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ИсслЕДоваНИЕ завИсИмостИ
мощНостИ частИчНыХ РазРяДов
от НапРяжЕНИя в КабЕляХ 
с ИзоляцИЕй 
Из сшИтого полИэтИлЕНа
В статье исследуются частичные разряды (ЧР) как механизм разрушения изо-
ляции. Некоторые из известных математических моделей старения изоляции 
учитывают влияние частичных разрядов. Эти модели основаны на зависимости 
мощности частичных разрядов от напряжения, поэтому в статье исследуется 
эта зависимость. Приводятся экспериментальные исследования зависимости 
характеристик частичных разрядов. В качестве источника повышенного уров-
ня частичных разрядов использован дефект в области концевой заделки ка-
беля с изоляцией из сшитого полиэтилена на 10 кВ. Диапазон исследования 
характеристик частичных разрядов лежит в пределах от 8 до 15 кВ. Получен-
ные результаты показывают наличие опасного дефекта в кабеле. Частичные 
разряды при напряжении 8 кВ оказались незначительными. Однако напряже-
ние 10 кВ приводит к появлению значительных частичных разрядов. ЧР при  
15 кВ оказывают наиболее разрушительный эффект на изоляцию. Результаты 
были обработаны для оценки зависимости мощности ЧР от напряжения. По-
лученная зависимость соответствует существующим результатам исследова-
ний. Однако характеристики могут изменяться со временем вследствие роста 
дефекта.

Ключевые слова: частичные разряды, зависимость мощности частичных раз-
рядов от напряжения, старение изоляции, механизм старения, дефект кабель-
ной муфты. 

Введение. Изоляция из сшитого полиэтилена 
широко используется по всему миру, однако в Рос-
сии большую часть всех кабелей по-прежнему со-
ставляют кабели с бумажно-масляной изоляцией. 
Тем не менее наблюдается тенденция замены ста-
рых бумажно-масляных кабелей на кабели с изоля-
цией из поливинилхлорида (ПВХ), этиленпропиле-
новой резины (ЭПР) и сшитого полиэтилена (СПЭ). 
Кабели с ПВХ и ЭПР изоляцией обычно исполь-
зуются на низких и средних классах напряжения. 
Сшитая полиэтиленовая изоляция используется  
на всех классах напряжения. Однако на предприя-
тиях с повышенными требованиями к пожаробезо-
пасности чаще используются кабели с ПВХ и ЭПР 
изоляцией ввиду их лучшей термической устойчи-
вости. На высоком напряжении (110 кВ и выше) 
неизвестно о наличии выпускаемой кабельной про-
дукции из поливинилхлорида или этиленпропиле-
новой резины. Таким образом, на высоких напря-

жениях применяется преимущественно сшитый 
полиэтилен. Частичные разряды возникают, как 
правило, в электрооборудовании на напряжение  
от 3 кВ. Следовательно, существует необходимость 
в исследовании, разработке и введении в эксплуа-
тацию технологии их тестирования и диагностики.

Известно, что около 85 % пробоев изоляции про-
исходит после появления частичных разрядов [1]. 
Их регистрация является перспективным методом 
контроля изоляции. Данный метод показал свою 
эффективность и широко используется для диа-
гностики и локализации дефектов во вращающихся 
машинах [2, 3], трансформаторах [4–6], системах  
с элегазовой изоляцией [7, 8], кабелях с СПЭ изоля-
цией [9–11] и прочем оборудовании. Данная статья 
посвящена проблеме диагностики частичных раз-
рядов в изоляции кабелей из сшитого полиэтилена.

Частичные разряды обычно наблюдаются в де-
фектах изоляционного материала, а также в кабель-
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ных муфтах при низком качестве монтажа. Стати-
стика показывает, что около 90 % аварий, связанных 
с изоляцией кабелей, возникают вследствие влия-
ния частичных разрядов [1]. Следовательно, мони-
торинг частичных разрядов в изоляции кабеля по-
зволяет предотвратить аварийное приостановление 
работы оборудования путем замены поврежденных 
участков до пробоя в плановом режиме. Это воз-
можно лишь при правильном анализе частичных 
разрядов. Например, форма сигнала от ЧР позво-
ляет установить причину их появления или опреде-
лить местоположение дефекта [12]. Однако имею-
щиеся знания о ЧР не всегда позволяют это сделать. 
Поэтому многие научные коллективы продолжают 
исследования в этой области. Характеристики ча-
стичных разрядов были исследованы с момента их 
появления до пробоя в [10, 13]. Другое направле- 
ние — зависимость характеристик ЧР от частоты 
синусоидального напряжения [14, 15]. Также из-
вестно исследование частичных разрядов в три-
ингах электрического происхождения (дендритах) 
под воздействием коротких импульсов различной 
длительности [16]. Кроме того, в [17–19] частичные 
разряды были исследованы как один из механизмов 
старения изоляционного материала.

Важно отметить, что, несмотря на значительный 
вклад многих авторов в исследование проблем ЧР, 
данная тема должна быть исследована подробнее. 
Каждая область изучения частичных разрядов име-
ет свои специфические проблемы. Одним из самых 
важных направлений является исследование ча-
стичных разрядов как механизма старения изоля-
ции. Ими являются термическое разрушение, элек-
трические и водные триинги, частичные разряды  
и накопление объемного заряда. Известные опубли-
кованные исследования механизмов старения изо-
ляции часто дают противоречивые результаты, так 
как эти механизмы тесно связаны друг с другом. 
Характеристики ЧР зависят от температуры [20, 21] 
и триинговых процессов [22]. Следовательно, меха-
низм старения изоляции под влиянием частичных 
разрядов требует более глубокого изучения для 
оценки остаточного ресурса изоляционного мате-
риала и прогнозирования пробоя изоляции.

Постановка задачи. Частичные разряды суще-
ственно зависят от напряжения изоляции. Эта за-
висимость является частью моделей старения изо-
ляции. Целью данной статьи является исследование 
мощности частичных разрядов от напряжения. Для 
достижения цели необходимо решить следующие 
задачи:

— обзор математических моделей старения 
изоляции, основанных на механизме разрушения  
под влиянием ЧР;

— искусственное создание дефекта в кабеле  
в качестве источника повышенного уровня ЧР;

— экспериментальные исследования характери-
стик ЧР при различных уровнях напряжения;

— анализ экспериментальных данных и оценка 
зависимости мощности ЧР от приложенного напря-
жения.

математические модели. Процесс старения 
электрической изоляции изучается много лет. Из-
вестно множество математических моделей ста-
рения изоляционного материала. Многие из них 
описаны в [23–27]. Некоторые математические мо-
дели используют зависимость мощности частичных 
разрядов от напряжения для оценки срока службы 
изоляции. Одной из них является модель старения 
изоляции Кучинского [28–30]:

 
,                  (1)

где Е — напряженность электрического поля; Wa
 — 

энергия активации; k — постоянная Больцмана;  
Т — абсолютная температура; А — коэффициент, 
зависящий от структуры и свойств изоляции; n —
индекс степени, основанный на типе изоляции.

Это выражение показывает зависимость мощно-
сти частичных разрядов от напряженности электри-
ческого поля:

   (2)

Уравнение Аррениуса определяет скорость хи-
мических реакций:

   

(3)

Учитывая, что напряженность электрического 
поля тесно связана с приложенным напряжением, 
уравнение (2) может быть записано следующим об-
разом:

      (4)

Другими математическими моделями с анало-
гичным физическим смыслом являются модели об-
ратной степени (IPM) [15]:

   

,                         (5)
   

.                         (6)

Известно также сочетание модели обратной сте-
пени с уравнением Аррениуса:

   .            (7)

Модель обратной степени в исходном понима-
нии не учитывает влияние частичных разрядов как 
механизма старения изоляции. Однако процесс 
электрического старения неразрывно связан с по-
явлением водного и электрического триингов, кото-
рые зависят от частичных разрядов или же являют-
ся его причиной.

Теоретическая оценка зависимости мощности 
частичных разрядов от напряжения является слож-
ной задачей из-за множества влияющих параметров 
и стохастической природы появления ЧР.

Экспериментальные исследования. Экспери-
менты проводились в условиях, аналогичных реаль-
ной эксплуатации кабеля. В качестве объекта ис-
пытаний использовался образец кабеля с изоляцией 
из сшитого полиэтилена на напряжение 10 кВ. Ка-
бель имеет одну алюминиевую жилу 120 мм2, изоля-
цию из сшитого полиэтилена, медный экран 35 мм2  
и оболочку из ПВХ. Экран кабеля защищен водо-
блокирующими лентами. Длина образца кабеля со-
ставляет 9 метров.

Для проведения эксперимента необходимо было 
искусственно создать дефект, который приведет  







 

kT

W
AE an

сл exp  

.nq BEP   

.exp0 






kT

W
KK a  

.nq BUP   

n

E
E










0
0  

n

HE
E









 0  

)exp(
)(

0
0

0

TB
E
E

Tbn













 







 

kT

W
AE an

сл exp  

.nq BEP   

.exp0 






kT

W
KK a  

.nq BUP   

n

E
E










0
0  

n

HE
E









 0  

)exp(
)(

0
0

0

TB
E
E

Tbn













 







 

kT

W
AE an

сл exp  

.nq BEP   

.exp0 






kT

W
KK a  

.nq BUP   

n

E
E










0
0  

n

HE
E









 0  

)exp(
)(

0
0

0

TB
E
E

Tbn













 







 

kT

W
AE an

сл exp  

.nq BEP   

.exp0 






kT

W
KK a  

.nq BUP   

n

E
E










0
0  

n

HE
E









 0  

)exp(
)(

0
0

0

TB
E
E

Tbn













 







 

kT

W
AE an

сл exp  

.nq BEP   

.exp0 






kT

W
KK a  

.nq BUP   

n

E
E










0
0  

n

HE
E









 0  

)exp(
)(

0
0

0

TB
E
E

Tbn













 







 

kT

W
AE an

сл exp  

.nq BEP   

.exp0 






kT

W
KK a  

.nq BUP   

n

E
E










0
0  

n

HE
E









 0  

)exp(
)(

0
0

0

TB
E
E

Tbn













 







 

kT

W
AE an

сл exp  

.nq BEP   

.exp0 






kT

W
KK a  

.nq BUP   

n

E
E










0
0  

n

HE
E









 0  

)exp(
)(

0
0

0

TB
E
E

Tbn













 



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 1 (169) 2020
Э

Л
ЕК

ТРО
ТЕХ

Н
И

К
А

41

к появлению частичных разрядов высокой интен-
сивности. Таким дефектом может быть некаче-
ственный монтаж концевой заделки кабеля, вну-
тренний или внешний заостренный электрод в виде 
иглы в изоляционном слое. В данном эксперименте 
в качестве источника частичных разрядов исполь-
зуется дефект концевой заделки кабеля, так как 
его появление вызвано преимущественно человече-
ским фактором на этапе монтажа кабельной линии 
электропередачи.

Для его создания одна из сторон кабеля была 
намеренно повреждена при разделке (рис. 1). Ка-
бель был разделан путем удаления оболочки ка-

беля, экрана и полупроводникового слоя внешней 
поверхности изоляции с помощью специального 
инструмента. После заделки кабеля с использова-
нием ножа был создан искусственный дефект изо-
ляции кабеля.

В качестве источника высокого напряжения ис-
пользовался аппарат испытания диэлектриков АИД-
70М. Диапазон его рабочих напряжений составляет 
от 0,6 до 50 кВ для переменного и от 0,6 до 70 кВ 
постоянного напряжения. Мощность устройства со-
ставляет 2,2 кВт, чего достаточно для тестирования 
кабеля длиной 9 метров.

Регистрация частичных разрядов проводилась 
с использованием портативного устройства DIM-
Loc-4 производства компании Димрус (Россия). Это 
устройство имеет несколько различных датчиков: 
высокочастотный трансформатор тока (HFCT), аку-
стический датчик, логопериодическая антенна. Для 
записи данных частичных разрядов был использо-
ван высокочастотный трансформатор тока, так как 
требовалось использовать регистрацию электриче-
ских сигналов.

Схема измерений была смонтирована в без-
опасных для человека условиях. Образец кабеля 
был подвешен на диэлектрической балке. Таким 
образом, электроды, подверженные высокому 
напряжению, располагались достаточно далеко  
от окружающих предметов. Перед началом из-
мерения частичных разрядов экспериментальная 
установка была проверена на наличие разрядов  
в воздухе. Полученные результаты показали отсут-
ствие воздушных разрядов во всем диапазоне на-
пряжений. Экспериментальная установка показана 
на рис. 2, 3.

Для проведения экспериментальных исследова-
ний необходимо было выполнить несколько изме-
рений с различным уровнем напряжения. Диапа-
зон напряжения был выбран от 8 до 15 кВ. Данный 
диапазон включает рабочее напряжение кабеля  
10 кВ. При напряжениях ниже 8 кВ не было заре-
гистрировано частичных разрядов. При 15 кВ имела 
место высокая интенсивность частичных разрядов 
и при дальнейшем повышении напряжения кабель 
мог выйти из строя в течение короткого времени. 
Длительность выдержки кабеля под напряжением 
для каждого этапа измерений составляла 30 минут.

обсуждение результатов. Для всех измерений 
были получены картины амплитудно-фазового рас-
пределения частичных разрядов при различных на-
пряжениях. На рис. 4–6 показаны результаты для 
наименьшей и наибольшей интенсивности частич-
ных разрядов, а также характеристики ЧР при но-
минальном напряжении.

На основании полученных данных были постро-
ены функции зависимости мощности частичных 
разрядов от приложенного напряжения (рис. 7).

Экспериментальные данные подтвердили нали-
чие опасного дефекта в изоляции кабеля. Самая вы-
сокая интенсивность частичных разрядов была за-
фиксирована в диапазоне от 180° до 270° питающего 
напряжения. Как правило, это означает, что дефект 
расположен близко к заземляющему электроду, по-
этому графики мощности ЧР соответствуют типу 
дефекта в области заделки кабеля.

Было выявлено, что интенсивность частичных 
разрядов значительно возрастает с увеличением 
напряжения. Мощность ЧР при напряжении 8 кВ 
недостаточна для разрушения изоляции (0,04 мВт). 
Напряжение 10 кВ вызывает частичные разряды  
с мощностью от 0,5 до 1 мВт и ведет к разруше-

Рис. 1. Искусственный дефект кабеля

Рис. 2. Блок-схема экспериментальной установки

Рис. 3. Фотография экспериментальной установки
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нию изоляционного материала, а также к росту  
дефектов. 

При напряжении 15 кВ уровень мощно-
сти ЧР достигает достаточно высоких значений  
(до 3,68 мВт), что приводит к более значительному 
повреждению изоляции. 

Результаты исследования зависимости мощности 
частичных разрядов от напряжения соответствуют 

уравнению (4). Кроме того, исследование позволило 
уточнить коэффициенты В и n в формуле.

Заключение. В статье рассмотрены известные 
математические модели старения изоляционных 
материалов, основанные на характеристиках ча-
стичных разрядов, как механизме старения изоля-
ции. Экспериментально получена зависимость мощ-
ности ЧР от напряжения.

Рис. 4. Распределение мощности частичных разрядов при напряжении 8 кВ

Рис. 5. Распределение мощности частичных разрядов при напряжении 10 кВ

Рис. 6. Распределение мощности частичных разрядов при напряжении 15 кВ
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Эксперименты были проведены с использовани-
ем одножильного кабеля с изоляцией из сшитого 
полиэтилена на класс напряжения 10 кВ с дефек-
том в области концевой заделки. Полученные за-
висимости подтвердили наличие дефекта в области 
заземляющего электрода. Результаты оценки за-
висимости мощности ЧР от напряжения показали 
совпадение кривой с предыдущими результатами 
исследований.

Стоит отметить, что зависимость мощности 
частичных разрядов от напряжения может изме-
няться во времени из-за роста дефектов. Поэтому 
следующим шагом в этом исследовании являются 
измерения мощности ЧР при различных уровнях 
напряжения во время роста дефекта до момента 
пробоя. Однако данные исследования осложняют-
ся различным разрушающим воздействием разных 
уровней напряжения и большой длительностью та-
ких экспериментов.
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