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Если анализировать стати-
стику отказов КЛ различных 
напряжений и степень их 
влияния на возникающие 

убытки, то наибольшие убытки воз-
никают при отказах КЛ 6–10 кВ, на 
которые приходится около 70 % 
всех нарушений электроснабжения 
потребителей. Следствием такой 
ситуации становятся очень частые 
случаи аварийных отключений ли-
ний, для быстрого восстановления 
которых требуется сокращение 
времени определения мест по-
вреждения кабелей. Особенно это 
важно при отыскании высокоом-
ных, заплывающих повреждений 
и при работе с длинными и/или 
влажными кабелями. Таким об-
разом, разработка и реализация 
новых, более эффективных бес-
прожиговых методов обнаружения 
мест повреждения КЛ является 
чрезвычайно актуальной задачей.

Нами разработаны два новых 
метода беспрожигового пред-
варительного определения мест 
повреждения кабелей (кабель-
ных линий, КЛ), основанных на 

широко применяемом импуль-
сно-дуговом методе (ИДМ). 
Новые методы успешно реали-
зованы в инновационной лабо-
ратории АЛЬФА производства 
ООО «СЕБА ИНЖИНИРИНГ».

Первый метод заключается 
в автоматической подаче серии 
импульсов генератора импульс-
ных напряжений (в общепринятой 
терминологии ГИН) на контроли-
руемый кабель с также автомати-
ческой реализацией в конце этой 
серии стандартной процедуры 
ИДМ для получения рефлекто-
грамм и определения места по-
вреждения КЛ. Количество и ам-
плитуда подаваемых импульсов 
в этом случае могут быть выбра-
ны оператором исходя из апри-
орной информации о параметрах 
КЛ, возможном характере дефек-
та и т.д. При этом сам процесс ге-
нерации импульсов и реализация 
ИДМ происходит, как уже указыва-
лось, полностью автоматически, 
без участия оператора. Для опре-
деленности будем в дальнейшем 
называть этот беспрожиговый ме-

тод определения места повреж-
дения кабеля многоимпульсным 
дуговым методом (МИДМ).

Физической основой указанно-
го метода являются два фактора.

Первый фактор заключается 
в известном свойстве диэлектри-
ков некоторых типов, состоящем 
в уменьшении их электрической 
прочности при многоимпульсном 
воздействии на них [1]. Так отме-
чается, что эффект существен-
ного уменьшения электрической 
прочности для ряда диэлектриков 
становится значимым уже через 
2–3 импульса воздействия на 
диэлектрический образец. Про-
анализированные нами работы, 
в которых рассматривается это 
явление, посвящены решению 
обратной для электроэнергети-
ки задаче — нахождению спосо-
бов сознательного уменьшения 
электрической прочности диэлек-
триков с целью их возможного 
дальнейшего разрушения. К со-
жалению, нам не удалось найти 
работ, посвященных исследова-
нию данного эффекта для слож-

ных диэлектриков, однако мы 
предположили, что этот эффект 
присутствует в диэлектрической 
изоляции электрических кабелей, 
например в такой, как пропитан-
ная бумажная изоляция. Как по-
казали дальнейшие эксперимен-
тальные работы на реальных КЛ, 
выполненные нами с помощью 
лаборатории АЛЬФА, такое пред-
положение оказалось верным.

Второй фактор вытекает из 
анализа упрощенной модели раз-
ряда ГИН на КЛ (рисунок 1) при 
многоимпульсном воздействии 
и заключается в росте напряже-
ния на кабеле при первоначаль-
ном отсутствии пробоя:

 C1 U2 = U1 , (1)
 C1 + C2

где C1 — емкость накопителя ГИН; 
C2 — емкость кабеля; U1 — напря-
жение на емкости ГИН в момент 
t–0 непосредственно до замыка-
ния разрядного ключа S1; U2 — на-
пряжение на кабеле.

Строго говоря, задача нахож-
дения напряжения U2 на емкости 
кабеля в момент t+0 непосред-
ственно после замыкания ключа 
(рисунок 1) является «некоррект-
ной», так как для упрощенной мо-
дели не выполняется закон комму-
тации, в соответствие с которым 
напряжение на емкостях в момен-
ты времени t–0 и t+0 должно быть 
равным. Это противоречие легко 
преодолевается, если применить 
так называемый обобщенный за-
кон коммутации [2], определяю-
щий равенство зарядов в указан-
ные моменты времени. Исходя из 
этого, нетрудно получить извест-
ную формулу (1).

Здесь необходимо обратить 
особое внимание на чрезвычай-
но важный, по нашему мнению, 
факт — из выражения (1) следует, 
что напряжение на кабеле всегда 
меньше амплитуды импульса 
ГИН, даже без учета дополни-
тельных потерь, естественно воз-
никающих в реальных условиях. 
На рисунке 2 приведен график 
величины расчетного коэффици-
ента уменьшения напряжения на 
кабеле в зависимости от емкости 
(длины) кабеля K=f(C2) для раз-
личных емкостей ГИН.

Обращает на себя внимание 
значительное уменьшение напря-

жения на кабеле уже при сравни-
тельно небольших его емкостях 
(длинах). Очевидно, этот факт за-
частую и приводит к ограничению 
возможностей стандартного ИДМ, 
реализуемого в обычных лабора-
ториях, что особенно проявляется 
при работе с влажными кабелями 
и при наличии заплывающих по-
вреждений.

Последовательно применяя вы-
ражение (1) для многоимпульсного 
режима, получим выражение для 
напряжения на емкости кабеля 
для этого случая:

 C1 C2U2n = U1  1 +   
 
+ ...  =
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 C1 C2 = U1  
 

 
 

n–1

 . (2)
 C1 + C2 C1 + C2

Нетрудно видеть, что ряд в ква-
дратных скобках представляет 
из себя геометрическую прогрес-
сию стандартного вида из n чле-
нов, предел суммы которой при 
n→∞ равен [3]: 

 C2
 C1 + C2limn→∞    

n–1 

= . (3)
 C1 + C2 C1

Таким образом, с учетом (2) и (3) 
получим выражение, определяю-
щее величину максимального на-
пряжения на кабеле для многоим-
пульсного режима:

 U2n max = U1. (4)

На рисунке 3 приведены рас-
четные значения напряжения на 
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Рис. 1. Схема разряда ГИН на КЛ 
при многоимпульсном воздействии 

кабеле для многоимпульсного ре-
жима в зависимости от емкости 
(длины) кабеля C2 при использо-
вании ГИН с емкостью C1, рав-
ной 4 мкФ, и напряжением 32 кВ. 
Проанализировав полученные 
результаты, можно увидеть значи-
тельное увеличение напряжения 
на кабелея спустя несколько им-
пульсных воздействий. Этот факт, 
на наш взгляд, имеет важное зна-
чение, так как именно на средних 
и длинных кабелях зачастую про-
являются ограничения примене-
ния обычного ИДМ.

Описанный выше новый МИДМ 
был реализован нами в лабора-
тории АЛЬФА, с использованием 
которой были проведены много-
численные натурные испытания 
этого метода на различных мар-
ках и длинах кабелей. Данный 
новый метод показал существен-
но лучшие результаты предва-
рительного обнаружения мест 
повреждения кабелей по сравне-
нию обычным ИДМ. Преимуще-
ства данного метода особенно 

C1 C2U1 U2

S1

Рис. 2. Коэффициент уменьшения напряжения на кабеле в зависимости от 
емкости (длины) кабеля
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значимо проявились на кабелях 
средней и большой длины, ка-
белях с заплывающими повреж-
дениями и влажных кабелях, то 
есть в тех случаях, когда обыч-
ный ИДМ не приводил к положи-
тельным результатам.

Расширенные результаты при-
менения МИДМ для поиска мест 
повреждения кабелей в реаль-
ных условиях мы планируем опу-
бликовать в отдельной статье.

Здесь необходимо заметить, 
что полностью осуществить и ис-
пользовать все функциональные 
особенности нового метода ста-
ло возможным только в результа-
те реализации его в автоматизи-
рованной цифровой лаборатории 
АЛЬФА, благодаря большим ал-

горитмическим, вычислительным 
и коммутационным возможно-
стям этой лаборатории.

Второй новый метод бес-
прожигового определения мест 
повреждения кабелей заключа-
ется в автоматической подаче 
серии импульсов ГИН с также 
автоматической реализацией 
в конце этой серии стандартной 
процедуры ИДМ для получения 
рефлектограмм и определения 
места повреждения КЛ. Одна-
ко в данном случае напряжение 
ГИН подается не напрямую на 
контролируемый кабель, а че-
рез специальный индуктивный 
реактор, обладающий боль-
шой индуктивностью и малыми 
потерями. 

Происходящие при этом про-
цессы можно проанализировать 
на основе упрощенной схемы, 
представленной на рисунке 4. 
Используя классический метод 
расчетов переходных процессов, 
можно получить выражение для 
напряжения на кабеле как функ-
цию времени U2=f(t).

 C1U2(t)  U1  (1 – e–t cos0t), (5)
 C1 + C2

где U1 — напряжение на нако-
пительной емкости C1 в момент 
времени t–0, непосредственно 
предшествующий замыканию 
ключа S1; C2 — емкость кабеля; 
L1 — разрядная индуктивность; 
=R1/2L1 — коэффициент затуха-
ния; R1 — сопротивление потерь; 
0 — Томпсоновская круговая ча-
стота контура, образовавшегося 
в результате замыкания ключа.

Данное выражение получе-
но в стандартных приближениях 
для случая высокодобротного 
контура. Выполнению требова-
ний указанного приближения 
в реальных условиях нами было 
уделено особое внимание — был 
разработан индуктивный реак-
тор, обладающий большой ве-
личиной индуктивности и малы-
ми потерями при сравнительно 
набольших габарите и весе, что 
позволило в дальнейшем полно-
стью реализовать все преимуще-
ства этого метода в лаборатории 
АЛЬФА.

Исходя из образующейся при 
реализации этого метода им-
пульсной последовательности 
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с затухающей амплитудой напря-
жения каждого из импульсов, мы 
условно назвали этот новый ме-
тод импульсно-затухающим ду-
говым методом или сокращенно 
ИЗДМ.

Анализируя полученное вы-
ражение (5), мы легко можем 
сформулировать преимущества 
данного метода по сравнению 
с обычным ИДМ. Как и в преды-
дущем методе, ИЗДМ позволя-
ет осуществить повторяющееся 
воздействие на кабель, при этом 
максимумы колебаний напряже-
ния на кабеле U2(t) всегда боль-
ше, чем на выходе ГИН и дости-
гают величины, почти в два раза 
превышающей напряжение на 
кабеле при применении обыч-
ного ИДМ. Простой расчет пока-
зывает, что, например, при при-
менении стандартного ГИН на 
диапазоне максимального напря-
жения 32 кВ (разрядная емкость 
C1 = 3,6 мкФ) и индуктивности 
L1 = 1,4 Гн с потерями 19 Ом вели-
чина первого максимума напря-
жения на кабеле длиной 8,6 км 
(измеренная емкость кабеля 
C2 = 2,75 мкФ) будет равна 
60,2 кВ. В данном расчете при-
ведены параметры ГИН и реаль-
ного кабеля, использованного 
нами в одном из экспериментов. 
Экспериментально измеренная 
величина указанного напряжения 
составила 56,4 кВ. Величина из-
меренного напряжения на этом 
же кабеле при подаче импульса 
32 кВ с ГИН напрямую на кабель 
составила всего 18 кВ (расчетная 
величина 18,54 кВ). Такие зна-
чения амплитуд напряжений не 
только позволяют реализовать 
широчайшие многоимпульсные 
возможности данного метода при 
отыскании мест повреждения 

различных, особенно влажных 
и с заплывающими повреждени-
ями кабелей, но и зачастую дают 
возможность отказаться от вы-
соковольтного прожига, являю-
щегося деструктивным методом 
воздействия на весь кабель. 

Еще одним достоинством 
указанного метода является тот 
факт, что рост напряжения на ка-
беле происходит «медленно» по 
сравнению с возможным ростом 
этого напряжения при подаче им-
пульсов с ГИН непосредственно 
на кабель. Время фронта в режи-
ме ИЗДМ определяется време-
нем половины периода образу-
ющихся затухающих колебаний 
и находится для разных типов 
и длины кабелей в диапазоне 
1÷20 мсек. Это величина значи-
тельно (больше, чем на 1÷2 по-
рядка) превышает величину 
фронта импульсов ГИН и тем 
самым снимает ограничения на 
величину напряжения на кабеле 
вплоть до испытательных напря-
жений DC. Необходимо заметить, 
что выше названное ограничение 
связано с известным явлением 
аномального понижения электри-
ческой прочности ди электриков 
[4] при воздействии на них вы-
соковольтных импульсов с нахо-

дящимся в определенном диа-
пазоне временем нарастания 
фронтов этих импульсов.

Таким образом, импульсно-
затухающий дуговой метод по-
зволяет значительно расширить 
возможности применения пред-
ставленного выше метода МИДМ 
в области увеличения диапазо-
на применяемых напряжений 
при сохранении неразрушающе-
го воздействия на кабель, что, 
в свою очередь, позволяет суще-
ственно повысить вероятность 
обнаружения мест повреждения 
кабелей без применения де-
структивных методов (таких как 
прожиг), отрицательно влияющих 
на состояние изоляции всего об-
следуемого кабеля.

Здесь также необходимо от-
метить, что, как и в предыдущем 
случае, воплощение данного ме-
тода в полностью автоматиче-
ском режиме с осуществлением 
всей необходимой высоковольт-
ной коммутации, точных измере-
ний основных и дополнительных 
параметров, сложных и быстрых 
вычислений стало возможным 
только благодаря реализации 
всех указанных функций в авто-
матической цифровой лаборато-
рии АЛЬФА.  Р  

C2C2C

Рис. 4. Схема метода ИЗДМ
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Рис. 3. Расчетные значения напряжения на кабеле для многоимпульсного 
режима в зависимости от емкости (длины) кабеля
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