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Введение 
Под действием приложенного напряжения в 

ослабленных местах изоляции (в газовых включе-
ниях) или в местах резкого усиления ЭП, в ка-
бельных линиях 6 (10) кВ (КЛ), особенно с бумаж-
ной пропитанной изоляцией (БПИ), могут наблю-
даться частичные разряды (ЧР), приводящие к 
росту дендритов и последующему пробою изоля-
ции. В настоящее время теория роста дендритов в 
изоляции КЛ под действием ЧР в полном объёме 
не разработана и считается, что она имеет слож-
ный стохастический характер [1–6]. Причиной 
этого является комплекс взаимосвязанных физико-
химических задач, показывающих необходимость 
изучения зависимостей характеристик ЧР от раз-
личных эксплуатационных факторов.  

Как правило, математическое моделирование 
ЧР в изоляции проводят, используя эквивалент-
ную схему замещения диэлектрика с набором 
ёмкостей [3–6]. Минимально необходимы три ём-
кости: ёмкость, замещающая целый участок изо-
ляции, ёмкость включения и ёмкость, эквивален-
тирующая объём диэлектрика между воздушным 
включением и электродом. Однако в настоящее 
время зарубежные исследователи справедливо 
отмечают [5, 6], что необходима корректировка 
данной классической схемы замещения изоляции 
при ЧР, которая известна как ёмкостная модель, 
разработанная Gemant и Philippoff в 1932 г. Кроме 
того, указывается, что существует значительное 
отставание в разработке виртуальных математиче-
ских моделей по оценке параметров ЧР, по срав-
нению с разработкой приборов для их диагности-
ки, что затрудняет трактовку получаемых диагно-
стических данных на практике. 

Таким образом, необходимо продолжить ис-
следования по оценке параметров ЧР на дейст-

вующих КЛ с учётом их режимов работы и разра-
ботке виртуальных моделей для верификации по-
лучаемых данных. 

Целью данной работы была поставлена задача 
оценки вариации параметров ЧР на действующих 
КЛ и разработка виртуальной модели на основе 
схем замещения с применением пакета MATLAB 
Simulink (лицензионный пакет ЮУрГУ (НИУ), 
http://supercomputer.susu.ac.ru). 

 
Методика экспериментальных  
исследований на действующих КЛ 
Оценка изменения параметров ЧР на дейст-

вующих КЛ производилась в режиме мониторинга 
до нескольких суток в зависимости от режимов 
работы КЛ, величины нагрузки, по схеме рис. 1.  
В качестве объекта исследования с 2009 по 2013 г. 
были выбраны 9 КЛ (предприятия МУП НМПЭС, 
г. Нефтекамск) длиной от 330 до 2770 м разных 
типов: ААШв 3120 мм2; 3150 мм2; 3185 мм2; 
АСБ 3120 мм2; ААБл 350 мм2; 3150 мм2. При-
менялось диагностирующее устройство R-400 и 
калибровочный генератор GKI-2 (ООО «Димрус», 
г. Пермь), лаборатория ЛВИ-1М и мост Р-5026. 
Анализировались следующие параметры ЧР: ам-
плитуда (Q02, мВ); интенсивность (PDI), мВт; ко-
личество импульсов. 

На рис. 2 представлен пример изменения па-
раметров ЧР при изменении климатических усло-
вий и режима работы на примере двух из обсле-
дуемых КЛ. 

Проведённые экспериментальные исследова-
ния изменения параметров ЧР с учётом режимов 
работы действующих КЛ в условиях городской 
распределительной сети показали, что в процессе 
замеров параметров ЧР могут наблюдаться флук-
туации их параметров. Данные изменения в преде-
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лах небольшого промежутка времени, как правило, 
группируются вокруг некоторого среднего значе-
ния, а вот в процессе старения изоляции интен-
сивность ЧР может изменяться в разы в сторону 
роста. 

В результате исследований было установлено, 
что на значимое изменение параметров ЧР в изо-
ляции КЛ с БПИ оказывают влияние:  

1) грунтово-климатические параметры (особен-
но увлажнение почвы), вероятное слабое место – 
это выполненные муфты и имеющиеся дефекты 
защитных покровов КЛ;  

2) испытания КЛ повышенным выпрямлен-
ным напряжением;  

3) режим однофазного замыкания на землю;  
4) режимы коротких замыканий в кабельной 

сети;  
5) изменение характера токовой нагрузки КЛ.  
 
Математическое моделирование ЧР  
в изоляции  
Согласно ГОСТ 23436–83 для изоляции сило-

вых кабелей до 10 кВ применяют однослойную 
кабельную бумагу марок К-080, К-120, К-170 

 
Рис. 1. Экспериментальные исследования в ячейке ввода 
КЛ в ТП: 1 – КЛ; 2 –устройство по оценке параметров ЧР;  
3 – заземляющий проводник КЛ; 4 – высокочастотный  
                                        датчик ЧР RFCT-5 

 

  
а) б) 

  

  
в) г) 

Рис. 2. Оценка изменения параметров ЧР в процессе эксплуатации действующих КЛ: а, б – от метеорологических 
параметров; в, г – диаграммы распределения ЧР по фазе и амплитуде: в – КЛ под напряжением, без нагрузки;  
                                                                               г – КЛ под нагрузкой 50 А 
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(толщиной 80, 120 и 170 мкм соответственно). Из-
вестно, что наиболее распространённая обмотка 
жил кабеля с многослойной БПИ выполняется с 
отрицательным перекрытием (с зазором в преде-
лах 0,5–2 мм), перекрытие составляет 30–35 % от 
шага намотки рис. 3, в. Поры и зазоры заполняют-
ся в процессе сушки и пропитки пропитывающим 
составом. Повторные циклы нагрева охлаждения 
кабеля (тепловое дыхание) приводят к перемеще-
нию как пропиточного состава, так и воздушных 
включений (ВВ). Поэтому наибольший интерес 
представляют усложнённые схемы для оценки 
взаимного влияния ВВ друг на друга. Так, напри-
мер, ранее нами было установлено вероятное про-
дольное науглероживание слоёв БПИ, рис. 3, б. 
Данное обугливание приводит к появлению тан-
генциальной составляющей ЭП в слоях БПИ, а как 
следствие – к росту вероятности пробоя в слабом 
месте БПИ кабеля. Поставим задачу провести 
оценку данного факта. 

Воздушные включения в БПИ КЛ могут рас-
полагаться случайным образом. Рассмотрим эле-
ментарный участок БПИ (диэлектрика), рис. 3, в. 
Выделенный участок включает два газовых (воз-
душных) включения (толщина ВВ 120 мкмd  ).  
На рис. 3, г представлена эквивалентна схема за-
мещения. Оценка ёмкостей входящих в схему за-
мещения рис. 3, г, в качестве допущения, проведе-
на по формуле для плоского конденсатора. Со-
гласно справочным данным диэлектрическая про-
ницаемость масла принята 2,2, а пропитанной бу-
маги 3,5. Толщина БПИ кабеля от жилы к оболоч-
ке принята БПИ 5,75 ммd  , при этом воздушные 
включения находятся посередине и вытянуты вдоль 
зазора с размерами: ширина 2 мм и длина 2 мм; 

ёмкости приняты 13
ВВ1 ВВ2C C 2,95 10 Ф    Ём-

кости, эквивалентирующие объём диэлектрика ме-
жду воздушным включением и электродом, приня-
ты 14

БПИC 4,401 10 Ф   Ёмкость, замещающая 
целый участок изоляции принята, согласно спра-
вочным данным, 8

ИC 2,13 10 Ф   (согласно [7] 
погонное значение ёмкости жилы относительно 
оболочки равно 0,213 мкФ/км). Ёмкости, замещаю-
щие объёмы диэлектрика и эквивалентирующие 
продольные связи между двумя ВВ, согласно схеме 
на рис. 3, г, приняты: 13

12 21C C 1,74 10 Ф   . 
Анализ процессов, происходящих при ЧР на 

примере рассматриваемой схемы, проведём как 
процессы коммутации с учётом замыкания клю-
ча, указанного на рис. 3, г, шунтирующего ём-
кость ВВ2C . При этом во многих случаях важно 
увидеть влияние разряда на ток, протекающий че-
рез ёмкость другого включения, а также напряже-
ния на ней. Для реализации вычислений необхо-
димо рассмотреть переходный процесс, проте-
кающий в данной схеме при замыкании ключа. 

Решение задачи можно рассмотреть по сле-
дующему алгоритму (расчёт проведён на примере 
ранее приведённых данных): 

1. Проводится анализ докоммутационного ус-
тановившегося режима, при этом схема замещения 
преобразуется к виду рис. 3, д. После преобразо-
вания напряжение на ёмкости ВВ2 как функция от 
времени примет вид: 

CВВ2 ( ) sin( ) 582sin( 33)mu t U t t      .  (1) 

2. Определяется время возникновения первого 
ЧР ( 3

1 4,8 10t   ) по условию  достижения  напря- 

  
а) б) 

 

    
в) г) д) е) 

Рис. 3. Оценка параметров ЧР в бумажной пропитанной изоляции: a – пробой при воздействии электрического 
поля; б – эффект проявления пробоя по поверхности при воздействии электромагнитного поля (наблюдается 
эффект продольного обугливания слоя БПИ); в – участок БПИ кабеля; г – схема замещения участка БПИ с двумя ВВ;  
                    д – эквивалентная схема замещения; е – схема для оценки постоянной времени затухания 
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жения на ВВ, равным напряжению зажигания ЧР 
в
ЧР 467 Вu   (независимые начальные условия): 

   3 3
С+ С4,8 10 = 4,8 10 =u u 

    

3= 582sin 314 4,8 10 33 467 B.
180

      
 

   (2) 

3. Проводится анализ послекоммутационного 
установившегося режима при закороченной ёмко-

сти ВВ, при этом в идеальном случае во время 
разряда напряжение на ёмкости стремится к нулю: 

пр
С ( ) 0u t  .          (3)

 4. Определяется постоянная времени затуха-
ния переходного процесса (рис. 3, е): 

3 81 C 90 10 2,13 10 0,0019R
p


         .  (4) 

 
 

       
Рис. 4. Виртуальная имитационная модель для оценки изменения параметров ЧР  

с учётом распределенного дефекта 
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5. Оцениваются полные значения напряжения 
и тока как сумма из принуждённой и свободной 
составляющих: 

 3
Сдок 4,8 10u    

   пр 3 св 3
СС 4,8 10 4,8 10u u     ,     (5) 

где св
С

ptu Ае  – свободная составляющая, которая 
является решением однородного дифференциаль-
ного уравнения. 

Свободную составляющую определяют, ис-
пользуя коммутационный закон для ёмкости:  

3582sin 4,8 10 33
180

      
 

 

34,8100 .pAe
            (6) 

Свободная составляющая после решения 
уравнения (6) относительно коэффициента A при-
мет вид:  

св 3 522
С ( ) 5,71 10 tu t e   .        (7) 

6. Далее оценивается длительность ЧР ( 1 2t t ), 
определяемое снижением напряжения на ВВ, рав-
ным напряжению погасания ЧР (в примере приня-
то п

ЧР 370 Вu  ). 

   п
ЧР 3

3
2

370lnln 5,71 10 5,25 10 .
522

u
At

p


   


 (8) 

7. Расчёт последующих ЧР проводится по 
аналогии согласно пунктам 1–6.  

Следует отметить, что подобные аналитиче-

 
а) 

 
  
 
б) 

 
Рис. 5. Пример осциллограмм напряжения при ЧР на двух воздушных включениях:  

а – без учёта науглероживания слоя БПИ; б – опыт с шунтированием 
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ские расчёты при анализе переходных процессов в 
сложных схемах с наличием нескольких ВВ значи-
тельно усложняются, поэтому для автоматизации 
расчётов и оценке зависимостей влияния дефектов 
друг на друга возникает необходимость разработ-
ки виртуальной имитационной модели распреде-
ленных схем замещения, например, в комплексе 
MATLAB Simulink. Следует отметить, что к по-
добному моделированию прибегают как отечест-
венные, так и зарубежные учёные [5, 6]. В данном 
пакете была разработана программа по анализу 
параметров ЧР в изоляции на основе схем замеще-
ния с учётом режимов работы кабеля 6 (10) кВ в 
городской электрической сети (зарегистрирована в 
Роспатенте [8]). В качестве примера на рис. 4 
представлена виртуальная модель расчёта ранее 
рассмотренной схемы распределенного дефекта с 
двумя воздушными включениями. 

На разработанной модели проанализирован 
случай с оценкой взаимного влияния двух ВВ при 
науглероживании слоя БПИ (факт ранее установ-
лен [1]), согласно схеме на рис. 3, б. При этом 
принято, что в ВВ № 2 ЧР возникают при напря-
жении в

ЧР2 467 Вu   (при давлении 0,1 МПа, на-
пряжённость пробоя составляет 3,9 кВ/мм [9]), а 
напряжение погасания ЧР п

ЧР2 370 Вu   (известно, 
что данное напряжение в соответствии [3] может 
быть в пределах п в

ЧР ЧР(0,1 0,9)u u  ). Напряжение 

возникновения ЧР в ВВ № 1 примем в
ЧР1 540 Вu  , 

а напряжение погасания ЧР п
ЧР1 370 Вu  . Данные 

эксперимента приведены на рис. 5. 
Анализ схемы с двумя ВВ показал следующие 

результаты по количеству разрядов за два периода: 
в первом случае без шунтирования продольной 
связи С36 – 7 шт. в ВВ1 и 10 шт. в ВВ2; во втором 
случае с шунтированием активным сопротивлени-
ем меньшим на несколько порядков ёмкостного 
сопротивления С36 – 0 шт. в ВВ1 и 14 шт. в ВВ2. 
Таким образом, можно констатировать, что рас-
сматривая случай с науглероживанием слоёв БПИ 
(согласно рис. 3, б) разряды в первом воздушном 
включении прекращаются, а во втором воздушном 
включении интенсивность разрядов возрастает в 
1,4 раза, при рассмотренных условиях в данном 
примере.  

Разработанная виртуальная модель позволяет 
анализировать случай с различным соотношением 
между параметрами изоляции и газовыми включе-
ниями в нём.  

 
Заключение 
1. Проведённые экспериментальные исследо-

вания на действующих КЛ показали значительные 
вариации параметров ЧР в процессе их эксплуата-
ции. Данный факт указывает на необходимость 

оценки параметров ЧР в изоляции КЛ в зависимо-
сти от режимов работы с формированием динами-
ческой базы данных на каждую КЛ для коррект-
ной оценки диагностических данных.  

2. Разработана компьютерная имитационная 
модель на основе схем замещения изоляции кабе-
лей с учётом воздушных включений, позволяющая 
оценивать изменения количества частичных раз-
рядов с анализом влияния дефектов друг на друга. 
Модель может быть использована так же для 
оценки затухания ЧР с учётом распределённой 
схемы замещения по длине кабельной линии. 
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MODELING EQUIVALENT CIRCUIT CABLE INSULATION 6 (10) kV 
FOR THE EVALUATION OF PARTIAL DISCHARGES TAKING  
INTO ACCOUNT MODE OF OPERATION IN THE DISTRIBUTION 
NETWORK 
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In the article the results of experimental studies to assess changes in the parameters of partial discharges 
at the existing cable lines 6 (10) kV with impregnated paper insulation. Examples of variations of the para-
meters partial discharges distribution diagrams of partial discharges in phase and amplitude taking into account 
climatic conditions and modes of operation of the cable line with impregnated paper insulation. The questions
of mathematical modeling equivalent circuits of the dielectric parameters of the evaluation of partial dis-
charges in the insulation of cable lines 6 (10) kV in view modes in a city electric networks. Developed a vir-
tual simulation model, based on the equivalent circuit isolation, to assess changes in the parameters of partial 
discharges under the influence of defects in the dielectric on each other with the previously established expe-
rimental data. 

Keywords: cable, insulation, partial discharges, equivalent circuit. 
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