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УДК 621.315.2 
 

А.Г. КЕССАЕВ, аспирант НТУ «ХПИ» 
АНАЛИЗ ВНУТРЕННИХ И ВНЕШНИХ ПОМЕХ ПРИ         
ДИАГНОСТИКЕ КАБЕЛЕЙ ПО ХАРАКТЕРИСТИКАМ   
ЧАСТИЧНЫХ РАЗРЯДОВ 
 

На основе проведенных измерений уровня частичных разрядов в силовых кабельных 
линиях выполнен анализ влияния внутренних и внешних помех на полученные результа-
ты. Показано, что учет особенностей освещения лаборатории, степени ее экранированно-
сти, а также качества заземления измерительной аппаратуры приводит к повышению 
точности определения ЧР. 

Ключевые слова: частичные разряды, экранирование, рабочее освещение, зазем-
ление. 

 
          Введение. Проводя какие-либо измерения, будь то электростати-
ческие, магнитостатические или электромагнитные параметры объекта 
исследования, мы сталкиваемся с проблемой помехозащищенности, 
как измерительной цепи, так и самого образца. Эффективным методом 
снижения уровня электромагнитного излучения является экранирова-
ние их источников. В соответствии с типом проводимого эксперимен-
та, различают следующие способы экранирования: электростатическое, 
магнитостатическое и электромагнитное. 
          Электростатическое и магнитостатическое экранирование осно-
ваны на замыкании экраном (обладающим в первом случае высокой 
электропроводностью, а во втором – магнитопроводностью) соответст-
венно электрического и магнитного полей.  
          Электростатическое экранирование по существу сводится к за-
мыканию электростатического поля на поверхность металлического 
экрана и отводу электрических зарядов на землю (на корпус прибора). 
Заземление электростатического экрана является необходимым эле-
ментом при реализации электростатического экранирования. 
          Применение металлических экранов позволяет полностью устра-
нить влияние электростатического поля. При использовании диэлек-
трических экранов, плотно прилегающих к экранируемому элементу, 
можно ослабить поле источника наводки в ε раз, где ε - относительная 
диэлектрическая проницаемость материала экрана. 
         Экранирование высокочастотного магнитного поля основано на 
использовании магнитной индукции, создающей в экране переменные 
индукционные вихревые токи (токи Фуко). Магнитное поле этих токов  
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внутри экрана будет направлено навстречу возбуждающему полю, а за 
его пределами - в ту же сторону, что и возбуждающее поле. Результи-
рующее поле оказывается ослабленным внутри экрана и усиленным 
вне его. Вихревые токи в экране распределяются неравномерно по его 
сечению (толщине). Это вызвано явлением поверхностного эффекта. 
Благодаря поверхностному эффекту плотность вихревых токов и на-
пряжённость переменного магнитного поля по мере углубления в ме-
талл падают по экспоненциальному закону. 
          Эффективность магнитного экранирования зависит от частоты и 
электрических свойств материала экрана. Чем ниже частота, тем слабее 
действует экран, тем большей толщины приходится его делать для дос-
тижения одного и того же экранирующего эффекта. Для высоких час-
тот, начиная с диапазона средних волн, экран из любого металла тол-
щиной 0,5-1,5 мм действует весьма эффективно. При выборе толщины 
и материала экрана следует учитывать механическую прочность, жёст-
кость, стойкость против коррозии, удобство стыковки отдельных дета-
лей и осуществления между ними переходных контактов с малым со-
противлением, удобство пайки, сварки и пр. 
          На высоких частотах применяется исключительно электромаг-
нитное экранирование. Действие электромагнитного экрана основано 
на том, что высокочастотное электромагнитное поле ослабляется им же 
созданным (благодаря образующимся в толще экрана вихревым токам) 
полем обратного направления.  
          Цель статьи – обоснование использования защитных электро-
магнитных экранов при проведении высокочастотных измерений на 
примере диагностики кабелей по характеристикам частичных разрядов. 
           Для оценки эффективности экранирования электрической или 
магнитной составляющей электромагнитного поля вводят понятие ко-
эффициента экранирования (ослабления): 

             )lg(20 0 AE EEA  ,   (1)                   

   )lg(20 0 AH HHA  ,                    (2)     
где АЕ - коэффициент экранирования (ослабления) по электрической 
составляющей электромагнитного поля, дБ; 
Ан - коэффициент экранирования (ослабления) по магнитной состав-
ляющей электромагнитного поля, дБ; 
Е0 - напряжённость электрической составляющей электромагнитного 
поля в точке измерения в отсутствии экрана, В/м; 
ЕА - напряжённость электрической составляющей электромагнитного 
поля в точке измерения при наличии экрана, В/м; 
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Н0 - напряжённость магнитной составляющей электромагнитного поля 
в точке измерения в отсутствии экрана, А/м; 
НА - напряжённость электрической составляющей электромагнитного 
поля в точке измерения при наличии экрана, А/м. 
          Материалы экранов. Металлические материалы (сталь, медь, 
алюминий, цинк, латунь), применяемые для экранирования, изготавли-
ваются в виде листов, сеток и фольги. Все эти материалы удовлетво-
ряют требованию устойчивости против коррозии при использовании 
соответствующих защитных покрытий. 
          Теория и практика показывают, что с точки зрения стоимости 
материала и простоты изготовления преимущества на стороне экрани-
рованного помещения из листовой стали.  
          Наиболее технологичными являются конструкции экранов из 
стали, так как при их изготовлении и монтаже можно широко исполь-
зовать сварку или пайку. Металлические листы должны быть между 
собой электрически соединены по всему периметру. Шов электросвар-
ки или пайки должен быть непрерывным, с тем чтобы получить цель-
носварную конструкцию экрана. Толщина стали выбирается исходя из 
назначения конструкции экрана и условий его сборки, а также из воз-
можности обеспечения сплошных сварных швов при изготовлении. 
          Экраны из стали обеспечивают ослабление электромагнитного 
излучения более чем на 100 дБ (см. табл. 1). 
          Сетчатые экраны проще в изготовлении, удобны для сборки и 
эксплуатации. Для защиты от коррозии сетки целесообразно покрывать 
антикоррозийным лаком. К недостаткам сетчатых экранов следует от-
нести невысокую механическую прочность и меньшую эффективность 
экранирования по сравнению с листовыми. 
          Для сетчатых экранов пригодна любая конструкция шва, обеспе-
чивающая хороший электрический контакт между соседними полот-
нищами сетки не реже чем через 10-15 мм. Для этой цели может при-
меняться пайка или точечная сварка. 
          Экран, изготовленный из лужёной низкоуглеродистой стальной 
сетки с ячейкой 2,5-3 мм, даёт ослабление порядка 55-60 дБ, а из такой 
же двойной (с расстоянием между наружной и внутренней сетками 100 
мм) около 90 дБ. Экран, изготовленный из одинарной медной сетки с 
ячейкой 2,5 мм, имеет ослабление порядка 65-70 дБ. 
          Экраны, изготавливаемые из фольги, имеют толщину 0,01-0,05 
мм. Монтаж экранов из фольги достаточно прост, крепление фольги к 
основе экрана проводится чаще всего с помощью клея. 
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          Материалы-диэлектрики также используются в качестве основы 
для создания экранов 

 
Таблица 1 - Предельно достижимые величины ослабления электромагнитных 

излучений для различных типов экранирующих помещений 
 

Тип конструкции экранированного помещения 
Степень эк-

ранирования, 
дБ 

Одиночный экран из сетки; одиночная экранированная 
дверь, оборудованная зажимными устройствами; внут-
ренние рольставни на окно; специальные электрические 
фильтры; экранирующие фильтры для притока и вытяжки 
(вентиляционные). 

40 

Одиночный экран из металлизированной ткани; одиноч-
ная экранированная дверь, оборудованная зажимными 
устройствами; экранированное окно с экранированным 
стеклом, внутренние рольставни на окно; специальные 
электрические фильтры; экранирующие фильтры для при-
тока и вытяжки (вентиляционные). 

60 

Двойной экран из сетки или металлизированной ткани; 
двойная экранированная дверью-тамбуром и зажимными 
устройствами конструкция; специальные электрические 
фильтры; экранирующие фильтры для притока и вытяжки 
(вентиляционные). 

80 

Сплошной стальной экран; пневматическая экрани-
рованная дверь; специальные электрические фильт-
ры; экранирующие фильтры для притока и вытяжки 
(вентиляционные). 

100 

          В обычных (неэкранированных) помещениях основной экрани-
рующий эффект обеспечивают железобетонные стены домов (табл. 2). 
          Как правило, степень экранирования обычных помещений невы-
сока вследствие наличия в них окон, дверей и вентиляционных отвер-
стий, поэтому их экранированию необходимо уделять первостепенное 
внимание (см. табл. 2). 

 Таблица 2 - Степень экранирующего действия различных типов зда-
ний 

Степень экранирования, 
дБ 

Тип здания 
100 

МГц 
500 

МГц 
1000 
МГц 
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Продолжение таблицы 2  
Оконный проём 30 % от площади стены 

Кирпичное здание с толщиной стен 1,5 кир-
пича 13-15 15-17 16-19 

Железобетонное здание с ячейкой арматуры 
15 х15 см и толщиной стен 160 мм 20-25 18-19 15-17 

Оконный проём 30 % от площади стены, закрытый металлической 
решёткой с ячейкой 5 x 5 см 

Кирпичное здание с толщиной стен 1,5 кир-
пича 17-19 20-22 22-25 

Железобетонное здание с ячейкой арматуры 
15 х15 см и толщиной стен 160 мм 28-32 23-27 20-25 

 
          Требования к экранированным помещениям. Обеспечение 
электромагнитной совместимости (ЭМС) технических средств (ТС) 
является наиболее широкой областью применения экранированных 
помещений . 
          Экранированное помещение - это экранированное или имею-
щее металлические внутренние поверхности помещение, сконструиро-
ванное специально для отделения внутренней электромагнитной об-
становки от внешней в целях предотвращения ухудшения качества 
функционирования ТС при воздействии внешних полей и ослабления 
электромагнитных излучений от ТС во внешнее пространство (ГОСТ Р 
51317.4.3-99). Параметры помех, в зависимости от электромагнитной 
обстановки, могут изменяться в достаточно широких пределах. Воз-
можные диапазоны электромагнитных помех приведены в таблице 3. 
          В зависимости от эффективности экранирования (рис.1) и 
конструктивного исполнения экранированные камеры (ЭК) подраз-
деляют на три класса в соответствии с табл. 4. 

Таблица 3 – Возможные диапазоны параметров помех 
Параметр Значение 

Частота, Гц 0 – 1010 

Максимальное значение напряжения, В 10-6 – 106 

Скорость изменения напряжения, В/с 0 – 1012 
Напряженность электрического поля, В/м 0 – 105 

Максимальное значение тока, А 10-9 – 105 
Длительность импульса, с 10-8 – 10 

Энергия импульса, Дж 10-9 – 107 
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Таблица 4 - Классификация экранированных камер 
Классы экранированных 

камер 
I класс II класс III класс 

Эффективность экраниро-
вания*, дБ 

Свыше 80 до 
120 

Свыше 30 
до 80 

До 30 включи-
тельно 

 
Конструктивное исполне-

ние 
Неразборная Неразборная, сборно-

разборная 
 

 

 
Рис.1. - Зависимость эффективности экранирования ЭК от частоты 

 
          Рабочее освещение. В качестве источника рабочего освещения в 
экранированных камерах необходимо применять лампы накаливания. 
Допускается применять люминесцентные лампы, если уровень созда-
ваемых ими электромагнитных помех на порядок ниже чувствительно-
сти технических средств и испытательной аппаратуры, расположенных 
в ЭК. 
          Не допускается применять лампы типа ДРЛ (дуговая, ртутная, 
люминесцентная) и ДРИ (дуговая, ртутная с излучающими добавками). 
          В ЭК должно быть предусмотрено аварийное освещение. 
          Влияние рабочего освещения на проведение измерений ЧР. 
При проведении испытаний не всегда есть возможность использовать 
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экран либо ЭК. В таких случаях рекомендуется уменьшать длину за-
щитного заземления измерительной аппаратуры, так как оно может 
служить «антенной», и любое возмущение электромагнитного поля 
будет приниматься как сигнал измерения. Такими источниками помех 
могут служить любые газорязрядные лампы (смотри рис.2).  
 

 
а 

 
б 

Рис.2 – Фото осциллограммы шумов схемы: а – отключенном основном обору-
довании и осветительных люминесцентных ламп типа ДРЛ; б –  при включен-
ных лампах типа ДРЛ. Цена делений: по горизонтали 2 мс/дел; по вертикали 2 
В/дел, что соответствует 2 пКл/дел (При общем усилении 89 дБ: 20 дБ (предва-
рительный усилитель) + 100 дБ (основной усилитель) – (1+2+4+16+8) дБ (ос-

лабление) = 89 дБ. 
          Важно отметить, что время проводимого испытания прямо про-
порционально чувствительности схемы измерения (рис. 3). 
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а 

 
б 
 

Рис.3 – Фото осциллограммы шумов схемы: а –  до начала работы  б – после 
Цена делений: по горизонтали 2 мс/дел; по вертикали 1 В/дел, что соответству-
ет 1 пКл/дел (При общем усилении 77 дБ: 20 дБ (предварительный усилитель) 

+ 80 дБ (основной усилитель) – (1+2+4+16) дБ (ослабление) = 77 дБ. 
 
В то же время, при использовании длинной заземлительной цепочки 
(имеется в виду, что приборы подключены одним контуром) или при 
плохом качестве экранирования высокочастотных усилителей имеют 
место «наводки», которые могут возникать от рабочего освещения. 
Так, проводя измерения уровня ЧР в кабельной линии при включенных 
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лампах дневного света, мы получаем «мнимые» частичные разряды 
(рис.4). 

 
 

Рис. 4 – Осциллограмма поданных прямоугольных импульсов (1)  и результа-
тов измерения с включенными лампами типа ДРЛ (2) 

 
          Как видим, амплитуда полученного результирующего сигнала 
превышает вводимый практически в два раза, что существенно ослож-
няет оценку ЧР испытуемого образца. В то же время, заземляя измери-
тельную аппаратуру наименьшим контуром и применяя в качестве ос-
ветительных приборов лампы накаливания, получаем меньшие флук-
туации результирующего сигнала (3, рис. 5), возникающие большей 
частью от работы самих элементов измерительной цепи. 
 

 
 

Рис. 5 – Результаты измерения ЧР при максимально уменьшенных внешних и 
внутренних помехах. 1 – вводимый прямоугольный импульс; 2 – полученный 

сигнал ЧР; 3 – результирующий сигнал 

          Выводы. Таким образом, отсутствие экранированного помеще-
ния осложняет проведение исследований электростатического, магни-
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тостатического и электромагнитного полей. Также, некачественное 
заземление или большая длинна контуров заземления измерительной 
аппаратуры способствует получению некорректного результата изме-
рения. Повешения точности эксперимента по обнаружению ЧР кабель-
ной линии можно добиться путем использования одинаковых материа-
лов и сечений заземляющих элементов и ламп накаливания. 
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 Основной причиной выхода со строя проходных изоляторов с полимерной изоляцией 
класса 35 кВ является электрическое старение, обусловленное высоким электрическим 
полем. На основе результатов аналитического исследования и численных решений урав-
нения Лапласа для комплексной проводимости обоснованы рекомендации по выравни-
ванию электрического поля изолятора. Сформулированы оптимальные соотношения 
основных параметров конструкции изолятора с учетом характеристик применяемых 
диэлектрических материалов. Приведена количественная оценка краевого эффекта за-
земленного фланца, даны практически реализуемые пути снижения такого эффекта: 
увеличение радиуса закругления краев фланца и нанесение слабопроводящего покрытия 
на ограниченном участке внешней поверхности опорной трубы. 
          Ключевые слова: проходной высоковольтный изолятор, полимерная изоляция, 
напряженность электрического поля, краевой эффект 
 
          Введение. Опыт создания и эксплуатации проходных высоко-
вольтных изоляторов с полимерной изоляцией показал в целом пре-
имущества, присущие изоляционным конструкциям с защитным по-
крытием из кремнийорганических эластомеров. Это, прежде всего, вы-
сокая устойчивость к загрязнению, простота их обслуживания, а также 
относительно низкая себестоимость, поскольку отсутствует дорого-
стоящий и при этом хрупкий фарфоровый элемент. Вместе с тем на 
некоторых электропредприятиях были отмечены ранние отказы изоля-
торов класса 35 кВ по причине электрического пробоя.  

 
Рис. 1 – Следы электрических разрядов 

 
© Ким Ен Дар. Г. Карюк. 2014 


