разрушения изоляции 
имеет комплексный характер, дефект может по-
явиться и развиться в достаточно короткий срок 
[3]. Более того, факторы, влияющие на состояние 
изоляции, могут постоянно изменяться во вре-
мени. Поэтому на данный момент не существует 
способов предсказать наступление пробоя с до-
статочной точностью. Тем не менее существует 
тенденция внедрения комплексных автоматизи-
рованных систем контроля и диагностики состо-
яния изоляции кабельных линий ответственных 
потребителей. Работая в режиме online, такие 
системы не требуют участия обслуживающего 
персонала и позволяют вести одновременное на-
блюдение за несколькими кабельными линиями. 
Однако ввиду сложных химических и электроди-
намических процессов, протекающих в изоляции 
кабелей, такие системы нуждаются в доработке 
методов контроля и диагностики.

Постановка задачи. Данная работа посвя-
щена исследованию характеристик частичных 
разрядов (ЧР) и сравнению амплитудно-фазно-
го распределения частичных разрядов (АФРЧР)  
в зависимости от количества дефектов в изоля-
ции одного кабеля. Так как при большом коли-
честве дефектов изоляции вероятность развития 



Э
Л

ЕК
ТР

О
ТЕ

Х
Н

И
К

А
О

М
С

К
И

Й
 Н

А
У

Ч
Н

Ы
Й

 В
ЕС

ТН
И

К
 №

 6
 (

18
0)

 2
02

1

34

одного из них до критической величины увели-
чивается, информация о количестве дефектов 
позволит лучше понимать риск возникновения 
пробоя. Таким образом, результаты исследова-
ния могут быть использованы при создании ав-
томатизированной системы контроля изоляции.

Для получения требуемых результатов были 
выполнены следующие работы:

— моделирование электрического поля при 
нескольких искусственных дефектах кабеля;

— подготовка образцов кабелей и экспери-
ментальной установки;

— создание искусственных дефектов кабеля;
— измерения частичных разрядов в образцах 

кабеля с использованием испытательной уста-
новки напряжения;

— анализ результатов.
Теория. В подавляющем большинстве случа-

ев диагностика состояния изоляции кабельных 
линий ограничивается общими испытаниями.  
К ним можно отнести испытание повышенным 
напряжением, измерение сопротивления изо-
ляции, визуальный осмотр. Одним из дополни-
тельных тестов является измерение tan δ. Его 
достоинством является возможность проведения 
измерения без отключения кабельной линии. 
Tan δ показывает степень разрушения изоля-
ции водными триингами, что оказывает влияние  
на сопротивление изоляции. Однако этот ме-
тод не позволяет определить местонахождение 
дефекта или предсказать время до наступления 
пробоя. Широкое распространение получает 
другой метод испытаний — измерение и анализ 
частичных разрядов. ЧР являются одним из ос-
новных механизмов деградации изоляционных 
материалов [4]. Возникая в изоляции высоко-

вольтного оборудования, они постепенно приво-
дят к ее износу. Несмотря на то, что о частичных 
разрядах известно с середины прошлого века, 
наиболее значимые результаты в области их диа-
гностики были получены за последние 20–30 
лет. Это стало возможно благодаря развитию 
цифровой техники и увеличению доступности 
аналого-цифровых преобразователей с высокой 
частотой дискретизации.

Область применения данного метода обширна 
и включает в себя диагностику кабелей [5], транс-
форматоров [6], воздушных линий [7], вращаю-
щихся машин [8], элегазовых распределительных 
устройств [9], оборудования подстанций и т. д. 
Одним из преимуществ такой диагностики явля-
ется возможность определить местонахождение 
дефекта внутри контролируемого оборудования 
[10–11]. Кроме того, одним из перспективных 
направлений исследования в этой области явля-
ется определение методов прогнозирования про-
боя изоляции [12] в целях проведения своевре-
менного обслуживания оборудования.

Математическое моделирование. Возникно-
вение естественных дефектов в изоляции — дли-
тельный процесс, обусловленный множеством 
различных внешних факторов, оказывающих 
влияние на кабель (температура, влажность, хи-
мическая среда, перенапряжения и т.д.). 

В реальных условиях дефект может появить-
ся в области высоковольтного электрода (жилы 
кабеля) или внутри изоляционного слоя без кон-
такта с каким-либо электродом. Однако такие 
дефекты могут возникнуть только при изготовле-
нии кабеля на заводе. Все образцы кабелей после 
изготовления проходят контроль по допустимым 
значениям частичных разрядов, поэтому вероят-

Рис. 1. Напряженность электрического поля 
при наличии одного дефекта
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ность выпуска ответственным изготовителем не-
качественно сконструированного кабеля мини-
мальна.

Более того, значительную часть опасных де-
фектов в изоляции кабелей составляют искус-
ственные дефекты, созданные эксплуатирую-
щим персоналом в ходе установки концевых  
и соединительных муфт, то есть в ходе монтажа 
кабеля. Поэтому в данной работе исследуются 
искусственные дефекты в области концевой за-
делки кабеля. 

Искусственные дефекты в кабелях можно 
моделировать путем создания неоднородностей 
электрического поля. Это может быть дефект 
концевой заделки кабеля или игольчатый элек-
трод, установленный внутри изоляционного слоя. 
Кроме того, игольчатый электрод обычно может 

быть частью заземляющего электрода системы 
изоляции. Электрическое поле моделировалось 
при наличии одного и нескольких дефектов, рас-
положенных поблизости. Целью моделирования 
являлось подтверждением наличия неоднород-
ности электрического поля в области дефекта,  
а также определения влияния наличия несколь-
ких дефектов на картину поля. В модели отобра-
жены искусственные дефекты в виде игольчатых 
электродов, заглубленных на 1,5 мм в слой изо-
ляции, а также дефект концевой заделки. Резуль-
таты моделирования показаны на рис. 1–3.

Анализ результатов моделирования показал, 
что наличие дефекта приводит к неоднород-
ности электрического поля и к повышению его 
напряженности вблизи дефекта. При наличии 
нескольких дефектов увеличивается область 

Рис. 2. Напряженность электрического поля при наличии 
трех близкорасположенных дефектов

Рис. 3. Электрическое поле при дефекте концевой заделки кабеля
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неоднородности электрического поля, однако 
напряженность поля в области дефекта не воз- 
растает.

Экспериментальные исследования. Иссле-
дование выполнено на образцах одножильных 
кабелей с изоляцией из сшитого полиэтилена 
сечением 95 мм2 и экраном 35 мм2 на номиналь-
ное напряжения 10 кВ. Данные кабели обычно 
испытывают с использованием повышенного на-
пряжения 25 кВ.  

Экспериментальная установка (рис. 4) со-
стоит из источника переменного напряжения  
до 50 кВ и коммерческого устройства для изме-
рения частичных разрядов.

В начале эксперимента каждый образец ка-
беля с дефектом концевой заделки был испытан 
на наличие частичных разрядов в диапазоне на-
пряжений от 10 кВ до 25 кВ. Частичные разряды  
в дефектах были зарегистрированы на мини-
мальном напряжении 10 кВ. Но для более выра-
женных результатов исследования необходимо 
увеличить их интенсивность за счет увеличения 
напряжения. Начиная с 15 кВ, были зарегистри-
рованы поверхностные разряды. Однако для 
повышения достоверности результатов измере-
ний необходимо получить диаграммы амплитуд-
но-фазного распределения частичных разрядов  

с минимальным уровнем поверхностных разря-
дов. Поэтому для измерения было выбрано на-
пряжение 13 кВ. 

В ходе экспериментов были получены карти-
ны АФРЧР для образцов кабеля с количеством 
дефектов от одного до шести. Эксперименталь-
ная установка была откалибрована с использо-
ванием промышленного генератора кажущегося 
заряда частичных разрядов. Результаты измере-
ний показаны на рис. 5–10.

В ходе экспериментов было отмечено, что  
в образце кабеля с множественными дефектами 
форма импульсов ЧР существенно не различа-
лась. Единственный параметр, который изме-
нялся в при различном числе дефектов, — вели-
чина. Примеры форм импульсов ЧР приведены  
на рис. 11. Кажущиеся заряды и интенсивность 
ЧР при различном числе дефектов приведены  
на рис. 12.

Обсуждение результатов. Результаты измере-
ния частичных разрядов показали схожие карти-
ны АФРЧР для разного количества дефектов. Все 
картины показывают наличие дефекта заземля-
ющего электрода, поскольку сигналы в основном 
сосредоточены в поле отрицательной полуволны 
напряжения источника. Это было ожидаемо, так 
как все искусственные дефекты находятся в об-

Рис. 4. Экспериментальная установка

Рис. 5. Картина АФРЧР при одном дефекте образца кабеля
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ласти заземляющего электрода (искусственные 
дефекты заделки кабеля на поверхности изоля-
ции, дефекты игольчатого заземляющего элек-
трода внутри изоляции на глубине 1–2 мм).

Неожиданным результатом стала схожая фор-
ма импульсов частичных разрядов при различном 
количестве дефектов. Несмотря на относительно 

небольшую длину образца кабеля (около 3 м), 
разные источники частичных разрядов должны 
генерировать импульсы частичных разрядов раз-
личной формы. Поскольку одиночный частичный 
разряд представляет собой переходный процесс 
в цепи, содержащей кабельную линию с распре-
деленными параметрами. Таким образом, с уче-

Рис. 6. Картина АФРЧР при двух дефектах образца кабеля

Рис. 7. Картина АФРЧР при трех дефектах образца кабеля

Рис. 8. Картина АФРЧР при четырех дефектах образца кабеля
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том различного расположения искусственных 
дефектов импульсы частичных разрядов должны 
различаться. Однако все импульсы имеют одина-
ковую форму и длительность во времени.

Еще один важный результат — это кажущий-
ся заряд и интенсивность частичных разрядов. 

Результаты измерений не показали зависимости 
данных величин от количества дефектов. Более 
того, кажущийся заряд ЧР был наибольшим при 
наличии одного дефекта. Этот факт может быть 
связан с начальным процессом ионизации ка-
беля. Однако образцы кабелей находились под 

Рис. 10. Картина АФРЧР при шести дефектах образца кабеля

Рис. 11. Пример формы импульса ЧР

Рис. 9. Картина АФРЧР при пяти дефектах образца кабеля
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Рис. 12. Характеристики ЧР

напряжением около часа до проведения перво-
го измерения и не менее 15 минут после добав-
ления каждого нового дефекта, при этом пауза 
между измерениями была короткой и не превы-
шала 5 минут. Следующие измерения, вероятно, 
не были подвержены влиянию процессов иони-
зации, так как при разных количествах дефектов 
характеристик частичных разрядов как увеличи-
вались, так и уменьшались. Если бы ионизация 
имела значительное влияние, мы бы наблюдали 
уменьшение интенсивности ЧР при каждом по-
следующем добавлении дефекта.

Заключение. В результате исследования были 
измерены характеристики частичных разрядов 
для кабелей с множественными искусственными 
дефектами. Теоретическое исследование частич-
ных разрядов осложнено электродинамическими 
процессами и необходимостью моделирования 
электрической дуги. Таким образом, исследова-
ния носили в основном экспериментальный ха-
рактер.

Результаты показали схожие картины АФРЧР 
для разного количества дефектов. Данный исход 
был предсказуем, поскольку все дефекты нахо-
дились в области заземляющего электрода. Од-
нако неожиданным результатом стала схожая 
форма импульсов ЧР. Предполагалось, что, ввиду 
распределенных параметров кабеля, они должны 
иметь разные формы и длительность. Вероятно, 
небольшая длина образца кабеля могла привести 
к незначительной разнице между формами им-
пульсов.

Кроме того, зависимость характеристик ча-
стичных разрядов от количества дефектов так-
же отсутствовала. Кажущийся заряд и интенсив-
ность изменялись незначительно после создания 
новых дефектов. Более того, они могли как уве-
личиваться, так и уменьшаться. 

Проанализировав все полученные результа-
ты, можно прийти к выводу, что обнаружение 
множественных дефектов в коротких образцах 
кабелях может быть затруднительно.
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