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Висновки. В роботі обґрунтована можливість й ефективність викорис-
тання методів оцінки ризиків впровадження конвергентних рішень, зокрема
й FMC, на основі методики розрахунку інтегрального показника Воронова
Максимова з використанням нечітко множинних обчислень та теорії ризик-
менеджменту. Подальший розвиток даної методики дозволить розглянути
комплексну задачу оцінки впровадження інноваційних конвергентних рішень
в МОЗ та оптимізувати роботу інфокомунфкаційної системи в цілому.
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ЕМКОСТНОЙ БЛОК РЕЗОНАНСНОЙ УСТАНОВКИ ДЛЯ
ИСПЫТАНИЯ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ КАБЕЛЕЙ

Наведено результати вимірювання рівня часткових розрядів ємнісного блоку в складі випробу-
вальної резонансної установки високовольтних кабелів напругою до 110кВ. Приведені практи-
чні рекомендації.

A task of choice of quantity and sizes blocks of capacitors radially is decided - symmetric generator of
powerful impulses of current, going out from the condition of accumulation of as possible greater en-
ergy at the  limited sizes of generator. Practical recommendations are presented.
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Постановка задачи. Для испытания кабелей напряжением выше 35 кВ
применяют специальные установки высокого напряжения в виде каскадов
трансформаторов или резонансные схемы [1]. Последние позволяют сущест-
венно увеличить номинальную мощность испытательной установки.

На заводе ЗАО «Южкабель» с 2002 г. начат выпуск высоковольтных ка-
белей с полиэтиленовой изоляцией на 110кВ. Высоковольтные испытания
этих кабелей производятся на высоковольтной испытательной резонансной
системе камерного типа TSR 175/100/75-1500 фирмы Hipotronics, позволяю-
щей получать на емкостной нагрузке 7,8-156нФ переменное напряжение
0÷175кВ при мощности 1500кВА [2]. Установка также позволяет проводить
измерения частичных разрядов (ЧР) с чувствительностью по интенсивности
ЧР порядка единиц пикокулон. Опыт эксплуатации установки показал, что на
коротких отрезках кабелей (малая нагрузочная емкость) не достигается не-
обходимого значения испытательного напряжения при всех возможных ре-
гулировках элементов испытательного оборудования.

Эту задачу можно решить, включив параллельно испытываемому отрез-
ку кабеля базовую емкость, что позволит в сумме с емкостью кабеля обеспе-
чить условия резонанса и достичь необходимого значения испытательного
напряжения. При этом уровень частичных разрядов не должен превышать 2
пК при испытательном напряжении 96кВ для кабелей на номинальное на-
пряжение 110 кВ.

Цель работы. Исследование уровня частичных разрядов в контуре ре-
зонансной схемы с емкостным блоком, изготовленным по технологии
НИПКИ «Молния».

Принцип работы резонансной схемы. Эквивалентная электрическая
схема резонансного испытательного контура представлена на рис.1 [3]. В
схеме вторичная обмотка резонансного трансформатора Тр присоединена
последовательно к дросселю с регулируемой индуктивностью LП и последо-
вательно включенной испытываемой емкости С. Сопротивление R1 пред-
ставляет собой сумму активных сопротивлений обмоток: вторичной транс-
форматора и дросселя. Сопротивление R2 – это суммарное активное сопро-
тивление измерительного делителя напряжения и емкости С. Значение ин-
дуктивности LП выбирают так, чтобы имел место резонанс напряжений в
схеме: емкость С – суммарная индуктивность LП и вторичной обмотки
трансформатора – LТР. В этом случае мощность питающего трансформатора и
дросселя резко снижаются, а при пробое изоляции объекта С установка мгновен-
но выходит из резонанса, благодаря чему разрушения в изоляции оказываются
небольшими. Частота колебаний w резонансного контура составит:

.
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1
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=
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w                                             (1)
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Рисунок 1 – Упрощенная эквивалентная электрическая
схема испытательной установки

Настройка контура в резонанс при постоянной частоте воздействующе-
го сетевого напряжения 50 Гц осуществляется путем изменения индуктивно-
сти LП . По этому принципу на заводе «Южкабель» установлена и работает
установка TSR 175/100/75-1500.

В качестве измерительного устройства частичных разрядов использует-
ся  детектор ЧР, DDX-7000SL-R-B.

В соответствии с технической документацией приемо-сдаточные испы-
тания кабелей на 110 кВ переменным напряжением частоты 50 Гц осуществ-
ляется при испытательном напряжении 160 кВ в течение 30 минут. По пас-
портным данным установки TSR 175/100/75-1500 возможно проведение ис-
пытаний кабелей, имеющих емкость от 7,8 нФ до 156 нФ. Нетрудно, по фор-
муле (1), определить, что индуктивность реактора в резонансном режиме ра-
боты соответственно от 1300 Гн до 65 Гн (индуктивность трансформатора Тр
намного меньше и ее значением пренебрегаем).

Требуемое испытательное напряжение достигается при емкостях кабеля
105 нФ и выше, то есть на длинах кабелей, близких к строительной. Для ко-
ротких отрезков кабелей с емкостью менее 105 нФ невозможно достичь ис-
пытательного напряжения 160 кВ с помощью типовых настроечных режимов
испытательной схемы. Поэтому при испытании коротких кабелей необходи-
мо увеличивать емкость нагрузки путем параллельного подключения допол-
нительной нагрузочной емкости. Поскольку минимальная нагрузочная ем-
кость кабеля может составлять 50÷55 нФ, то емкость дополнительного на-
грузочного конденсатора должна быть равна не менее 50 нФ. Таким образом,
в состав испытательной схемы необходимо ввести дополнительный нагру-
зочный конденсатор емкостью 50 нФ с номинальным напряжением не ниже
160 кВ. Значение емкости вполне достаточно для проведения испытаний ко-
ротких кабелей, поскольку в схеме присутствует стационарная емкость 12
нФ, включенная параллельно испытываемому кабелю.
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Дополнительная нагрузочная емкость. В качестве диэлектрика в до-
полнительной емкости применена конденсаторная бумага МКОН-1 (плот-
ность 1 г/см3, ширина 280 мм, толщина листа 10 мкм) с малыми диэлектри-
ческими потерями (тангенс угла диэлектрических потерь tgδ = 0,0013) и
двухосноориентированная односторонне шероховатая полипропиленовая
пленка (плотность 0,92 г/см3, ширина 275 мм, толщина листа 12 мкм) с отно-
сительной диэлектрической проницаемостью ε = 2,25 и тангенсом угла ди-
электрических потерь tgδ = 2,5 · 10-4 [3]. Слои конденсаторной бумаги пере-
межаются со слоями пленки. В качестве пропитывающей жидкости исполь-
зовано нефтяное масло, электрическая прочность которого в стандартном
разряднике составила 70 кВ. Обкладки конденсатора выполнены из алюми-
ниевой фольги марки А5Т толщиной 9 мкм. Рабочая напряженность в ди-
электрике из 4-х листов бумаги и 3-х листов пленки (толщина изоляции 76
мкм) составила 24,26 кВ/мм при рабочем напряжении на нагрузочной емко-
сти 200 кВ.

При испытательном напряжении на нагрузочной емкости 160 кВ рабо-
чая напряженность в диэлектрике составит 19,4 кВ/мм, что соответствует
среднему ресурсу более 30 лет.

Конструктивно дополнительная нагрузочная емкость выполнена из 12
конденсаторов, каждый из которых выполнен в корпусе из оргстекла и имеет
размеры 318×150×700 (рис. 2, а) и вес ≈40кг. Выводы из конденсатора вы-
полнены в виде шпилек с противоположных сторон. Емкость каждого кон-
денсатора, состоящего из 56 последовательно включенных секций, составля-
ет 16,5 нФ ± 5 % при номинальном действующем напряжении промчастоты
100 кВ. Две последовательно соединенные группы из 6 параллельно вклю-
ченных конденсаторов каждая смонтированы в блок на передвижной тележ-
ке (рис. 2, в). Таким образом, общая емкость блока составила 49,8 нФ, тан-
генс угла диэлектрических потерь – менее 2 · 10-3. Каждый конденсатор име-
ет герметичную воздушную полость для температурной компенсации. Пре-
дусмотрена пробка для доливки или отбора масла. Сверху блока установлен
алюминиевый экран тороидального типа для устранения коронных явлений.
Стоимость емкостного блока в 5-6 раз меньше стоимости зарубежных образ-
цов.

На рис. 3, 4 представлены результаты по определению интенсивности
частичных разрядов (ИЧР) на дополнительной емкости в зависимости от ве-
личины прикладываемого испытательного напряжения. Определение вели-
чины ИЧР проводилось в ходе апробации нагрузочной емкости на заводе
ЗАО «Южкабель». Кроме измерения частичных разрядов для всей конструк-
ции в сборке (рис. 3, кривая 1), были проведены измерения данного парамет-
ра и отдельно для одного конденсатора (с установкой тороидального экрана
и без) (рис. 4), а также для двух последовательно соединенных конденсато-
ров (рис. 2, б), установленных друг на друга (с экраном) (рис. 3, кривая 2).
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                     а )                                           б)                                               в)

Рисунок 2 – Конденсатор с экраном (а), 2 последовательно соединенных
конденсатора с экраном (б) и нагрузочная емкость из 12 конденсаторов

с экраном (в) на испытательном поле
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Рисунок 3 – Зависимость ИЧР от уровня испытательного напряжения для:
1 – дополнительной емкости в сборке (12 конденсаторов); 2 – 2-х конденсаторов.

Представленные на рис. 3, 4 результаты по определению величины час-
тичных разрядов свидетельствуют о том, что для нагрузочной емкости в
сборке значение ИЧР в диапазоне U = 0 ÷ 130 кВ не превышает 2,5 пК. Далее
с ростом испытательного напряжения происходит резкое (5-7 раз) увеличе-
ние ИЧР до значений, существенно превышающих максимально допустимый
уровень, оговоренный в техническом задании. Аналогичная ситуация наблю-
дается и при испытании 2-х последовательно соединенных конденсаторов,
хотя рост ИЧР, происходящий при U > 130 кВ, не является таким значитель-
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ным (превышение составляет до 2 раз по сравнению с величиной ИЧР при
U = 0 ÷ 130).
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Рисунок 4 – Зависимость ИЧР от уровня испытательного напряжения
для одного конденсатора

В тоже время, испытания отдельно одного конденсатора с установкой
на него тороидального экрана показало, что во всем диапазоне изменения
напряжений (U = 0 ÷ 100 кВ) полученные значения ИЧР не превышают
уровня в 2,5 пК.

Анализ полученных результатов позволяет предположить, что для до-
полнительной нагрузочной емкости в сборке значительный рост ИЧР при
U > 130 кВ обусловлен несовершенством конструкции предотвращающего
коронные явления экрана, а именно малой его площадью. Если, судя по ре-
зультатам испытаний, данный экран обеспечивает отсутствие короны для
одного конденсатора, то для всей конструкции, имеющей в 2 раза большую
высоту и в 6 раз большую площадь горизонтальной поверхности, его разме-
ров недостаточно.

Таким образом, сконструированная дополнительная нагрузочная ем-
кость позволяет осуществить испытание кабелей 110 кВ на уровень частич-
ных разрядов требуемым испытательным напряжением 96 кВ, так как при
этом значения ИЧР самой дополнительной емкости удовлетворяют техниче-
скому заданию и не превышают 2,5 пК. Дополнительная нагрузочная ем-
кость также позволяет испытывать кабели 110 кВ напряжением 160 кВ, од-
нако на данном уровне испытательного напряжения не обеспечивается воз-
можность достоверного измерения величины частичных разрядов из-за вы-
сокого собственного уровня ИЧР конденсаторной установки. Выходом из
данной ситуации может стать как усовершенствование конструкции допол-
нительной емкости (в первую очередь тороидального экрана), так и подклю-
чением конденсаторной конструкции перед высоковольтным фильтром низ-
ких частот испытательной установки, что обеспечит предотвращение про-
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никновения сигналов ЧР дополнительной емкости в цепь измерительного ре-
зистора [4].

Выводы:
1 Реализована резонансная испытательная схема для испытания ко-

ротких образцов высоковольтных кабелей путем введения в состав
схемы дополнительной нагрузочной емкости, подключаемой парал-
лельно испытываемому отрезку кабеля.

2 Приведены расчет и конструкция дополнительной емкости на осно-
ве комбинированного бумажно-пленочного диэлектрика, пропитан-
ного нефтяным маслом. Данная конструкция позволяет существенно
расширить возможности испытательной схемы и имеет в 5-6 раз
меньшую стоимость по сравнению с известными аналогичными
конструкциями.

3 Проведен анализ результатов измерения уровня частичных разрядов
на дополнительной нагрузочной емкости. Показана необходимость
проведения дальнейших исследований, связанных с решением зада-
чи по достижению уровня ИЧР не более 2 пК во всем диапазоне ис-
пытательных напряжений U = 0 ÷ 160 кВ. Обозначены возможные
пути решения данной задачи.
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