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Актуальность управления техническим состоянием силовых КЛ
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1. Высокая стоимость перерывов

электроснабжения из-за отказов

электрооборудования (нарушения и остановы

технологических агрегатов, особенно на

непрерывных производствах, отключения

бытовых и промышленных потребителей)

2. Влияние любого повреждения КЛ в

распределительной сети 35 кВ на

последствия технологического нарушения -

тяжесть аварийного события.

3. Необходимость сбережения ресурса КЛ, в

первую очередь отключением СПЭ-кабелей

при всех видах пробоя.

Удельная среднегодовая повреждаемость

❑ БПИ-кабелей - 6 – 17 повр./100 км/год 
(многолетняя статистика ВНИИКП) 
❑ СПЭ-кабелей – 0,1 – 4,0 повр./100 км/год 
(многолетняя , но не новая статистика  ОЭК, 
Ленэнерго, МКС, Газпром)

Причины повреждений 
≈ 60% электрические (из них 90% - КМ и СМ), 

≈  40% - механические (рвут кабели).

ОЗЗ → КЗ
ЧЕРЕЗ 48 СЕК

*СПЭ является горючим материалом!
Кислородный индекс СПЭ - 18,4 
(у нг-оболочек – не ниже 40) 
❑ Уд.теплота сгорания СПЭ - 46,5 МДж/кг
❑ …керосина - 41 МДж/кг
❑ …дизельного топлива - 42,7 - МДж/кг



Основные свойства СПЭ как изоляционного материала
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Sumitomo Electric (Япония) 

рекомендована расчетная 

напряженность 40 кВ/мм  при 

максимально допустимом 

размере включений до 50 мкм*

Включение термически 

деструктированного 

полиэтилена размером 350 мкм

Триинг типа 
«бант» 800 мкм

Триинг типа 
«веер» 200 мкмне опасен

опасен

1. Электрическая прочность на 

переменном напряжении

❖ 30-40 кВ/мм для кабелей 6-35 кВ

❖ 60-70 кВ/мм для кабелей 110-500 кВ

2. Диэлектрическая проницаемость ε < 2,6

4. Диэлектрические потери tgδ = 10-3 при 

20 °С и снижается на порядок при 

нагревании до 90-100 °С

5. Уровень ЧР, измеряемый в «клетке 

Фарадея» на строительных длинах новых 

кабелей – не более 5,0-10,0 пКл по 

нормам ГОСТ 34834-2022.

*ГОСТ нормирует:
❖ для кабелей до 35 кВ размер 

включений/дефектов до 200 мкм

❖ для кабелей 110-500 кВ - до 80 мкм



Пробивное напряжение кабельной изоляции по данным исследований ВНИИКП 

- в 2003 – 2006 гг. СПЭ кабели 

- в 1980 – 1983 гг. БПИ кабели
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https://l-compaund.ru/about
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В процессе эксплуатации испытания КЛ 6-35 кВ проводятся через год после ввода в

эксплуатацию, а в дальнейшем:

❑ для КЛ с пластмассовой изоляцией, у которых в течение первых двух лет не наблюдалось аварийных

пробоев и пробоев при профилактических испытаниях – не реже 1 раза в 9 лет;

❑ для КЛ с пластмассовой и бумажной пропитанной изоляцией, на трассах которых производились

строительные и ремонтные работы и на которых систематически происходят аварийные пробои

изоляции - непосредственно после выполнения аварийно-восстановительных работ и далее 1 раз в год.

Нормативы высоковольтных испытаний КЛ с СПЭ изоляцией



ГОСТ 34834-2022. Испытания кабелей на заводе 
существенно жестче, чем 3Uo в эксплуатации
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Uном=10 кВ, 
Uo=6 кВ

3Uo = 18 кВ

36Uo = 216 кВ

25Uo = 150 кВ

15Uo = 90 кВ



Номинальное напряжение кабеля
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Сравнение методов контроля технического состояния КЛ с 

изоляцией СПЭ в эксплуатации
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№п/п Метод контроля СТО 34.01-23.1-001-2017 ПАО «Россети»

(Объем и нормы испытаний)

Стандарты организаций (Россети

Ленэнерго, Россети Сибирь и др.)

1. Визуальный Не регламентирован Да, для доступных участков КЛ

2. Тепловизионный Не реже 1 раза в 3 года (при возможности

проведения под нагрузкой), п. 35.16

Да, по нормам РД

3. Измерение сопротивления изоляции Не требуется, но допускается, п. 35.1 Нормирован коэффициент абсорбции

4. Измерение рабочей емкости кабеля Да, по нормам РД Да, по нормам РД

5. Измерение сопротивления с проверкой

целостности жил и фазировка

Да, по нормам РД Да, на основе рефлектографии с

определением фактической длины

6. Методы испытания напряжением

промышленной и сверхнизкой частоты

Да, с расширенным диапазоном времени

и приложенного напряжения для

напряжения СНЧ относительно ГОСТ

34834, п.10.6 (ранее ГОСТ Р 55025-2012)

Да, для СТО после 2013 г. в

соответствии с ГОСТ 34834, п.10.6

(ранее ГОСТ Р 55025-2012), ранее –

аналогично СТО ПАО «Россети»

7. Метод испытания повышенным

выпрямленным напряжением

Не допускается, ввиду непригодности для полимерной изоляции (опасность 

каскадного повреждения КЛ из-за накопленных при испытании объемных зарядов).

8. Метод измерения параметров и

локализация ЧР

Предусмотрен только для кабельных муфт

линий напряжением 110 кВ и выше, п.

35.15 (критериев оценки результатов нет)

Да, с критериями оценки результатов

9. Метод интегральной оценки

увлажениния изоляции (измерение tgD)

Нет, косвенно можно отнести к

комплексному диагностическому

обследованию, , п. 35.18 (требований и

критериев оценки нет)



Управление техническим состоянием КЛ-35 кВ - комплексная задача, 

требующая внимания на всех стадиях жизненного цикла линии:

1. На этапе проектирования: корректный выбор параметров КЛ с

учетом условий прокладки и эксплуатации, сечения и способа

заземления экранов (при пофазной прокладке в плоскости),

выбор режима нейтрали с учетом селективной ЗОЗЗ с

действием на отключение.

2. На этапе строительства: входной контроль, обеспечение

высокого качества прокладки линии и монтажа муфт,

диагностирование «нулевого» состояния КЛ.

3. На этапе эксплуатации – регулярный контроль ТС (щадящие

испытания, измерения, диагностирование, отслеживание

трендов) и реализация восстановительных мероприятий,

детальное расследование аварийных событий с мерами их

предупреждения.
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Нормативные требования частично реализованы в СТО (ПАО «Россети Ленэнерго» 2012, ПАО 

«ЛУКОЙЛ» 2018) и местных инструкциях и регламентах в форме 

технологии выбора, строительства и эксплуатации КЛ с полимерной изоляцией
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В кабельной сети эксплуатируются 33 КЛ-35 кВ с изоляцией из сшитого полиэтилена, общая 

протяжённость кабельных линий составляет более 100 км.

В 2021 г. было проведено 18 исследований кабельных линий напряжением 35 кВ.

Исследование проводили с  применением системы испытания и диагностики 

производства BAUR, Австрия, в следующем объеме:

▪ визуальный осмотр доступных участков 

фаз кабельной линии;

▪ проверку маркировки фаз кабельной 

линии;

▪ определение длин фаз кабельной 

линии;

▪ измерение тангенса угла 

диэлектрических потерь изоляции 

каждой фазы;

▪ регистрацию частичных разрядов в 

изоляции каждой фазы с определением 

места их возникновения;

▪ измерение сопротивления изоляции фаз 

кабельной линии.

Комплексное диагностирование КЛ-35 кВ (пример) 



Кабельная линия 35 кВ исп.№87/07 (1)

▪ Выполнена кабелями марок АПвВнг-А и АПвКсВнг сечениями 3(1х300/50), изготовитель

ООО «Камский кабель».

▪ С одной стороны установлены концевые муфты марки QTIII 94-EP 638-2.

▪ С другой стороны установлены кабельные муфты для сборных шин MV-CONNEX. На каждой фазе

установлено по 5 соединительных переходных муфт марки QSIII 94-AC 638-1(5467A).

▪ Введена в эксплуатацию в 2014 году. Способ прокладки кабеля – на эстакаде («треугольник»).

Рефлектограмма Тангенс угла диэлектрических потерь фаз



Кабельная линия 35 кВ исп.№87/07 (2)
Фаза А Фаза В

Фаза С

фаза А КЛ – требует проведения восстановительных работ

фаза В КЛ – требует проведения восстановительных работ

фаза С КЛ – требует проведения восстановительных работ

Согласно результатам комплексного обследования

(критичны оказались ЧР)



Разница в уровнях ЧР

Уровень ЧР, измеряемый на 
строительных длинах новых кабелей –
не более 5,0-10,0 пКл (экранированная 

лаборатория - «клетка Фарадея»)

Уровень ЧР, измеряемый в 
эксплуатации от сотен до тысяч 
пКл, калибровка чаще всего на 

уровне 500 пКл (помехи)
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Получаемые при диагностировании результаты могут 

существенно отличаться для разных КЛ в зависимости от ряда 

условий:

1. применяемый метод регистрации ЧР (метод затухающих 

колебаний или метод на основе приложения синусоидального 

напряжения СНЧ),

2. ток нагрузки относительно номинального значения и график 

изменения нагрузки по фидерам и по участку сети в целом, 

3. способ прокладки (в траншее, по эстакаде, в ряд, 

треугольником),

4. конструкция КЛ и арматуры (кабели трехжильные, 

одножильные, с круглыми и секторными жилами, 

бронированные и без брони, муфты с термоусадкой и холодной 

усадки и пр.),

5. срок эксплуатации под напряжением, число и параметры КЗ, 

при которых аварийный ток протекал по линии,

6. ретроспектива аварийных отказов и ремонтов, перегрузок

7. схема транспозиции и заземления экранов и др.

Проблематика оценки результатов обследования 



15

Защита от внутренних (для ВКЛ – также и 

грозовых) перенапряжений: режим 

нейтрали , ОПН, RC-цепи, комбинации

Регулярный контроль технического состояния : щадящие 

испытания , диагностирование , ТВО/термоиндикаторы

Расследование аварий,  вскрытие 

поврежденных участков, 

сопоставление с целыми  участками

Обеспечение должного  качества 

прокладки КЛ и монтажа муфт,

Создание диагностического 

паспорта КЛ  «нуля»

Организация селективной ЗОЗЗ 

с действием на отключение

Правильный выбор Sж, Sэ , 

способа заземления экрана
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Принципы управления техническим состоянием КЛ СПЭ

ГОСТ, ТР, СТО, ТУ,
инструкции



4. Критерии определения остаточного ресурса КЛ
4.1. Ключевой фактор – нагрев изоляции
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Оценка скорости срабатывания ресурса
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4.2. Методики оценки срабатывания ресурса КЛ
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4.3. Методики оценки срабатывания ресурса КЛ
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4.4. Методики оценки срабатывания ресурса КЛ
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4.5. Методики оценки срабатывания ресурса КЛ
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Из статьи Сидельникова Л.Г. Методические основы анализа процессов в изоляции



Заключение
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1. Технологии оценки ТС и управления им реализованы в настоящее время только в рамках нескольких СТО 

эксплуатирующих организаций. В существующей отраслевой НТД отсутствуют нормы и критерии оценки 

результатов диагностирования КЛ с изоляцией СПЭ. Сдерживающими факторами для широкого внедрения 

комплексного диагностирования в кабельных сетях являются:

❑ отсутствие регламентированных требований оценки результатов и трудности их однозначной интерпретации,

❑ отсутствие оснащенных соответствующим оборудованием ЭТЛ*. 

2. В эксплуатации из-за нехватки персонала и испытательного оборудования, а также большой нагрузки (и 

особенно с учетом «кадрового голода») - зачастую даже типовой объем испытаний КЛ выполняется в 

сокращенном объеме. Это связано с объемом обслуживаемых электроустановок, обширным парком КЛ, 

особенно в городских сетях 6-20 кВ и схемах электроснабжения 6-35 кВ промышленных предприятий.  

3. Диагностирование КЛ выполняется «по остаточному принципу». Это затрудняет формирование базы данных, 

которую целесообразно начинать по каждой КЛ с момента ее ввода в эксплуатацию. Однозначно трактовать 

результаты можно при «нормальном без отклонений» и «предаварийном состоянии» - во всех остальных 

случаях, как правило, назначается срок повторного диагностирования, предлагается учащенный контроль.

4. Оценка остаточного ресурса КЛ в первом приближении может быть выполнена как с учетом числа и параметров 

воздействий аварийных токов на конкретной КЛ, так и с учетом комплексного воздействия электрического поля 

(старение под действием ЧР) и температуры перегрева.

5. Существующие способы оценки остаточного (или сработанного) ресурса КЛ основаны преимущественно на 

тепловых моделях с привлечением уравнения Аррениуса и правила Вант-Гоффа. Основная проблема здесь та 

же – точность оценки определяется стабильностью условий эксплуатации и должна корректироваться с учетом 

реального графика нагрузки и после аварийных отказов. 


