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У роботі проведено огляд волоконно-оптичних технологій в електроенергетиці, зокрема для моніторингу су-
часних силових кабелів з ізоляцією зі зшитого поліетилену та з інтегрованими в їхню структуру волоконно-
оптичними модулями. Представлено нові інтелектуальні засоби контролю електричних, теплових, механічних 
характеристик та рівня часткових розрядів у кабельних лініях. Описано сучасний досвід використання інтеле-
ктуальної системи захисту кабелів і кабельних ліній від аварійних ситуацій. На основі аналізу ефективності 
сучасних методів моніторингу рівня часткових розрядів, розподілу температури і механічних ушкоджень змі-
цненої поліетиленової ізоляції та інших елементів високо- і надвисоковольтних кабелів з інтегрованими воло-
конно-оптичними модулями показано перспективу розвитку технологій інтелектуальної діагностики техніч-
ного стану та надійності потужних кабельних ліній електропередачі (ЛЕП). Обґрунтовано, що використання 
волоконно-оптичних модулів у структурі силових кабелів та комп’ютерних методів обробки інформації відно-
сно змінення теплових і механічних характеристик елементів потужних кабелів підвищує ефективність інте-
лектуальних технологій моніторингу технічного стану сучасних електроенергосистем, автоматичного регу-
лювання режимів їхньої електропередачі та захисту від аварійно небезпечних ситуацій. Бібл. 51, рис. 8. 
Ключові слова: високо- і надвисоковольтні кабелі, інтегровані волоконно-оптичні модулі, моніторинг рівня 
часткових розрядів, змінення розподілу температури і механічних ушкоджень, інтелектуальна діагностика. 

 

Вступ. В останні роки в розвинених країнах світу інтенсивно розробляються нові інтелектуа-
льні технології моніторингу технічного стану сучасних високовольтних силових кабелів шляхом ін-
теграції в їхню конструкцію волоконно-оптичних модулів (ВОМ). У такому випадку поточний моні-
торинг потужних кабельних ЛЕП, автоматичне регулювання їхніх режимів та захист від аварійно не-
безпечних ситуацій проводиться без відключення кабельних ліній від генераторів та споживачів еле-
ктроенергії [1–4]. Оптичне волокно у вигляді ниток з оптично прозорого матеріалу (скла, пластику) 
широко застосовується в енергетиці [1–4], телекомунікаційних мережах, оскільки воно дає змогу 
здійснювати найбільш досконале та ефективне передавання інформації на більш далекі відстані та з 
більш високою швидкістю, ніж електронні засоби зв'язку. Волоконно-оптичні системи мають підви-
щену стійкість до термічних, електромагнітних та радіаційних впливів і можуть використовуватися 
на відповідальних енергетичних об'єктах [4–6], включаючи АЕС. 

Використання волоконно-оптичних систем ґрунтується на передачі когерентних світлових ім-
пульсів від лазерного випромінювача, що вбудовується на одному кінці волокна. Такі системи мають 
прозору серцевину з легованого кварцового скла, що захищається спеціальною зовнішньою оболон-
кою з термопластичних матеріалів або металевих сплавів.  

Переваги волоконно-оптичних систем такі: малі габаритні розміри і вага, простота їхнього 
монтажу та обробки інформації; висока пропускна здатність та швидкість передачі інформації (до 10 
Гбіт/с на відстані до сотень кілометрів за незначного затухання сигналу; стійкість до перегріву та 
впливу агресивних середовищ; нечутливість до радіоперешкод, дії сильних електромагнітних полів та 
використання різних засобів екранування; екологічність за рахунок відсутності негативного впливу 
на навколишнє середовище. 

В енергетиці ВОМ використовуються в силових кабелях для зв'язку між силовими підстанці-
ями, зокрема, для захисту потужних ЛЕП від прямих ударів блискавок [6] та виникнення аварійних 
коротких замикань. Кожна електростанція має захисну автоматику, для забезпечення надійності якої 
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необхідно реалізовувати швидке з'єднання між станціями, що і обумовлює необхідність використання 
ВОМ у сучасних силових кабелях.  

ВОМ застосовуються в силових лініях для провідників під напругою, заземлюючих провідни-
ків, у блискавковідводах та потужних кабельних ЛЕП. Завдяки використанню ВОМ, диспетчер може 
здійснювати поточний моніторинг технічного стану та динамічного завантаження кабельних ЛЕП, а в 
перспективі й їхнє інтелектуальне (smart) управління. 

Крім зазначеного, у теперішній час на високовольтних та надвисоковольтних ЛЕП застосову-
ють ВОМ задля створення у подальшому глобальної системи, що буде поєднувати інтернет-зв'язок, 
телекомунікації та інші види швидкого обміну інформацією. Багато інтернет-провайдерів намагають-
ся впроваджувати ВОМ для досягнення високої пропускної здатності комп’ютерної мережі – зі шви-
дкістю передачі даних до 10–100 Гбіт/с [7]. 

В Україні лідером виробництва ВОМ для силових кабелів є завод "Південкабель" (м. Харків), 
який зокрема застосовує такі модулі як елемент конструкції сучасних високо- та надвисоковольтних 
кабелів зі зшитою поліетиленовою ізоляцією (ЗПЕ) [8]. Оптичне волокно вбудовується переважно в 
мідний екран кабелів для моніторингу температури на поверхні ізоляції та рівня часткових розрядів в 
її об’ємі. Це виконується таким чином, щоб не руйнувалася поверхня і структура полімерної ізоляції, 
яка наноситься на струмопровідну жилу високо- та надвисоковольтних кабелів з використанням 
складної електромеханічної системи [9]. Важливо те, що ВОМ є стійкими до сильних електромагніт-
них полів, які виникають як в елементах кабелів [5], так і зовні, незважаючи на використання різних 
способів їхнього зменшення [10]. 

Оптичні волокна використовуються також для виготовлення точкових і розподілених датчи-
ків [2, 3] у просторі навколо кабельних ЛЕП. Точкові датчики мають широке промислове застосуван-
ня для вимірювання напруги, індукованих струмів, температури, тиску, положення та вібрації [2], а 
розподілені датчики можуть контролювати такі величини як температура та деформація в сотнях-
тисячах точках і здатні вимірювати їх на великих відстанях – в десятки кілометрів [3]. 

У зв’язку з актуальністю проблеми експлуатаційної надійності та безпеки кабельних систем 
шляхом оснащення їх сучасними засобами моніторингу і діагностики метою даної статті є прове-
дення огляду новітніх інтелектуальних технологій для контролю в режимі реального часу технічного 
стану силових кабелів зі зшито-поліетиленовою ізоляцією на основі волоконно-оптичної технології 
та створення тим самим інформаційного підґрунтя для розробки та технічної реалізації аналогічних 
технологічних рішень і засобів в Україні. 

Волоконно-оптична система вимірювання температури DTS (distributed temperature 
sensing). У системі DTS розподілений датчик температури (distributed temperature sensor) складається 
з двох частин – опитувального пристрою з лазерним джерелом і волоконно-оптичного вимірювально-
го модулю, інтегрованого в конструкцію високовольтного кабелю. Принцип роботи системи розподі-
леного датчика відображено на рис. 1 і полягає в наступному [11]. Від лазерного джерела когерентно-
го електромагнітного випромінювання в оптичному діапазоні генерується імпульс, що характери-
зується зворотним розсіюванням у кожній точці волоконно-оптичного кабелю. За аналізом спектру 
зворотного розсіювання визначається те-
мпература значного набору точок уздовж 
кабелю. 

Система моніторингу температу-
ри силового кабелю (рис. 2 згідно з [12, 
13]) вміщує єдиний апаратний блок, у 
якому знаходяться блоки лазерного ви-
промінювання, вимірювальні блоки, за-
соби обробки сигналів і зберігання даних, 
комп'ютерні засоби та оптична розподі-
льна система, до якої підключаються оп-
тичні волокна кабельної лінії. Оптичні 
волокна вбудовуються безпосередньо в 
силовий кабель або прикріплюються до 
нього зовні, що надає можливості реєст-
рувати профіль температури вздовж усієї 
кабельної лінії [12, 13]. Рис. 1 
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Для контролю температури високовольтних кабельних ліній у світі широко застосовується 
волоконно-оптична система DTS, заснована на використанні розподілених датчиків, і принципі зату-
хання сигналу в залежності від темпе-
ратури [11–13]. Оптичні волокна роз-
ташовуються, наприклад, у провіднику 
кабелю і підключаються до пристрою 
контролю температури жили кабелю. 
Волокна за рахунок своєї деформації та 
явища демпфірування [14] можуть та-
кож реагувати на механічні змінення та 
порушення в структурі матеріалу кабе-
лю. На оптичне волокно впливають не 
тільки температура, але й тиск і сила 
розтягування, які локально змінюють 
властивості світловодів. Моніторинг 
температурних та механічних характе-
ристик кабельних ліній дає змогу здій-
снювати їхнє інтелектуальне управління в складі "розумних" електромереж – Smart Grids.  

Система DTS для вимірювання температури складається з блоку формування сигналу з часто-
тним генератором, лазера, оптичного модуля, приймального та мікропроцесорного блоків, а також 
світловодного кабелю (кварцового скляного волокна) як лінійного температурного датчика. Такі сис-
теми застосовують як у силових кабельних лініях, так і на повітряних лініях електропередачі, а також 
у багатьох промислових процесах, наприклад, у системах пожежного оповіщення, контролю темпера-
тури у разі хімічних процесів та ін. 

Як зазначено вище, у системі DTS використовується розподілений температурний датчик, 
який контролює температуру в багатьох точках. Систему DTS з кабелем та параметри оптичного во-
локна, що застосовується у теперішній час, наведено у статті [15]. 

До переваг та можливостей системи DTS відносяться [1, 3, 11, 15]: моніторинг параметрів ка-
белів у реальному часі; велика дальність вимірювання – до 20 км; вимірювання температури на зада-
ній ділянці об’єкту по його поверхні або об’єму; висока чутливість; широкий температурний робочий 
діапазон; точне визначення найбільш нагрітих зон (зон перегріву); одночасна реєстрація одним дат-
чиком декількох параметрів; аналіз та передача даних з оцінкою змінення температури у часі в лока-
льній зоні; оптимізація потужності, що подається (за допомогою відповідного програмного забезпе-
чення впроваджується система автоматичного контролю потужності, що подається); оцінка терміну 
експлуатації кабелю; контроль стану кабельних муфт; додаткове раннє виявлення загоряння кабелів у 
тунелях та лотках. 

Для експлуатуючих організацій система DTS надає можливості зниження кількості перебоїв в 
електропостачанні, запобігання аварійним ситуаціям, оперативного реагування на виникаючі пере-
гріви, використання резервів існуючих потужностей, забезпечення економічного і тривалого функці-
онування кабельних ліній.  

Smart кабелі. В 1999 р. на конференції CIRED'1999 (International Conference on Electricity 
Distribution) доповідалося про використання волоконно-оптичної технології в кабелях середньої на-
пруги із ЗПЕ ізоляцією [16]. Представлені силові кабелі із ЗПЕ ізоляцією на напругу 6/10 кВ для пе-
ріодичного вимірювання температури мали два оптичні волокна, інтегровані в екран з мідних дротів. 
З метою захисту оптичних волокон спеціальними заходами адаптувалися кабельні з’єднувальні муф-
ти. У роботі [16] кабель було названо smart кабелем. Відзначено також, що використання оптичного 
волокна, вбудованого в структуру кабелю, або окремих оптичних датчиків струму створює можли-
вість для виявлення зон локального перегріву та механічних деформацій, проникнення вологи всере-
дину кабелю, його захисту шляхом швидкого визначення пошкоджень і дефектів на ранніх стадіях 
розвинення. Зокрема на рис. 3, а показано змінення температури підземного 50 кВ кабелю із ЗПЕ ізо-
ляцією (на глибині 1,2 м) вздовж більше 1,4 км [16]. 

У статті [17] повідомляється про мережу SP PowerGrid, створену в Сінгапурі в жовтні 2003 р. 
Усі силові кабелі на напругу 400 кВ і частина 230 кВ кабелів встановлено в цій мережі з волоконно-
оптичними датчиками для моніторингу температури на поверхні кабелів. Зокрема оптичне волокно 

 

Рис. 2 
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розташовано на поверхні кабелю середньої фази. За допомогою DTS системи температура кабелів у 
мережі вимірюється та оновлюється з інтервалом від 10 до 50 хвилин.  

На рис. 3, б показано типовий профіль температури для кабельної лінії напругою 230 кВ з чо-
тирма гарячими точками – A, B, C, D на обраному відрізку траси довжиною більше 11,4 км. Точка А, 
що відповідає найбільшому нагріву, знайдена у локальній зоні кабелю, розташованого на глибині 5 м 
під бетонною дорогою [17]. Зазначимо, що залежність температури на рис. 3, б отримано за допомо-
гою DTS системи. 

Виявлення гарячих точок на трасі кабельної лінії важливо задля забезпечення її надійної ро-
боти. Згідно з даними [17], отримана інформація призначається для своєчасного коректування наван-
тажувальної здатності підземної кабельної лінії і оперативного проведення заходів щодо використан-
ня допоміжних "коригувальних" засипних ґрунтів та/або зволо-
ження ґрунту в локальних зонах гарячих точок лінії.  

У наведеному прикладі та в загальному випадку застосу-
вання інтелектуальної системи розподіленого вимірювання тем-
ператури DTS дає змогу [17]: контролювати температуру кабелів 
по всій довжині кабельної лінії; визначати зони перегріву; корек-
тувати припустиму пропускну здатність лінії; управляти роботою 
кабельної лінії на основі даних моніторингу.  

Необхідність оснащення кабельних ліній напругою 110–
500 кВ із ЗПЕ ізоляцією системами моніторингу температури в 
режимі реального часу обґрунтовано в статтях [18, 19]. 

У кабельні мережі з системою DTS ВОМ можуть бути вбу-
довані по-різному. Вони можуть бути елементом конструкції кабе-
лю, наприклад, розташовуватися в структурі мідного екрана (рис. 4 
[20]). Крім того, ВОМ у кабелях можуть розміщуватися різними 
способами [15]: знаходитися під металевим екраном, під зовнішньою оболонкою над металевим екраном, 
входити до складу металевого екрана (наприклад, розташовуватися всередині трубки з нержавіючої сталі 
як елемента екрана аналогічно рис. 4) і бути у складі конструкції струмопровідної жили [15, 20, 21].  

Слід також зауважити, що ВОМ можна розташовувати по-різному і поза кабельною системою [15]. 
На думку авторів, найкращим слід визнати інтеграцію двох або 4-х ВОМ у мідний екран кабе-

лів. У такому разі ці модулі будуть максимально близькими до ЗПЕ ізоляції кабелю, не ушкоджуючи її 
поверхні та структури. А головним є те, що найбільш відповідальним є контроль температури ЗПЕ ізо-
ляції, яка є вразливою до термозбурень. У першу чергу такі модулі доцільно інтегрувати в структуру 
сучасних кабелів на високі та надвисокі напруги для Smart Grids, як показано, наприклад, на рис. 4.  

Якщо в мідний екран кабелів інтегрувати чотири такі модулі, можливо здійснювати як поздо-
вжній, так і поперечний моніторинг температури по всій поверхні ЗПЕ ізоляції кабелів та швидко і 
надійно передавати на великі відстані будь-які інформаційні сигнали. Зокрема, відомий виробник ка-
бельно-провідникової продукції фірма TKD Kabel GmbH (Німеччина) пропонує підводні кабелі із 
ЗПЕ ізоляцією та з інтегрованим оптичним волокном, які дозволяють ефективно управляти своїми 
параметрами на основі моніторингу температури та механічних напруг, а також у найближчому майбу-
тньому виявляти наявність вологи в кабелях на різних ділянках ЛЕП [20, 22]. 

Рис. 4 

   а                                                                                          б 
Рис. 3 
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Моніторинг технічного стану муфт кабельних ЛЕП можливо також здійснювати з викорис-
танням ВОМ та діагностичної системи DTS. Гнучкий ВОМ може обвивати з’єднувальну кабельну 
муфту, як показано на рис. 5, а [11], або розташовуватися на її поверхні (рис. 5, б) [1]. 

Прикладом сучасних датчиків для моніторингу силових кабелів та кабельних муфт є серія во-
локонно-оптичних аналізаторів розподілу температури та механічних напруг DITEST (distributed 
temperature and strain sensing) швейцарської фірми Omnisens з характеристиками [23]: довжина кабе-
льної лінії – до 50 км; кількість точок вимірювання – 100000; просторовий інтервал – 0,1 м; вимірю-
вана температура (від –2730C до 7000C) обмежувалася властивостями ВОМ. Зокрема, температурний 
діапазон покриття оптоволокна в роботі [15] складав від –600C до 2000C; точність визначення темпе-
ратури – 0,10С; температура навколишнього середовища – від 0 до +40°С. Згідно з даними [15] під час 
випробувань кабелів на нагрів максимальна температура досягала для струмопровідної жили 98–
1010С, дротового мідного екрану – 225–2380С та для ВОМ у металевій трубці – 195–2020С. 

Сучасні системи моніторингу кабельних ліній у складі Smart Grids. Основна ідея Smart 
Grid полягає в підвищенні надійності та якості енергопостачання, насамперед, за рахунок викорис-
тання нових технологій, зокрема, технологій розподіленої автоматизації, що реалізують моніторинг 
струму та напруги і переривання струму пошкодження, а також контроль механічних і температур-
них характеристик. Моніторинг та знаходження місць пошкоджень високовольтних і надвисоковоль-
тних кабельних ліній у режимі on-line має велике значення для надійної роботи Smart Grids [24], що 
реалізується впровадженням у структуру енергомереж інтелектуальних датчиків та елементів диста-
нційного контролю.  

Зауважимо, що у високовольтних кабельних ЛЕП діагностика часткового розряду (ЧР) здатна 
упереджувати проблеми з ізоляцією та пошкодженнями кабелів. Локалізація руйнації кабельних ЛЕП 
та виникаючих в них дефектів шляхом моніторингу ЧР пов'язана з тим, що виникнення й розвиток 
майже всіх дефектів у ЗПЕ ізоляції сучасних високовольтних кабелів супроводжується появою і зрос-
танням з часом рівня ЧР.  

Роботи [25, 26] присвячені розробці інтелектуальних сенсорів, які реалізують on-line моніто-
ринг ЧР у високовольтних кабелях для Smart Grids. Такі сенсори здійснюють контроль стану ізоляції 
високовольтного устаткування та локалізацію місця пошкодження. Моніторинг ЧР у кабелях та їхніх 
муфтах у режимі on-line забезпечується також за допомогою надвисокочастотних сенсорів UHF (ultra 
high frequency sensors) і акустичних датчиків [25, 26]. UHF-датчики працюють на надвисокій частоті – 
до 1500 МГц [27] і здатні ефективно фільтрувати будь-які сигнали коронного розряду [28].  

Ряд робіт [26, 31–38], представлених на конференціях JICABLE'15 і JICABLE'19 (International 
Conference on Insulated Power Cables), пов'язані з удосконаленням методів моніторингу ЧР, діагности-
ки стану кабелів, виявлення несправностей шляхом використання в них ВОМ. Крім діагностики си-
лових кабелів, повідомляється про моніторинг стану муфт кабелів із ЗПЕ ізоляцією на середню і ви-
соку напруги за допомогою описаної вище системи DTS (distributed temperature sensing) та акустичної 
системи DAS (distributed acoustic sensing) [31, 32, 35].  

Інтелектуальна система DAS (або iDAS згідно з [31]) дає змогу здійснювати розподілений 
акустичний моніторинг на відстані до 40–50 км. Принцип її роботи аналогічний описаному вище 
принципу дії системи DTS, але в акустичному датчику DAS (distributed acoustic sensor) аналізуються 
коливання інтенсивності розсіяного випромінювання, а не змінення спектра розсіювання, як у DTS 
датчику. За параметрами отриманих флуктуацій оцінюється джерело, що створило акустичну хвилю. 
Система DAS чутлива до змінення як температури, так і деформації. Вимірювання температури та 

       а         б 
Рис. 5
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деформацій у системі DAS розділяються, оскільки "температурні" сигнали виникають у значно низь-
кому частотному діапазоні, ніж під час реєстрації та вимірюванні деформації. 

За допомогою технології DAS ВОМ здійснює контроль навколишнього простору і здатен під-
тримувати "свою безпеку". Для цього до оптичного модуля кабелю підключається електронний блок 
інтелектуальної розподіленої акустичної системи, яка проводить спектральний аналіз зовнішнього 
впливу (наприклад, у разі земляних робіт поблизу підземних кабелів), визначає місце потенційно не-
гативного впливу, дозволяє забезпечити захист зовнішньої оболонки кабелю. 

Система захисту Smart Cable Guard. На сьогоднішній день у багатьох мережах працює ав-
томатизована система захисту кабелів середньої напруги Smart Cable Guard (SCG) [33, 37, 38, 39]. 
Структуру системи SCG у спрощеному вигляді показано на рис. 6 [37, 38]. 

SCG складається із спеціального бездротового промислового комп'ютера з інтернет-
підключенням та індуктивних датчиків ЧР, розміщених у кабельній мережі, – один датчик у поло-
женні A, іншій – у положенні B, на відстані не більше 8 км один від одного (рис. 6).  

Інтелектуальна система SCG здійснює моніторинг і визначення місця появи ЧР, а також дефе-
ктів і руйнацій у кабелях середньої напруги в режимі on-line (рис. 7) для того, щоб на виявленій ава-
рійній ділянці вчасно усунути пошкодження кабелю або обрив оптичного волокна. 

Рис. 7, а представляє інтерфейс системи Smart Cable Guard з картою ЧР у функції часу (time) та 
довжини кабелю (cable location). Інтенсивність ЧР показана вздовж вертикальної осі. На вставці ліворуч – 
рівень ризику виникнення аварійних ситуацій у залежності від часу як результат роботи SCG системи. 
Виявлений відповідно до наведеної карти ЧР дефект з’єднувальної муфти, що виник через деградацію 
ізоляції в результаті іскріння між металевою трубкою та екраном, показано на рис. 7, б [37]. 

Система захисту кабелів SCG має дві особливості [37]: знаходить несправності в режимі реа-
льного часу, в тому числі точно визначає місця пошкоджень; виявляє та контролює рівень ЧР і таким 
чином теж безпомилково визначає місця дефектів (рис. 7). 

Інтелектуальна система SCG діє, наприклад, у Нідерландах, де проявила себе як точний та 
ефективний засіб для оперативного визначення місць пошкодження в кабелях середньої напруги [33].  

На рис. 8 показано датчики системи SCG в електричному ланцюзі довжиною 12,4 км з трьома 
однофазними 10 кВ кабелями, які мають ЗПЕ ізоляцію [37]. Як повідомляється в [37], SCG система 
успішно працює на підстанції міста Хардервейк (Harderwijk) у Нідерландах, зокрема в грудні 2014 р. 

Рис. 6 

                 а        б 
Рис. 7 
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система точно визначила місце несправності однієї з фаз кабельної лінії на відстані 6,9 км від підста-
нції [37].  

Міжнародний сертифікаційний і класифікаційний 
центр DNV GL одним з останніх досягнень в області розвитку 
системи Smart Cable Guard визнав технології точного (з точні-
стю до 1%) визначення місць несправностей у кабельних ліні-
ях середньої напруги та моніторингу часткових розрядів у ка-
белях в оn-line режимі [37–41]. 

Інтелектуальні технологічні інновації для визначен-
ня характеристик кабельних трас. Крім зазначеного вище, ще 
одним інтелектуальним рішенням є використання електронних 
маркерів для підземних кабельних ліній електропередачі на ни-
зьку, середню та високу напруги. Вони характеризуються мож-
ливістю зчитування/запису в свою внутрішню пам'ять усієї ін-
формації щодо лінії. Маркери здійснюють повне визначення 
кабельних трас, включаючи знаходження муфт, поворотів, пе-
ретинань з різними комунікаціями з точністю локалізації в межах 10–20 см [42].  

Інтернет-ресурс ruscable.ru в жовтні 2019 р. повідомив [43], що Prysmian Group пропонує нове 
інтелектуальне рішення Pry-ID, яке забезпечує доступ у режимі реального часу до основної інформа-
ції на кабелях і кабельній арматурі, що повністю визначає їхній статус. Доступ здійснюється на осно-
ві технології радіочастотної ідентифікації RFID (radio-frequency identification). За допомогою запро-
понованої технології точно визначається основна інформація про кабель, включаючи його тип, дов-
жину, походження та компоненти, до яких він приєднаний. Smart-технологія Pry-ID безпомилково 
виявляє всі дані про кабель, сприяє скороченню часу прокладання і монтажу кабельної лінії, не вима-
гає використання зовнішніх джерел електроживлення, працює протягом усього терміну служби кабе-
лю, навіть у самих складних умовах експлуатації [43]. 

Виробництво волоконно-оптичних кабелів (ВОК) в Україні. Найбільшими виробниками 
ВОК в Україні є заводи "Одескабель" та "Південкабель" (м. Харків). Харківський кабельний завод ви-
готовляє широку гаму таких кабелів з 2004 р. і має проектну потужність виробничого цеху до 8000 км 
ВОК на рік [44]. Характеристики ВОК модульної конструкції представлено в [45], кількість оптичних 
волокон у них складає до 288 [45]. Наведені дані характеризують готовність кабельної промисловості 
України до випуску силових кабелів з волоконно-оптичними модулями, використання яких у кабель-
них лініях електропередачі надає можливості реалізовувати інтелектуальні технології моніторингу 
їхнього поточного технічного стану. 

Наукові результати, отримані в Інституті електродинаміки (ІЕД) НАН України. В ІЕД 
НАН України під керівництвом д.т.н., професора Ніженського А.Д. створено наукову школу з розро-
бки фазово-частотних методів підвищення точності вимірювання статичних і динамічних характери-
стик механічних ушкоджень в електротехнічному обладнанні з використанням лазерних далекомір-
них систем [46] та підвищення їхньої завадостійкості [47]. 

Методи, закладені в основу дії лазерних систем, створили наукове підґрунтя для розробки оп-
тоелектронних інформаційно-вимірювальних систем, реалізації сучасних волоконно-оптичних інте-
лектуальних інформаційно-вимірювальних засобів для моніторингу в режимі реального часу техніч-
ного стану силових кабелів з інтегрованими ВОМ. Використання в таких системах нового алгоритму 
на основі оптичних комірок Брегга підвищує точність визначення частотного максимуму вихідного 
сигналу волоконно-оптичних систем [48], зменшує похибку вимірювання фазово-частотних систем та 
надає можливості створювати просторово-розподілені системи вимірювання [49], в тому числі й точ-
кового визначення температури [50], що є особливо актуальним під час здійснення моніторингу тех-
нічного стану сучасних силових кабелів з полімерною ізоляцією. 

В ІЕД НАН України розроблено також метод і технічне рішення для реалізації альтернативної 
бездротової системи моніторингу стану кабельних ліній з використанням енергії їхнього електромаг-
нітного поля. Створено експериментальний зразок такої системи та проведено її тестування в лабора-
торних умовах [51]. 

Основні висновки. Обґрунтовано, що у зв’язку з підвищенням вимог до якості електроенергії 
систем електропостачання виникла нагальна потреба впровадження інтелектуальних технологій мо-
ніторингу поточного технічного стану потужних кабельних ліній електропередачі.  

Рис. 8 
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Показано, що в розвинених країнах світу під час реалізації такого типу технологій використо-
вуються інтегровані в структуру кабелів волоконно-оптичні модулі (для передачі прямих і відбитих від 
ушкоджень імпульсів лазерного випромінювання) та оптоелектронні системи (для визначення та конт-
ролю змінення електромагнітних, температурних і механічних характеристик, а також інтенсивності 
часткових розрядів в ізоляційних структурах кабелів та їхніх з’єднувальних муфт). 

Такі системи мають важливі переваги: малі габаритні розміри і вагу, простоту монтажу та об-
робки інформації, високу пропускну здатність і швидкість передачі інформації (на відстані до сотень 
кілометрів за незначного затухання сигналу), стійкість до перегріву та впливу агресивних середовищ, 
нечутливість до радіоперешкод, дії сильних електромагнітних полів та різних засобів екранування, а 
також відсутність негативного впливу на навколишнє середовище. 

Засоби на основі волоконно-оптичних модулів є ефективними для використання в силових 
кабелях з метою надійного зв'язку між силовими підстанціями, захисту потужних ЛЕП від прямих 
ударів блискавок і аварійних коротких замикань. Завдяки таким системам, диспетчер може здійсню-
вати поточний моніторинг технічного стану та динамічного навантаження кабельних ЛЕП, а в перс-
пективі й їхнє інтелектуальне (smart) управління. У подальшому можливе створення глобальних сис-
тем, що поєднують інтернет-зв'язок, телекомунікації та інші види обміну інформацією зі швидкістю 
передачі даних до 10–100 Гбіт/с. 

Представлено діючі в електромережах розвинених країн світу інтелектуальні системи: DTS-
систему розподіленого вимірювання температури; DAS-систему розподіленого вимірювання акусти-
чного сигналу; захисну систему Smart Cable Guard. Системи дають змогу на основі даних моніторин-
гу здійснювати ефективне управління роботою кабельних ліній та забезпечувати їхню високу надій-
ність у режимі реального часу.  

Описані моніторингові засоби пропонується використовувати виробникам задля перевірки 
якості виготовленої кабельної продукції, а також експлуатуючим організаціям для контролю стану 
електричних кабелів. 

Наукові результати ІЕД НАН України та готовність вітчизняних кабельних заводів Україні до 
серійного випуску кабельної продукції з інтегрованими волоконно-оптичними модулями і інформацій-
но-вимірювальними засобами створюють основу та реальну можливість задля розробки та технічної 
реалізації в найближчому часі інтелектуальних технологій моніторингу технічного стану високоволь-
тних кабельних ліній в Україні.  

Роботу виконано частково за держбюджетною темою "Розвинути теорію імпульсних і високочас-
тотних перехідних електромагнітних процесів у енергетичних і технологічних резонансних установках та ви-
соковольтних кабельних лініях електропередачі" (Шифр "ЕЛКАБ"), частково за темою "Розроблення засобів 
створення інтелектуальних екологічно безпечних силових кабелів для традиційної та відновлюваної електро-
енергетики" (програма "Нова енергетика", 2019–2021 рр.). КПКВК 6541030. 
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INTELLECTUAL TECHNOLOGIES FOR MONITORING OF TECHNICAL STATE OF UP-TO-DATE 
HIGH-VOLTAGE CABLE POWER LINES 
O.V. Kyrylenko, A.A. Shcherba, I.M. Kucheriava 
Institute of Electrodynamics National Academy of Sciences of Ukraine 
pr. Peremohy, 56, Kyiv, 03057, Ukraine.            E-mail: sh1ch@ ied.org.ua   
The review concerning application of fiber-optic technologies in power industry, in particular, for monitoring of modern 
power cables with cross-linked polyethylene insulation and integrated fiber-optic module is carried out. The new intelli-
gent tools for control of electrical, thermal and mechanical characteristics and partial discharges in power cable lines are 
presented. The current operational experience for the system of Smart Cable Guard in an emergency is described. The 
prospects to develop and use the intellectual technologies for monitoring of technical state of up-to-date high-voltage cable 
power lines and their operate reliability are grounded by analysis of new diagnostic methods controlling the level of par-
tial discharges, temperature distribution and mechanical damage in polyethylene insulation and other elements of the 
high- and extra-high-voltage cables with integrated fiber-optic modules. References 51, figures 8. 
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