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Н А У К А  —  Н А У К О В О � Т Е Х Н І Ч Н О М У  П Р О Г Р Е С У  В  Г І Д Р О Е Н Е Р Г Е Т И Ц І

ВВ
ве де ние. Важ ным и не об -
хо ди мым эле мен том лю бой
ка бель ной ли нии яв ля ет ся

ка бель ная ар ма ту ра, в том чис ле со -
еди ни тель ные и кон це вые муф ты
(Рис. 1) [1]. На до ста точ но не боль шой
стро и тель ной дли не ка бель ных ли ний
мо жет ис поль зо вать ся не ма лое ко ли -
че ст во муфт. К при ме ру, пер вая в Ук ра и не сверх -
вы со ко вольт ная ка бель ная ли ния (на на пря же ние
330 кВ), дей ст ву ю щая в Дне про пе т ров ске, име ет
дли ну око ло 13 км и 14 со еди ни тель ных муфт [2].

Со еди ни тель ные муф ты (Рис. 2, а) пред наз на -
че ны для со еди не ния стро и тель ных длин ка бе ля с
це лью со блю де ния не пре рыв но с ти це пи, ис поль зу -
ют ся так же для гер ме ти -
за ции уча ст ков со еди не -
ния и за щи ты кабелей от
ме ха ни че с ких воз дей ст -
вий, мо гут из го тав ли вать -
ся со спе ци аль ной бро -
ней, на при мер, со сталь -
ной лен точ ной или про -
во лоч ной бро ней [3]. 

Кон це вые муф ты
(Рис. 2, б) слу жат для
при со е ди не ния ка бе лей к
эле к т ро ап па ра там на -
руж ной и вну т рен ней ус -
та нов ки или воз душ ным
ли ни ям эле к т ро пе ре да чи,
а пе ре ход ные муф ты —
для со еди не ния ка бе лей с
раз лич ным ти пом изо ля -
ции, на при мер, ка бе лей с
бу маж ной изо ля ци ей с
ка бе ля ми, име ю щи ми
пласт мас со вую изо ля -
цию. Транс по зи ци он ные
муф ты ис поль зу ют ся для
транс по зи ции (пе ре кре -

ст но го со еди не ния) эк ра нов ка бе лей, вы во да эк ра -
на или для од но сто рон не го за зем ле ния эк ра на от -
дель ных от рез ков про кла ды ва е мо го ка бе ля. С по -
мо щью от вет ви тель ной муф ты осу ще ств ля ет ся
при со е ди не ние от вет ви тель но го ка бе ля к ма ги с т -
раль ной ка бель ной ли нии. Кон це вые за дел ки яв -
ля ют ся ус т рой ст вом, со еди ня ю щим ка бе ли с эле к -
т рическими  ап па ра та ми вну т рен ней ус та нов ки.
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В ста тье про ве ден ана лиз со вре мен ных ли те ра тур ных ис точ ни ков с на уч но�тех ни че с ки ми данны ми
от но си тель но опы та ус та нов ки, экс плу а та ции, ис пы та ния и ис сле до ва ния муфт ка бе лей с изо ля ци ей из
сши то го по ли эти ле на. По ка за ны и обоб ще ны ос нов ные при чи ны по вреж де ния и вы хо да из строя ка бель -
ной ар ма ту ры сред не го и вы со ко го на пря же ния. Опи са ны ме то ды ди агно с ти ки ка бель ных ли ний и меж -
ду на род ная прак ти ка их ис пы та ний. При ве де ны ве ду щие ис пыта тель ные цен т ры и ми ро вые про из во ди -
те ли ка бель ных муфт.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: соединительные и концевые кабельные муфты, кабели на среднее и высокое
напряжение, сшито�полиэтиленовая (СПЭ) изоляция, трекинг, частичные разряды, водные и
электрические триинги, переходные процессы, перенапряжения, методы диагностики.

Рис. 1. Классификация кабельной арматуры по назначению.

Рис. 3. Причины аварий и повреждений кабельных линий различного класса напряжения [8, 9].
Диаграмма справа представляет статистику повреждений 

кабельных линий среднего напряжения в Северной Америке.

Рис. 2. Соединительные (а) и концевые (б) муфты [4, 5]; основные элементы кабеля 
с СПЭ изоляцией и разделка кабеля для установки муфты [4] (в).
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В те че ние по след них де ся ти ле тий ус та но ви -
лась ми ро вая тен ден ция ис поль зо ва ния в си с те мах
пе ре да чи и рас пре де ле ния эле к т ро энер гии ка бе лей
с изо ля ци ей из сши то го по ли эти ле на (СПЭ) [1, 6,
7]. Дан ный об зор пред став ля ет ин фор ма цию для
муфт та ких ка бе лей. 

Ка бель ные муф ты яв ля ют ся на и бо лее сла бым
зве ном ка бель ных ли ний. От их ка че ст ва и на деж -
но с ти ра бо ты за ви сит на деж ность ра бо ты всей ка -
бель ной ли нии. Муф ты име ют до ста точ но слож -
ную кон ст рук цию, со дер жат вну т рен нюю и внеш -
нюю изо ля цию, а так же ком по нен ты ка бе ля (раз -
дел ка кон ца ка бе ля по ка за на на Рис. 2, в). В свою
оче редь, на деж ность и эф фек тив ность ра бо ты ка -
бель ной ар ма ту ры во мно гом оп ре де ля ют ся ее кон -
ст рук ци ей и тех но ло ги ей мон та жа, ис поль зу е мы -
ми изо ля ци он ны ми ма те ри а ла ми и сред ст ва ми вы -
рав ни ва ния эле к т ри че с ко го по ля.

От ме тим, что пе ред мон та жом муф ты про во -
дит ся раз дел ка ка бе ля на его кон це — с оп ре де лен -
ным сдви гом по сле до ва тель но и по слой но уда ля ют -
ся ча с ти эле мен тов ка бе ля (Рис. 2, в). Раз ме ры раз -
дел ки стро го рег ла мен ти ро ва ны, за ви сят от се че ния
и мар ки ка бе ля, на пря же ния на ли нии, при во дят ся в
спра воч ни ках и ин ст рук ци ях по мон та жу.

На Рис. 3 в со от вет ст вии с дан ны ми ра бот [8, 9]
по со сто я нию на 2016 г. при ве де но рас пре де ле ние
при чин ава рий ных си ту а ций и вы хо дов из строя
ка бель ных ли ний раз лич но го клас са на пря же ния
по по вреж де нию их со став ля ю щих эле мен тов. Как
по ка за но, для ка бель ных ли ний сред не го на пря же -
ния зна чи тель ное чис ло ава рий свя за но со сра щи -
ва ни ем ка бе лей без ис поль зо ва ния спе ци аль ных
ка бель ных муфт. Та кая тех но ло гия при ме ня ет ся,
на при мер, в слу ча ях, ког да не об хо ди мо со здать со -
еди не ние ка бе лей в ме с тах, до ступ к ко то рым по сле
окон ча ния ра бот бу дет не воз мо жен или за труд нен.
От ме тим, что со глас но клас си фи ка ции МЭК к ка -
бе лям сред не го на пря же ния от но сят ся ка бе ли от 6
до 36 кВ, вы со ко го на пря же ния — от 36 до 161 кВ,
сверх вы со ко го на пря же ния — от 161 до 500 кВ. 

Со глас но ста ти с ти ке вы хо дят из строя 20% но -
вых ка бель ных муфт [10] (Рис. 4). Вме с те с тем, не -
ка че ст вен ность мон та жа яв ля ет ся при чи ной око ло
50% слу ча ев от ка зов в ра бо те ка бель ных ли ний, за -
вод ские де фек ты приводят к ава рий но с ти в 15%
слу ча ях; ос та ют ся не вы яс нен ны ми при чи ны при -
мер но 20% всех слу ча ев от ка зов [10].

На деж ность ка бель ных ли ний и ар ма ту ры за -
ви сит не толь ко от пе ре чис лен ных фак то ров, но и

мно гих дру гих, в том чис ле
от ис пол не ния ка бе лей — ис -
поль зо ва ния од но жиль ных
или трех жиль ных ка бе лей. 

В на сто я щее вре мя в эле -
к т ри че с ких се тях вы со ко го
на пря же ния (110—500 кВ)
про кла ды ва ют ся од но жиль -
ные си ло вые ка бе ли с СПЭ
изо ля ци ей, а в се тях 6—35
кВ, кро ме трех фаз ных ка бе -
лей с бу маж ноAмас ля ной изо -

Рис. 4. Статистика отказов кабелей и кабельной арматуры 
в зависимости от времени эксплуатации [10].

Рис. 5. Образования трекинговых дорожек 
на поверхности концевых муфт [4].

Рис. 6. Характерные дефекты силовых кабелей с СПЭ изоляцией (а)
и соединительных кабельных муфт (б) [8, 9]. 
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ля ци ей, ис поль зу ют ся как од ноA ,
так и трех жиль ные ка бе ли с СПЭ
изо ля ци ей. 

Пре иму ще ст ва од но жиль ных
ка бе лей с СПЭ изо ля ци ей со сто ят
в сле ду ю щем [11]:

A уве ли че ние стро и тель ной
дли ны и, со от вет ст вен но, умень -
ше ние чис ла муфт;

A рас ши рен ный ряд но ми наль -
ных се че ний, до 1000 мм2 и бо лее;

A мень шие вес, ди а метр и ра ди -
ус из ги ба (при про клад ке од ной
фа зы);

A бо лее про стое про из вод ст во
и бо лее вы со кая на деж ность;

A уп ро ще ние мон таж ных и ре -
монт ных ра бот. 

Вы со кая эле к т ри че с кая проч -
ность ка бель ных муфт до сти га ет ся
над ле жа щим ре гу ли ро ва ни ем эле к т -
ри че с ко го по ля в изо ля ции. Из ве ст -
ны два ос нов ных спо со ба вы рав ни ва -
ния эле к т ри че с ко го по ля (Рис. 7) [1,
5, 12]), ко то рые при ме ня ют ся в со -
вре мен ной ка бель ной ар ма ту ре на -
пря же ни ем вы ше 1 кВ: 

A ре фрак ци он ный спо соб с ис -
поль зо ва ни ем вы рав ни ва ю щих тру бок и спе ци аль -
но раз ра бо тан ных ма с тик; при этом ма те ри ал тру -
бок име ет до ста точ но вы со кую ди э ле к т ри че с кую
про ни ца е мость, на по ря док пре вы ша ю щую ди э ле к -
т ри че с кую про ни ца е мость ос нов ной изо ля ции;
труб ка уса жи ва ет ся на ме с то сре за ос нов ных эле -
мен тов ка бе ля — эк ра на, по лу про во дя ще го по кры -
тия изо ля ции и ох ва ты ва ет как эк ран, так и СПЭ
изо ля цию (Рис. 7, а ввер ху);

A ге о ме т ри че с кий спо соб (в ос нов ном для муфт
ка бе лей на вы со кое и сверх вы со кое на пря же ние и
кон це вых муфт) с ис поль зо ва ни ем до пол ни тель -
ных эле мен тов спе ци аль ной фор мы — так на зы ва е -
мо го стрессAко ну са (Рис. 7, ввер ху справа), ко то -
рый на кла ды ва ет ся на ме с то сре за эк ра на ка бе ля. 

В зо не сре за эк ра на про ис хо дит кон цен т ра ция
на пря жен но с ти эле к т ри че с ко го по ля и при до ста точ -
ном его уров не мо гут воз ни -
кать раз ряд ные про цес сы,
при во дя щие к раз ру ше нию
изо ля ции. Часть ме тал ли че с -
ко го эк ра на ка бе ля уда ля ет ся
как при кон це вой за дел ке ка -
бе ля, так и при со еди не нии ка -
бе лей. Срез эк ра на при во дит к
из ме не нию эле к т ри че с ко го
по ля в про доль ном се че нии

ка бе ля. Ме с то сре за яв ля ет ся об ла с тью рез ко го по вы -
ше ния плот но с ти си ло вых ли ний по ля (Рис. 7, а, б).
В слу чае же не пре рыв но го эк ра на ка бе ля по всей
дли не жи лы, эле к т ри че с кое по ле бы ло бы од но род -
ным в про доль ном се че нии и на пря жен ность по ля
из ме ня лась бы толь ко в ра ди аль ном на прав ле нии.

а б

Рис. 9. Кабель на напряжение 10 кВ после удаления частей
поврежденной муфты [20]; повреждение муфты 

и кабеля с СПЭ изоляцией [21].

Рис. 8. Установка термоусаживаемых трубок (а); 
расположение трубки/регулятора холодной усадки (б) [14].

Рис. 7. Распределение электрического поля (в цвете) и изолинии электрического
потенциала, соответствующие указанным значениям отношения ϕ/U (U — фазное

напряжение), в области концевой разделки кабеля с трубкой выравнивания поля при
закругленном (а) и заостренном конце экрана (б). Изменение электрического поля

вдоль линии CD для двух рассчитанных случаев (в) [13]. Вверху показаны
соединительные муфты  с трубкой и конусом выравнивания поля [5, 12].

Рис. 10. Эволюция распространения дефекта с последующим пробоем полиэтиленовой изоляции
[17, 29] (а); разрушение силовых кабелей вследствие частичных разрядов [30, 31] (б).
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Как по ка за но в ра бо те [13], фор ма сре за эк ра на
(Рис. 7), да же не зна чи тель ные его не ров но с ти и
над ре зы спо соб ны при во дить к уси ле нию эле к т ри -
че с ко го по ля в их ок ре ст но с ти, ос лаб ле нию и раз -
ру ше нию изо ля ции и, как следствие, к ее эле к т ри -
че с ко му про бою.

Ши ро кое рас про ст ра не ние в ка че ст ве средств
вы рав ни ва ния по ля в муф тах ка бе лей сред не го на -
пря же ния по лу чи ли тер мо уса жи ва е мые труб -
киAре гу ля то ры [1], из го тав ли ва е мые на ос но ве по -
ли ме ров со свой ст вом из ме нять свои ге о ме т ри че с -
кие раз ме ры и фор му при на гре ве (на при мер, го ря -
чим воз ду хом или от кры тым пла ме нем), а при по -
втор ном на гре ве воз вра щать ся к пер во на чаль ной
фор ме и раз ме рам (Рис. 8, а). Та кие труб ки уса жи -
ва ют ся на кон це вые ка бель ные раз дел ки и при ни -
ма ют их фор му. 

Тер мо уса жи ва е мая ка бель ная ар ма ту ра ис -
поль зу ет ся, в ча ст но с ти, для [12]:

A со еди не ния стро и тель ных длин ка бе лей с СПЭ
изо ля ци ей вновь со ору жа е мых ка бель ных ли ний;

A со еди не ния ка бе лей с по ли мер ной изо ля ци ей
с раз лич ной кон ст рук ци ей эк ра нов и ме тал ли че с -
ких обо ло чек;

A про клад ки в слож ных ус ло ви ях;

A ис пы та ния ка бе лей эле к т ри че с ким на пря же -
ни ем. 

Тер мо уса жи ва е мая ар ма ту ра обес пе чи ва ет
гер ме ти за цию и вы со кие изо ля ци он ные свой ст ва,
об ла да ет вы со кой ме ха ни че с кой проч но с тью, стой -
ко с тью к воз дей ст ви ям ок ру жа ю щей сре ды, уль т -
ра фи о ле то во го из лу че ния и раз лич ных хи ми ка тов.
При этом ши ро кий ди а па зон тер мо уса жи ва е мо с ти
от дель ных ком по нент поз во ля ет ис поль зо вать
один ти по раз мер муф ты для не сколь ких ти пов ка -
бе лей и се че ний жил [12]. Си с те ма тер мо уса жи ва е -
мых ка бель ных муфт и их об раз цы при ве де ны, на -
при мер, в [1].

Кро ме тер мо уса жи ва е мых эле мен тов ка бель ной
ар ма ту ры, для ка бе лей с СПЭ изо ля ци ей на сред нее
на пря же ние мо гут при ме нять ся вы рав ни ва ю щие
труб ки хо лод ной усад ки [14, 15] (Рис. 8, б). При про -
из вод ст ве муфт и тру бок хо лод ной усад ки ма те ри -
ал рас тя ги ва ет ся ме ха ни че с ким спо со бом и на са -
жи ва ет ся на уда ля е мый впос лед ст вии пла с ти ко вый
корд, ко то рый дер жит муф ту в рас тя ну том со сто я -
нии до усад ки на ка бель. Опи са ние и под хо ды к со -
зда нию на и бо лее эф фек тив ных ма те ри а лов для вы -
рав ни ва ния эле к т ри че с ко го по ля в муф тах хо лод -
ной усад ки раз ра бо та ны в [15]. В ка че ст ве ма те ри а -
лов для хо лод ной усад ки, как пра ви ло, ис поль зу ет -
ся эти ленAпро пи ле но вая ре зи на или си ли кон. Муф -
ты хо лод ной усад ки в боль шин ст ве слу ча ев при ме -
ня ют ся в ме с тах, где ра бо ты с от кры тым пла ме нем
за труд не ны и опас ны (на при мер, изAза боль шо го ко -
ли че ст ва ка бе лей).

К ос нов ным при чи нам воз ник но ве ния ава рий -
ных си ту а ций и от ка зов в ра бо те ка бе лей и ка бель -
ных муфт от но сят ся [9, 16, 17]: при чи ны, свя зан -
ные с ка че ст вом ма те ри а лов и из го тов ле ния, де -
фек та ми и за гряз не ни я ми в изо ля ции ка бе лей и
муфт, де фек та ми мон та жа муфт, де фек та ми их
кон ст рук ции. Вме с те с тем, в про цес се экс плу а та -
ции по яв ля ют ся воз дей ст вия и яв ле ния, сре ди ко -
то рых — про ник но ве ние вла ги, из ме не ние свойств
ма те ри а лов и ес те ст вен ное их ста ре ние в ус ло ви ях
ок ру жа ю щей сре ды, что так же со дей ст ву ет ава рий -
но с ти как ка бе лей, так и муфт ка бель ных ли ний. 

В [16] при ана ли зе прак ти ки экс плу а та ции ка -
бель ных ли ний вы яв ле но 600 от ка зов (или 15%) из
ис сле до ван ных 3937 по при чи не из ме не ния
свойств ма те ри а лов в про цес се экс плу а та ции ка -
бель ных муфт, от ме че но так же, что лю бые, да же
не зна чи тель ные не ров но с ти или над ре зы в ме с те
сре за эк ра на при во дят к раз ру ше нию изо ли ру ю -
щей по верх но с ти и про бою. В про ве ден ном в [16]
ис сле до ва нии:

A де фек ты мон та жа муфт со ста ви ли 25,3% (994
слу чая от ка зов из 3937), 

A де фек ты кон ст рук ции и из го тов ле ния — 2,3%
(92 слу чая), 

A вли я ние кли ма ти че с ких и ат мо сфер ных ус ло -
вий — 3,3% (128 слу ча ев), 

A не до стат ки экс плу а та ции — на уров не 2,9%
(113 от ка зов), 

A не рас чет ные ре жи мы в эле к т ро се ти — 0,8%
(31 от каз),

A не до стат ки про ек ти ро ва ния — 0,1% (1 от каз). 

A по при чи не по сто рон них воз дей ст вий про -
изо ш ло 19,3% от ка зов (760 слу ча ев), 

A не ус та нов ле на при чи на от ка зов в 204 слу ча -
ях (5% ава рий ных си ту а ций). 

Та ким об ра зом, на и боль шее ко ли че ст во от ка зов
ка бель ных ли ний за фик си ро ва но по при чи не мон -
та жа муфт, по сто рон них воз дей ст вий и из ме не ния
свойств ма те ри а лов в про цес се экс плу а та ции. 

Ос нов ные при чи ны раз ру ше ния изо ля ци он -
ной си с те мы муфт, яв ле ние тре кин га. В ра бо те
[16] при ве де ны не га тив ные фак то ры, вли я ю щие на
ра бо то спо соб ность ка бель ных муфт. Это воз дей ст -
вие вла ги, ви б ра ции, по движ ки грун та и раз ру ше -
ние изо ля ции, в том чис ле за счет пу с тот и воз душ -
ных по ло с тей в муф тах, вну т рен них тре щин, ско -
лов и раз ры вов, ча с тич ных раз ря дов (вну т рен ней
ио ни за ции), за гряз не ния по верх но с ти. Как под -
тверж да ет ся в [16], ухуд ше ние по верх но ст ных
свойств изо ля ции пре пят ст ву ет даль ней ше му ис -
поль зо ва нию ка бель ных муфт, в том чис ле в си лу
раз ви тия тре кин га или ко ро ны. Яв ле ние тре кин га
объ яс ня ет ся в [16] сле ду ю щим об ра зом. При на ли -
чии за гряз не ний на по верх но с ти ма те ри а ла (пыль,
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зо ла, рас тво рен ные со ли и др.) во влаж ной ат мо -
сфе ре плен ка, осе да ю щая на по верх ность вла ги,
име ет вы со кую эле к т ро про вод ность. Воз ни ка ю -
щий под дей ст ви ем на пря же ния зна чи тель ный ток
утеч ки рас пре де ля ет ся не рав но мер но, в от дель ных
ме с тах по яв ля ют ся боль шие плот но с ти то ка.
Вслед ст вие это го плен ка вла ги на по верх но с ти ма -
те ри а ла в от дель ных ме с тах ин тен сив но ис па ря ет -
ся, и так про ис хо дит раз рыв про во дя щей плен ки с
об ра зо ва ни ем до воль но мощ ной ис кры. По сле ее
по га са ния по яв ля ет ся но вая ис кра и т. д. Все это
со про вож да ет ся ло каль ным раз ру ше ни ем изо ля -
ции и по яв ле ни ем то ко про во дя щих низ ко ом ных
пу тей или ка на лов (тре ков). 

Тре кин ги — уг ле род ные до рож ки на по верх но -
с ти изо ля ции об ра зу ют ся, глав ным об ра зом, вслед -
ст вие ча с тич ных раз ря дов при про те ка нии по по -
верх но с ти то ков утеч ки, от ко то рых и за ви сит ин -
тен сив ность по верх но ст ных раз ря дов. В со от вет ст -
вии с дан ны ми, при ве ден ны ми в ка та ло ге ка бель -
ной ар ма ту ры фир мы Raychem [4], на Рис. 5 ото б -
ра жен про цесс об ра зо ва ния тре кин го вых до ро жек
на по верх но с ти муфт.

В до пол не ние к от ме чен но му вы ше от но си -
тель но де фек тов ма те ри а лов муфт, в ра бо те [18]
пу тем ком пью тер но го мо де ли ро ва ния под тверж да -
ет ся опас ность уве ли че ния на пря жен но с ти эле к т -
ри че с ко го по ля в ме с тах рас по ло же ния не ров но с -
тей и вы сту пов на по верх но с ти изо ля ции ка бе ля в
муф те, а так же впа дин под труб койAре гу ля то ром,
за пол нен ных воз ду хом. По ка за но так же, что эле к т -
ро фи зи че с кие свой ст ва ма те ри а ла вы рав ни ва ю -
щей труб ки и ее дли на спо соб ны ока зы вать вли я -
ние на зна че ние и ха рак тер рас пре де ле ния эле к т -
ри че с ко го по ля в ак тив ной об ла с ти муф ты.

В ста тье [19] так же под тверж да ет ся, что на -
деж ность муфт в зна чи тель ной сте пе ни за ви сит от
ка че ст ва по верх но с ти изо ля ции раз де лы ва е мо го
ка бе ля. Для до сти же ния глад ко сти по верх ность
об ра ба ты ва ет ся наж дач ным по лот ном. При об ра -
бот ке ча с ти цы аб ра зи ва мо гут про ни кать в ди э ле к -
т рик. Не пра виль ная фор ма ча с тиц с за ос т рен ны ми
кра я ми, вы со кая ди э ле к т ри че с кая про ни ца е мость
и пло хая сов ме с ти мость с по ли эти ле но вым ма те -
ри а лом изо ля ции спо соб ны при во дить к про бою
муфт. При ме ры та ких ча с тиц, об на ру жен ных в раз -
де лан ном ка бе ле с по мо щью ме то да ви део ми кро -
гра фии, при ве де ны в [19]. От ме че на так же ак ту -
аль ность до сти же ния вы со ко го ка че ст ва и без де -
фект но с ти на ми к ро уров не по ли эти ле но вой изо -
ля ции си ло вых ка бе лей для на деж ной ра бо ты ка -
бель ных ли ний. 

Ти пич ные ми к роA и ма к ро ско пи че с кие пов -
реж дения и эффекты си ло вых ка бе лей с СПЭ
изо ля ци ей и со еди ни тель ных ка бель ных муфт
по ка за ны на Рис. 6. Сре ди них — пу с то ты в изо -
ля ции муфт, раз ряд ные про цес сы на гра ни цах

раз де ла ма те ри а лов, в том чис ле тре кинг на по -
верх но с ти меж ду изо ля ци ей ка бе ля и изо ля ци ей
муф ты, раз ре зы при уда ле нии по лу про во дя ще го
слоя по изо ля ции ка бе ля при его раз дел ке, а так же
ча с тич ные раз ря ды. Ана ло гич ные де фек ты и
воздействия мо гут воз ни кать в эле мен тах, как со -
еди ни тель ных, так и кон це вых муфт. От ме тим, что
по вреж де ния си ло вых ка бе лей и их муфт свя за ны
меж ду со бой (Рис. 9).

При на зван ных при чи нах и не до стат ках ма те -
ри а лов, ис поль зу е мых в кон ст рук ции муфт, од ним
из фак то ров вли я ния на сни же ние эле к т ри че с кой
проч но с ти изо ля ции яв ля ет ся воз ник но ве ние ча с -
тич ных раз ря дов (ЧР) [22, 23]. Ряд ме ха низ мов
ста ре ния и де гра да ции изо ля ци он ных ма те ри а лов
си ло вых ка бе лей и муфт со глас но ра бо там [9, 16,
17, 22, 24, 25] ото б ра жен на Рис. 11. Здесь на встав -
ке в цен т ре по ка за ны раз ря ды на гра ни це внеш не го
по лу про во дя ще го слоя ка бе ля [26].

Ча с тич ные раз ря ды и рас про ст ра не ние три -
ин гов в изо ля ции. Про бле ма ча с тич ных раз ря дов
до ста точ но ак ту аль на. ЧР от но сят ся к ос нов ным
при чи нам по вреж де ния эле к т ро тех ни че с ко го обо -
ру до ва ния, в том чис ле ка бель ных муфт [22, 24, 27,
28]. Объ яс ня ет ся это тем, что по яв ле ние ЧР яв ля -
ет ся на чаль ной ста ди ей раз ви тия боль шин ст ва де -
фек тов в изо ля ции, в том чис ле раз лич ных не од но -
род но с тей, в местах по сто рон них при ме сей и за -
гряз не ний, га зо вых по ло с тей, рас тре с ки ва ния, рас -
сло е ния изо ля ции, зон ув лаж не ния (Рис. 6, а). Та -
кие де фек ты об ра зу ют ся в не од но род ной струк ту ре
изо ля ции в ре зуль та те на ру ше ния про цес са ее из го -
тов ле ния и при экс плу а та ции (под вли я ни ем ме ха -
ни че с ких воз дей ст вий, де фор ма ции, ви б ра ции, т. п.). 

Рис. 11. Механизмы старения и деградации изоляционных
материалов силовых кабелей и муфт. В центре — фото

электрических разрядов на полупроводящем слое кабеля [26].

Рис. 12. Факторы, влияющие на надежность кабельных муфт [44].
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Рис. 13. Механизмы, приводящие
к разрушению и пробою изоляции, 

с отображением шкалы времени
развития процессов [17] и фотографии

триингов в СПЭ изоляции —
на вставках [32] (а); разрушение

кабеля с СПЭ изоляцией вследствие
водных триингов в изоляции [31] (б);
эктрический триинг на границе между

изоляцией кабеля и
трубкой/регулятором соединительной 

муфты [33] (в).

Рис. 14. Типичные дефекты соединительных муфт, 
которые приводят к частичным разрядам [38] (а); 

пробой кабелей вследствие частичных разрядов [39] (б).

Рис. 15. Типичные дефекты концевых муфт, 
которые приводят к частичным разрядам [38].

Рис. 17. Дефекты концевых кабельных муфт [45]: неправильное
положение выравнивающей трубки (а); изгиб (б); загрязнения

после шлифования изоляции (в); частицы на СПЭ изоляции (г);
острый конец экрана (д); шероховатость поверхности изоляции (е).

Рис. 16. Изменения и разрушения от частичных разрядов: силовых
кабелей и кабельных муфт  с полиэтиленовой изоляцией: развитие ЧР 
по загрязненной (опилками, грязью) поверхности основной изоляции 

[30, 40] (а); повреждение муфты ЧР из/за неправильной установки 
[40, 41] (б); разряды на медном экране кабеля в кабельной муфте

напряжением 35 кВ [42] (в); дефект разделки кабеля на напряжение 
36 кВ, послуживший причиной высокого уровня ЧР [43] (г); 

последствия разрядов из/за воздуха под трубкой [33] (д).
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Рис. 19. Растрескивание изоляции кабеля из/за перегрева 
[31] (а); перегрев соединителя (б); термическое 

повреждение соединительной муфты (в) [10].

Рис. 18. Коррозия алюминиевой токопроводящей жилы кабеля
[10, 46] (а); разрушение жилы [47] (б); выход из строя кабеля

вследствие коррозии [48] (в).

Рис. 22. Не до стат ки и по вреж де ния муфт при мон та же: 1 — воз душ ные по ло с ти вну т ри муф ты [33]; 2 — от шли фо ван ная с по ло са ми по -
верх ность эле мен тов [33]; 3 — уко ро чен ный по лу про во дя щий слой по изо ля ции спра ва от со еди ни те ля [33]; 4 — впа ди ны в изо ля ции ка -
бе ля [41]; 5 — де фект при раз дел ке под муф ту [40]; 6 — де фор ми ро ван ная изо ля ция [10]; 7 — не пра виль ное рас по ло же ние ре гу ли ру ю -
ще го ма те ри а ла [38]; 8 — за гряз не ние по верх но с ти [10]; 9 — по вреж де ние шей ки муф ты из/за за ло ма [40]; 10 — за тя ги ва ние про во ло ки

эк ра на под труб ку [40]; 11— раз ре зы на про вод ни ках жи лы [10]; 12 — за лом на ко неч ни ка при при со е ди не нии фаз ка бе ля [40].

Рис. 20. Причины отказа кабельных муфт [10]. Рис. 21. Характерные ошибки при монтаже кабельных муфт [14].
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Под дей ст ви ем ЧР на чи на ет ся раз ру ше ние
изо ля ции, раз мер де фект ной об ла с ти и ин тен сив -
ность раз ря дов уве ли чи ва ют ся. Де гра да ция изо ля -
ции ус ко ря ет ся за счет тер ми че с ких про цес сов.
Рас ши ре ние де фект ной об ла с ти при во дит к воз ра -
с та нию на пря жен но с ти по ля в изо ля ци он ном про -
ме жут ке и, ког да зо на с де фек том до сти га ет боль -
ших раз ме ров, ста но вит ся воз мож ным про бой изо -
ля ции. Раз ви тие опи сан ных про цес сов про ил лю с т -
ри ро ва но на Рис. 10, а на при ме ре по ли эти ле но вой
изо ля ции ка бе ля, в ко то рой из по ло с ти об ра зу ет ся
дре во вид ная струк ту ра — вод ный три инг. От ме -
тим, что про цесс раз ви тия де фек тов от за ро ды ше -
вой ста дии до пол но го про боя мо жет длить ся го да -
ми. К при ме ру, дли тель ность, пред по сыл ки об ра зо -
ва ния и по след ст вия рас про ст ра не ния вод ных три -
ин гов в по ли эти ле но вой изо ля ции ото б ра же ны на
Рис.  13, a. Для вод ных три ин гов ха рак тер ны три эта -
па [8, 9, 17]: воз ник но ве ние, рас про ст ра не ние и пре -
об ра зо ва ние в эле к т ри че с кие три ин ги (Рис. 13, а). 

Ча с тич ные раз ря ды воз ни ка ют в не од но род -
ной изо ля ции при оп ре де лен ных ус ло ви ях [22], а
имен но во внеш нем пе ре мен ном по ле в слу чае до -
сти же ния не ко то рой кри ти че с кой ве ли чи ны на -
пря жен но с ти эле к т ри че с ко го по ля (или на пря же -
ния). При на пря же нии мень ше та кой кри ти че с кой
ве ли чи ны раз ря ды от сут ст ву ют, и дли тель ное воз -
дей ст вие на пря же ния не при во дит к со кра ще нию
сро ка служ бы изо ля ции. Чем вы ше кри ти че с кое
на пря же ние, тем вы ше до пу с ти мое для изо ля ции
дли тель но дей ст ву ю щее ра бо чее на пря же ние. 

От ме тим, что для си ло вых ка бе лей с СПЭ изо -
ля ци ей мак си маль ные зна че ния ра бо чей на пря -
жен но с ти эле к т ри че с ко го по ля за ви сят от уров ня
на пря же ния ка бе ля. Так, со глас но [34] ра бо чие
зна че ния на пря жен но с ти по ля для ка бе лей сред не -
го на пря же ния до сти га ют до 4 кВ/мм, для ка бе лей
вы со ко го на пря же ния — до 6 кВ/мм, для ка бе лей
сверх вы со ко го на пря же ния — до 12 кВ/мм.

ЧР опас ны ку му ля тив ным эф фек том, вы ра -
жен ном в на коп ле нии ми к ро по в реж де ний изо ля -
ции при каж дом раз ря де, рас про ст ра не нии де фек -
тов и, как след ст вие, в воз мож ном эле к т ри че с ком
про бое всей изо ля ци он ной кон ст рук ции. К то му
же, воз ник шие ЧР со вре ме нем мо гут пе ре рас тать в
ис кро вые и ду го вые раз ря ды, при во дить не толь ко
к про бою изо ля ции, но к ава рий ным си ту а ци ям и
вы хо ду из строя ка бель ных муфт и ка бель ной ли -
нии в це лом. 

Та ким об ра зом, ча с тич ные раз ря ды способны
при во дить к по сте пен но му раз ру ше нию изо ля ции,
воз ник но ве нию эле к т ри че с ко го про боя. С дру гой
сто ро ны, яв ле ние ЧР ис поль зу ет ся как сред ст во
ди а гно с ти ки со сто я ния изо ля ции и кон тро ля раз -
ви тия ло каль ных де фек тов в ее объ е ме. С це лью
ди а гно с ти ки изо ля ции про во дит ся из ме ре ние
уров ня ЧР, оп ре де ля ют ся их па ра ме т ры [35, 36] та -

кие, как ка жу щий ся за ряд, ча с то та сле до ва ния им -
пуль сов, ча с то та по вто ре ния им пуль сов, фаз ный
угол, вре мя рас про ст ра не ния им пуль са ЧР, сред -
ний ток, мощ ность ЧР, на пря же ние воз ник но ве ния
раз ря дов и др. Ди а гно с ти че с кие ме то ды с ис поль -
зо ва ни ем ЧР ос но ва ны на сле ду ю щих фак тах [28,
30]: 1) по яв ле ние ЧР сви де тель ст ву ет о на ли чии
де фек та в изо ля ции и 2) раз ря ды до сти га ют об на -
ру жи ва е мо го уров ня на са мой ран ней ста дии раз -
ви тия де фек та. 

Как пра ви ло, из ме ре ние ЧР про во дит ся в про -
цес се нор маль ной ра бо ты обо ру до ва ния без вы во -
да его из экс плу а та ции и крат ко вре мен но го от клю -
че ния и не ока зы ва ет раз ру ша ю ще го воз дей ст вия
на изо ля цию. Из ме ре ние ЧР при стен до вых ис пы -
та ни ях си ло во го обо ру до ва ния яв ля ет ся ос нов ным
ме то дом ди а гно с ти ки изо ля ции и про во дит ся во
всех вы со ко вольт ных ла бо ра то ри ях ми ра.

Ос нов ной за да чей ди а гно с ти ки эле к т ро тех ни -
че с ко го обо ру до ва ния по ЧР яв ля ет ся про дле ние
сро ка его служ бы вплоть до пол ной вы ра бот ки ре -
аль но го ре сур са. Важ но, что ме то ды из ме ре ния ЧР
поз во ля ют вы яв лять де фек ты изо ля ции на пер вых
ста ди ях их воз ник но ве ния, от сле жи вать их раз ви -
тие, оце ни вать те ку щее со сто я ние изо ля ции и воз -
мож ность даль ней шей бе зо пас ной и эф фек тив ной
экс плу а та ции. 

Це ля ми из ме ре ния ЧР в изо ля ции эле к т ро тех -
ни че с ко го обо ру до ва ния, в том чис ле ка бе лей и ка -
бель ных муфт, яв ля ют ся:

A уточ не ние со сто я ния с оп ре де ле ни ем при зна -
ков по ни же ния эле к т ри че с кой проч но с ти изо ля -
ции (ув лаж не ния, за гряз не ний и др.);

A на хож де ние уча ст ков с воз мож ны ми по вреж -
де ни я ми, мест с ухуд шен ным со сто я ни ем изо ля -
ции для их за ме ны;

A оп ре де ле ние опас но с ти ЧР и не об хо ди мо с ти
ре мон та или за ме ны по сле дли тель ной экс плу а та ции;

A оцен ка ка че ст ва и тех ни че с ко го со сто я ния
изо ля ции по сле замены;

A в це лом ди а гно с ти ка тех ни че с ко го со сто я ния
изо ля ции и про гно зи ро ва ние ее ос та точ но го ре сур са.

Важ но то, что ме то ды ди а гно с ти ки и кон тро ля
со сто я ния изо ля ции обо ру до ва ния по ха рак те ри с -
ти кам ЧР от но сят ся к не раз ру ша ю щим ме то дам
кон тро ля. Они поз во ля ют оп ре де лять не толь ко
уро вень ЧР (сте пень ста ре ния изо ля ции), но и ме -
с та по вреж де ния изо ля ции.

По ли эти ле но вая изо ля ция под вер же на эле к т -
ри че с ко му ста ре нию и раз ви тию ЧР вслед ст вие на -
ли чия тех но ло ги че с ких де фек тов, воз ник но ве ния
и рас про ст ра не ния в них эле к т ри че с ких и вод ных
три ин гов [17, 22, 37]. Кро ме то го, де фек ты в изо ля -
ции об ра зу ют ся при транс пор ти ров ке, про клад ке,
мон та же ка бе лей изAза пе ри о ди че с ких де фор ма ций
(рас тя же ний, из ги бов) изо ля ци он но го ма те ри а ла.
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На ли чие га за и во ды в ми к ро пу с то тах в струк ту ре
по ли эти ле на объ яс ня ет ся про ник но ве ни ем во дя но -
го па ра и ле ту чих про дук тов в ма те ри ал изо ля ции в
про из вод ст вен ных про цес сах ее из го тов ле ния. 

Ча с тич ные раз ря ды име ют ме с то в изо ля ци он -
ной струк ту ре ка бе лей и ка бель ных муфт вслед ст -
вие ло каль ной не од но род но с ти эле к т ри че с ко го по -
ля в ме с тах рас по ло же ния де фек тов и уси ле ния на -
пря жен но с ти эле к т ри че с ко го по ля вбли зи них. На -
пря жен ность по ля вну т ри га зо вых вклю че ний или
в ок ре ст но с ти ино род ных ча с тиц в не сколь ко раз
вы ше, чем в ма те ри а ле изо ля ции, и мо жет пре вы -
шать эле к т ри че с кую проч ность ма те ри а ла. Имен но
это обус лов ли ва ет воз ник но ве ние ЧР. 

Ти пич ные де фек ты со еди ни тель ных и кон це -
вых муфт, ко то рые при во дят к ча с тич ным раз ря -
дам по ка за ны на Рис. 14, а и 15 [38]. Об на ру жен -
ные на прак ти ке раз лич ные по вреж де ния ка бе лей
и ка бель ных муфт вслед ст вие ча с тич ных раз ря дов
по ка за ны на Рис. 14, б, 15, 16. 

Ме ха низ мы ста ре ния и вы хо да из строя ка -
бель ной ар ма ту ры. Ос нов ные ме ха низ мы раз ру -
ше ния ар ма ту ры ка бе лей с СПЭ изо ля ци ей на сред -
нее на пря же ние при ве де ны в табл. 1 [8, 9]. Как вид -
но, де фек ты, по вреж де ния, не ка че ст вен ные из го тов -
ле ние муфт и под го тов ка кон цов ка бе лей для со еди -
не ния и мон та жа муфт — при чи ны для про боя и по -
сле ду ю ще го их вы хо да из строя. Кро ме то го, со глас -
но при ве ден ной и ре а ли зо ван ной в ис сле до ва нии
[44] схе ме (Рис. 12), на деж ность ка бель ных муфт за -
ви сит не толь ко от вну т рен них де фек тов, внеш них
ус ло вий, но и от эле к т ро маг нит ных, теп ло вых и ме -
ха ни че с ких ха рак те ри с тик и про цес сов. 

В ра бо тах [8, 9, 28, 41] пред став ле ны сле ду ю щие
ха рак тер ные ме ха низ мы, свя зан ные с из ме не ни ем
эле к т ри че с ко го по ля и де гра да ци ей изо ля ци он ной
си с те мы си ло вых ка бе лей и ка бель ной ар ма ту ры:

1) не до стат ки и де фек ты из го тов ле ния — пу с -
то ты, за гряз не ния, при ме не ние не под хо дя щих ма -
те ри а лов эк ра нов, не ка че ст вен ное их на ло же ние,
вы сту пы эк ра нов, не до ста точ ная об ра бот ка по -
верх но с тей эле мен тов (Рис. 6, 17);

2) не ква ли фи ци ро ван ная ус та нов ка — раз ре зы,
не ров но с ти и за гряз не ния на по верх но с тях эле мен -
тов муфт, над ло мы изо ля ции жил, не до стат ки и
про пу с ки в на ло же нии эле мен тов, в их при со е ди -
не нии друг к дру гу, сме ще ние и не со ос ность муфт
(Рис. 6, 14, 15);

3) де фек ты про клад ки и ме ха ни че с кие по вреж -
де ния — из ги бы в ме с тах по во ро та ка бель ной трас -
сы, из ло мы, вмя ти ны, пе ре крут ка ка бе лей, ме ха ни -
че с кие на пря же ния в муф те при дав ле нии на нее
грун та, не до ста точ ная или от сут ст ву ю щая ме ха ни -
че с кая за щи та, про бои и вмя ти ны от не ак ку рат ной
рас коп ки на ка бель ных трас сах; в [11] со об ща ет ся
о боль шом количестве (до 60%) по вреж де ний ка бе -
лей с СПЭ изо ля ци ей вслед ст вие пря мо го ме ха ни -
че с ко го воз дей ст вия — ме ха ни че с ких по вреж де ний
обо лоч ки при про клад ке или в про цес се экс плу а та -
ции при ра бо те зем ле рой ной тех ни ки без вы зо ва
пред ста ви те лей ка бель ных се тей;

4) влаж ная ок ру жа ю щая сре да — содействует
раз ви тию вод ных три ин гов и кор ро зи он ных про -
цес сов за счет ес те ст вен но го про ник но ве ния во ды
че рез по ли мер ные ма те ри а лы, а так же изAза про са -
чи ва ния во ды при раз гер ме ти за ции или раз ру ше -
нии обо ло чек; к при ме ру, про ник но ве ние вла ги
спо соб но при во дить к рас тре с ки ва нию ма те ри а лов
[41], кор ро зии про вод ни ков жи лы (Рис. 18), из ме -
не нию свойств и струк ту ры изо ля ци он ных ма те ри -
а лов [46, 47]; кро ме то го, по опы ту экс плу а та ции и
ре мон та си ло вых ка бе лей, опи сан но го в [49], име -
ли ме с то слу чаи, ког да по при чи не тре щи ны в изо -
ля ции при из го тов ле нии ка бе ля, при но ми наль ных

Тип 
повреждения 

Процесс старения  
(в приведенной 

последовательности)  
Вид арматуры Типичные причины Примеры 

Загрязненная 
поверхность 

Засорение, неподходящее 
давление на границах 

раздела, проникновение 
влаги, ЧР, пробой изоляции, 

ее деградация, снижение 
электрической прочности 

Соединительные 
и концевые 

муфты 

Проникновение влаги, 
некачественное 
изготовление 

 

Повреждения
электрического
характера  

Полости и отслоения, ЧР, 
деградация изоляции, 

снижение ее электрической 
прочности 

Соединительные 
и концевые 

муфты 

Производственные 
дефекты, естественное 

старение, некачественное 
изготовление 

Загрязнение и окисление, 
трекинг на поверхности, де-
градация изоляции, увеличе-
ние тангенса угла диэлектри-

ческих потерь, снижение 
электрической  прочности 

Концевые 
муфты 

Загрязнение поверхности  
и ухудшение ее свойств,

воздействие 
ультрафиолетового 

излучения 

Процесс до конца не 
исследован, результат – 
перегрев жил кабелей 

Соединительные 
и концевые 

муфты 

Некачественное 
изготовление, 

неправильность выбора 
для применения  

Повреждения
термического
характера

Повреждения
внешнего
электрического
характера

Таблица 1. Основные механизмы старения и деградации кабельной арматуры [8, 9].
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на груз ках вла га про ни ка ла на рас сто я ние до 30 ме -
т ров по дли не ка бе ля;

5) из ме не ние эле к т ри че с ких ре жи мов экс плу а -
та ции — си с те ма ти че с кие и дли тель ные пе ре груз -

ки ка бель ных ли ний, из ме не ния на пря же ния в си -
с те ме, пе ре на пря же ния и их по след ст вия, вклю чая
гро зо вые пе ре на пря же ния, пе ре ход ные про цес сы,
мно го крат ные от клю че ния ка бель ных ли ний, что
сни жа ет эле к т ри че с кую проч ность муфт и ре сурс

изо ля ции [50—54]; как
со об ща ет ся в ра бо те [51],
боль шин ст во по вреж де -
ний муфт фик си ру ет ся в
мо мент вклю че ния ли -
ний под на пря же ние или
сра зу по сле не го;

6) тем пе ра тур ные
из ме не ния, пе ре грев
(Рис. 19); при чи ны — не -
пра виль ный вы бор или
не ка че ст вен ный мон таж
муфт, пре вы ше ние то ко -
вой на груз ки ка бе лей
для дан ных внеш них ус -
ло вий и ра бо чих ре жи -
мов, пе ре грев и ста ре ние
изо ля ции, из ме не ния
тем пе ра ту ры ок ру жа ю -
щей сре ды и теп ло во го
со про тив ле ния грун  та
для ка бель ных ли ний
под зем ной про клад ки,
бли зость к дру гим ка -
бель ным ли ни ях и ис точ -
ни кам теп ла, се зон ные
ко ле ба ния тем пе ра ту ры и
влаж но с ти воз ду ха;

Рис. 24. Доля отказов кабелей и различных типов кабельной
арматуры по данным испытаний в лаборатории KEMA [68].

Рис. 25. Образцы с повреждением 
трекинговой дорожкой (а) и эрозией (б) [3].

Рис. 27. Неравномерная усадка термоусаживающего материала в соединительной муфте Raychem
с образованием воздушных полостей, что привело к развитию ионизационного пробоя (а);

характерное повреждение муфты после испытания (б); 
развитие ползущих разрядов (в) [72].

Рис. 26. Следы частичных разрядов в муфтах фирмы Raychem 
из/за некачественно выполненного монтажа [71].

Рис. 23. Повреждения муфт кабелей на высокое и сверхвысокое напряжение: 1 — скользящие разряды на поверхности конуса 
при попадании влаги в концевую муфту на напряжение 220 кВ [59]; 2 / следы перегрева соединительной муфты 110 кВ 
при ресурсных испытаниях [59]; 3 / трещина в месте изгиба токовывода концевой муфты [57]; 4 / отслоение изоляции 
от регулирующего электрода в соединительной муфте на напряжение 220 кВ [58]; 5 / электрический пробой изоляции 

концевой муфты  из/за некачественной обработки поверхности изоляции кабеля [57].
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7) аг рес сив ность ок ру жа ю щей сре ды — хи ми че -
с ки аг рес сив ные ве ще ст ва (до ступ неф те хи ми че с -
ких про дук тов и удо б ре ний, про те ка ние транс фор -
ма тор но го мас ла), на вод не ния, бли зость к бо лот -
ным, озер ным и реч ным за гряз нен ным во дам. 

Та ким об ра зом, для на деж ной экс плу а та ции
ка бель ные муф ты долж ны быть из го тов ле ны из ка -
че ст вен ных, без де фект ных (да же на ми к ро уров не)
ма те ри а лов, быть про фес си о наль но ус та нов ле ны,
обес пе чи вать стой кость к воз дей ст вию ок ру жа ю -
щей сре ды, иметь ме ха ни че с кую и эле к т ри че с кую
проч ность, быть гер ме тич ны ми и вла го стой ки ми.

На ру ше ние тех но ло гии мон та жа ка бель ных
муфт. По вреж де ние и вы ход из строя муфт тра ди -
ци он но объясняются не ка че ст вен ным мон та жом.
Это на и бо лее рас про ст ра нен ная при чи на по вреж -
де ния муфт в про цес се их экс плу а та ции. Так, в ра -
бо тах [11, 40] при ве де ны сле ду ю щие дан ные ста ти -
с ти че с ко го ана ли за при чин по вреж де ния ка бе лей и
ка бель ной ар ма ту ры в Рос сии: 

A на ру ше ние тех но ло гии мон та жа — 40%;

A внеш ние ме ха ни че с кие воз дей ст вия при мон -
та же и экс плу а та ции — 30%;

A при ме не ние ка бель ной ар ма ту ры, не со от вет -
ст ву ю щей па ра ме т рам се тей, — 15%;

A на ру ше ние тех но ло гии ис пы та ний — 10%;

A де фек ты ка бе ля — 5%.

В [10] пред став ле на ана ло гич ная ста ти с ти ка
при чин от ка за муфт, экс плу а ти ру е мых на За па де
(Рис. 20): не до стат ки мон та жа — 49%; де фек ты из -
го тов ле ния — 14%; про бой изо ля ции — 10%; ста ре -
ние ма те ри а лов — 6 %; пе ре грев — 4%; кор ро зия —
4%; про ник но ве ние вла ги — 4%; на ру ше ния при об -
слу жи ва нии — 2%; пе ре груз ки (пре вы ше ние то ко -
вой на гру зоч ной спо соб но с ти) — 2%; ме ха ни че с кие
по вреж де ния — 1%; за гряз не ния — 1%.

Мон таж кон це вых и со еди ни тель ных муфт —
на и бо лее от вет ст вен ная и слож ная опе ра ция при
стро и тель ст ве ка бель ных ли ний. Мон таж ча с то
вы пол ня ет ся в слож ных по ле вых ус ло ви ях и при
раз лич ной по го де, по это му не до стат ки его не из -
беж ны.

На и бо лее ча с тые ошиб ки мон та жа — не пра -
виль ная и не ка че ст вен ная усад ка тер мо уса доч но го
ма те ри а ла, не со от вет ст вие при ме ня е мых ка бель -
ных муфт ти пам ка бе лей и се че ни ям жил, а так же
ис поль зо ва ние не ка че ст вен но го ма те ри а ла, в том
чис ле с про сро чен ным сро ком год но с ти. К при ме -
ру, как со об ща ет ся в [40], име ют ме с то слу чаи от -
сут ст вия сер ти фи ка тов про ис хож де ния ма те ри а -
лов, что сви де тель ст ву ет о низ ком ка че ст ве из де -
лий; по ли мер ные ком плек ту ю щие, со еди ни те ли и
на ко неч ни ки из го тав ли ва ют ся из от хо дов алю ми -
ния; тер мо уса жи ва е мые труб ки без сер ти фи ка тов,
не мар ки ро ва ны, не пла с тич ны, тре бу ют до пол ни -

тель но го по до гре ва при мон та же; ис поль зу ют ся не -
ка че ст вен ные изо ли ру ю щие и вы рав ни ва ю щие
труб ки, под мо точ ный ма те ри ал для вы рав ни ва ния
эле к т ри че с ко го по ля и кле е вые со ста вы без сер ти -
фи ка тов про ис хож де ния. К то му же, в ра бо те [49]
со об ща ет ся о под дел ках под из ве ст ные мар ки эле -
к т ро тех ни че с ко го обо ру до ва ния, о не до б ро ка че ст -
вен но с ти про дук ции по ви не по став щи ка и изAза
про дол жи тель но го вре ме ни хра не ния на скла дах. 

Ха рак тер ны ми ошиб ка ми мон та жа ка бель ных
муфт, опи сан ны ми в [10, 14, 33, 38, 40], яв ля ют ся
не пра виль ное рас по ло же ние про во дов, за гряз не -
ние по верх но с тей де та лей, на ру ше ние гер ме тич но -
с ти, вну т рен ние воз душ ные пу с то ты, не пра виль ное
по ло же ние эле мен тов, в том чис ле труб киAре гу ля -
то ра по от но ше нию к внеш не му по лу про во дя ще му
слою изо ля ции ка бе ля [55], раз ре зы, за ло мы, над -
ре зы изо ля ции, не пол ная за лив ка ма с ти кой и др.
(Рис. 14, 15, 21, 22). 

Та ким об ра зом, для бе за ва рий ной ра бо ты
муфт не об хо ди мо также, что бы они бы ли из го тов -
ле ны из ка че ст вен ных ма те ри а лов и смон ти ро ва ны
по стро гим пра ви лам с со блю де ни ем всех тех но ло -
ги че с ких опе ра ций, спе ци а ли с та ми оп ре де лен но го
опы та и зна ния осо бен но с тей стро и тель ноAмон -
таж ных ра бот для раз лич ных ти пов ка бе лей.

Вы со ко вольт ные ка бель ные муф ты. В муф -
тах вы со ко вольт ных ка бе лей в ка че ст ве эле мен та
ре гу ли ро ва ния по ля ис поль зу ет ся, как пра ви ло,
вы рав ни ва ю щий ко нус (стрессAко нус). Ос нов ные
кон ст рук тив ные ре ше ния, на при мер, для кон це вых
муфт ка бе лей вы со ко го и сверх вы со ко го на пря же -
ния со глас но дан ным ра бо ты [9] пред став ле ны в
табл. 2. Эла с то ме ры как ма те ри а лы для ре гу ли ро -
ва ния эле к т ри че с ко го по ля об ла да ют не об хо ди мы -
ми как ме ха ни че с ки ми свой ст ва ми (по сто ян ны ми
ра ди аль ным при жим ным дав ле ни ем на ка бель и
ре ак ци ей на из ме не ние его тем пе ра ту ры), так и
эле к т ри че с ки ми ха рак те ри с ти ка ми (в за ви си мо с ти
от на пря же ния ка бе ля) [15]. Си ли ко но вый ма те ри -
ал, ис поль зу е мый для из го тов ле ния изо ля ции и
стрессAко ну са со вре мен ных ка бель ных муфт, име -
ет от лич ные экс плу а та ци он ные свой ст ва [56]: по -

Таблица 2. Основные конструктивные решения для концевых
муфт кабелей на высокое и сверхвысокое напряжение [9].
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вы шен ную теп ло стой кость, ус той чи вость к воз дей -
ст вию во ды и за гряз не ний, эла с тич ность, глав ное
— вы со кую эле к т ри че с кую проч ность и стой кость
к эле к т ри че с ко му ста ре нию. Вме с те с тем, как по -
ка за но в ра бо тах [57—59] по ре зуль та там экс пе ри -
мен таль ных ис пы та ний, ар ма ту ра ка бе лей на вы со -
кое и сверх вы со кое на пря же ние под вер же на раз -
лич но го ро да по вреж де ни ям.

К при чи нам по вреж де ния вы со ко вольт ных ка -
бель ных муфт от но сят ся: вы со кие зна че ния на пря -
жен но с ти эле к т ри че с ко го по ля, по па да ние вла ги в
кор пус, не пра виль ное по ло же ние стрессAко ну са от -
но си тель но сре за эле мен тов ка бе ля (в ча ст но с ти,
внеш не го по лу про во дя ще го слоя изо ля ции [55, 60]),
не ров ность по верх но с ти изо ля ции муф ты и ше ро -
хо ва тость по верх но с ти ко ну са [9, 59, 60]. Как от ме -
ча ет ся в [53], не ров но с ти и ми к ро вы с ту пы (да же
вы со той до 1—10 мкм) на по верх но с ти ко ну са муф -
ты спо соб ны при во дить к зна чи тель но му пре вы ше -
нию на пря жен но с ти эле к т ри че с ко го по ля (бо лее,
чем в 100 раз на вер ши нах ми к ро вы с ту пов) и воз -
ник но ве нию раз ряд ных про цес сов. Ис сле до ва ние
рас пре де ле ния эле к т ри че с ко го по ля в вы со ко вольт -
ной муф те, в том чис ле в за ви си мо с ти от не ров но с -
ти по верх но с ти ко ну са про ве де но в ста тье [61].

В ра бо те [57] вы пол не но ис сле до ва ние от ка зов
муфт вы со ко го на пря же ния в про цес се экс плу а та -
ции с точ ки зре ния на деж но с ти кон ст рук ции и рас -
пре де ле ния на пря жен но с ти эле к т ри че с ко го по ля.
Пред став лен на и бо лее ве ро ят ный сце на рий раз ви -
тия про боя, как по яв ле ние сколь зя щих раз ря дов на
по верх но с ти ко ну са изAза вы со кой про доль ной на -
пря жен но с ти эле к т ри че с ко го по ля, раз ви тие эле к -
т ри че с ко го три ин га на по верх но с ти ко ну са и даль -
ней шее рас про ст ра не ние три ин га.

Ав то ра ми ста тьи [59] при про ве де нии ре сурс -
ных и ти по вых ис пы та ний на зва ны та кие при чи ны
про боя и по вреж де ния муфт: по па да ние вла ги в не -
гер ме тич ный кор пус муф ты, изAза че го на по верх но -
с ти ко ну са по лу ча ют раз ви тие сколь зя щие раз ря ды
(Рис. 23); пло хой кон такт в со еди ни те ле муф ты,
при во дя щий к зна чи тель но му пе ре гре ву изо ля ции
(до тем пе ра ту ры вы ше 120 0С). От мечено, что имен -
но не ква ли фи ци ро ван ный мон таж муфт не ред ко
при во дит к по вреж де ни ям изо ля ции и не ка че ст вен -
ным от сла и ва ю щим ся кон такт ным со еди не ни ям.

В ра бо те [58] рас смо т ре ны при чи ны по вреж де -
ний бо лее 50 кон це вых и со еди ни тель ных муфт по
ре зуль та там про ве ден ных в ла бо ра то ри ях ОАО
"ВНИ ИКП" ис сле до ва ний эле мен тов по вреж ден -
ной ар ма ту ры с ис поль зо ва ни ем ме то дов ин фра -
крас ной спе к т ро ме т рии и тер ми че с ко го ана ли за.
Вы яв ле ны три ос нов ные при чи ны по вреж де ния та -
ких муфт: 

A ошиб ки ра бо че го пер со на ла, про из во дя ще го
мон таж муфт на ка бель ных ли ни ях; 

A не до стат ки кон ст рук ций муфт, при во дя щие к
ог ра ни че нию сро ка служ бы муфт; 

A не до ра бот ки про ект ных ре ше ний по вы бо ру и
ус та нов ке муфт для дан ных ус ло вий экс плу а та ции.

В ча ст но с ти, в [58] вы яв ле но, что от ка зы муфт
в ос нов ном свя за ны с не ка че ст вен ной об ра бот кой
изо ля ции ка бе ля при мон та же, ког да на по верх но с -
ти изо ля ции под вы рав ни ва ю щим ко ну сом ос та ют -
ся по вреж де ния (не ров но с ти, ца ра пи ны или сле ды
от но жа при сня тии эк ра на). При этом об ра зу ют ся
вы сту пы и уг луб ле ния, ко то рые при во дят к сни же -
нию дав ле ния изо ля ции ко ну са на по верх ность
изо ля ции ка бе ля. В ми к ро по ло с тях, сфор ми ро ван -
ных при мон та же, воз ни ка ют ча с тич ные раз ря ды,
ко то рые при во дят к об ра зо ва нию эле к т ри че с ко го
три ин га. Кро ме то го, не ред ки тех но ло ги че с кие де -
фек ты, на при мер, от сло е ние изо ля ции со еди ни -
тель ных муфт, как по ка за но на Рис. 23.

Эле к т ри че с кие пе ре ход ные про цес сы, пе ре -
на пря же ния, то ко вые пе ре груз ки ка бель ных ли -
ний. Кро ме тра ди ци он ных при чин от ка зов ка бе лей
и муфт в ка бель ных ли ни ях, свя зан ных с не ква ли -
фи ци ро ван ным мон та жом, де фек та ми из го тов ле -
ния и внеш ни ми ус ло ви я ми экс плу а та ции, в ря де
ра бот, на при мер в [50—52, 54, 62—64], на зы ва ют ся
при чи ны, обус лов лен ные эле к т ри че с ки ми осо бен -
но с тя ми ра бо ты ка бель ных ли ний. В [63, 64] — это
пре вы ше ние до пу с ти мой на гру зоч ной спо соб но с ти
ка бе лей по то ку, что при во дит к по вы шен но му на -
гре ву и, как след ст вие, к де гра да ции изо ля ции и со -
кра ще нию ре сур са ра бо ты ка бель ной ли нии. В од -
ном из прак ти че с ких слу ча ев пе ред от ка зом со еди -
ни тель ной муф ты ре ги с т ри ро ва лось пре вы ше ние
дли тель но до пу с ти мой то ко вой на груз ки ка бе ля
[64]. Для эф фек тив ной ра бо ты не об хо ди мо, что бы
то ко вая на груз ка со от вет ст во ва ла ус та нов лен ной
на груз ке при вво де кабелей в экс плу а та цию.

В [40] опи сы ва ет ся си ту а ция, воз ник шая в Ле -
нин град ских ка бель ных се тях в 1999—2000 г.г.,
ког да при про те ка нии сквоз ных трёх фаз ных то ков
ко рот ко го за мы ка ния (КЗ) по вреж да лись двеAтри,
а ино гда и бо лее кон це вых и со еди ни тель ных
муфт, смон ти ро ван ных в раз ное вре мя на од ном
ка бе ле и на тран зит ной це поч ке ка бель ных ли ний.

В ста тье [50] со об ща ет ся, что поч ти все ава рии
про ис хо дят не по сред ст вен но в мо мент вклю че ния
ка бель ной ли нии в сеть или сра зу та ко го вклю че -
ния, а при чи ны по вреж де ния муфт объ яс ня ют ся
сни же ни ем их эле к т ри че с кой проч но с ти в пред по -
ло же нии сле ду ю щих ус ло вий:

A боль шое ко ли че ст во ком му та ций, каж дая из
ко то рых рас хо ду ет ре сурс изо ля ции, (на при мер,
при от клю че нии ка бель ных ли ний де сят ки и сот ни
раз в те че ние го да с це лью не до пу ще ния по вы ше -
ния на пря же ния 50 Гц; в слу чае пла но вых от клю -
че ний для про ве де ния ре монт ных ра бот, в том чис -
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ле для за ме ны по вреж ден ных муфт; на сме шан ных
ли ни ях с ка бель ны ми и воз душ ны ми уча ст ка ми
это ком му та ции, свя зан ные с гро зо вы ми пе ре на -
пря же ни я ми на уча ст ке с воз душ ной ли ни ей эле к -
т ро пе ре да чи);

A для сме шан ных ли ний раз ря ды мол нии в воз -
душ ный уча с ток, по яв ле ние гро зо вых пе ре на пря -
же ний и их пе ре ход на ка бель ный уча с ток.

В ста тье [62] из ло же ны ре зуль та ты ком плекс -
ных ис сле до ва ний ра бо ты ка бель ной ли нии 35 кВ
для эле к т ро пи та ния круп но го ме тал лур ги че с ко го
за во да, вы пол нен ной с ис поль зо ва ни ем од но фаз -
ных ка бе лей с СПЭ изо ля ци ей. Вы яв ле ны ос нов -
ные при чи ны по вреж де ний и ава рий но с ти, сре ди
ко то рых — ошиб ки мон та жа ка бель ной ли нии, на -
ру ше ние теп ло во го ре жи ма ли нии вслед ст вие про -
те ка ния сверх то ков в эк ра нах ка бе лей, воз дей ст вие
на изо ля цию ка бе лей 35 кВ вы со ко ча с тот ных пе ре -
на пря же ний при ком му та ци ях вы клю ча те лей ли -
нии и транс фор ма то ра, вы со кий уро вень ча с тич -
ных раз ря дов в изо ля ции двух кон це вых муфт. Ре -
ше ние в [62] для по вы ше ния на деж но с ти эле к т ро -
снаб же ния и пре дот вра ще ния по вреж де ний ка -
бель ной ли нии со сто я ло в при ме не нии до пол ни -
тель ных ог ра ни чи те лей пе ре на пря же ния (ОПН) с
це лью ог ра ни че ния ком му та ци он ных вы со ко ча с -
тот ных пе ре на пря же ний в се ти 35 кВ.

В ста тье [51] при ана ли зе об шир ной ба зы дан -
ных по по вреж де ни ям муфт на ка бель ных ли ни ях
Со чи, Ал маAАты, Моск вы и ря де дру гих го ро дов,
де ла ет ся вы вод, что боль шин ст во по вреж де ний
про ис хо дит в мо мент вклю че ния ли нии под на пря -
же ние (или сра зу по сле не го), при этом ли ния
вклю ча ет ся по сле ее оче ред но го от клю че ния на
пла но вые ра бо ты (ис пы та ния, из ме ре ния). В [51]
пред ла га ет ся пер во сте пен ное вни ма ние уде лять
имен но про цес сам вво да ка бель ных ли ний в ра бо -
ту, со об ща ет ся, что при вклю че нии ли ний пе ре на -
пря же ния воз ни ка ют го раз до ча ще, чем при КЗ, и
ве ли чи на пе ре на пря же ний при КЗ не боль ше, чем
при вклю че нии ли нии.

В ра бо тах [51, 52] изу ча ют ся при чи ны ава рий:

A го род ских ка бель ных ли ний на на пря же ние
110 кВ в Со чи;

A на ка бель ноAвоз душ ных ли ни ях 220 кВ во -
круг Ал маAАты в Ка зах ста не, со дер жа щих 96 од но -
фаз ных со еди ни тель ных муфт на ка бель ном уча ст -
ке про тя жен но с тью 19,13 км и 15 од но фаз ных кон -
це вых муфт; мень ше, чем за год экс плу а та ции здесь
про изо ш ло 10 ава рий, из ко то рых 5 — на муф тах, 2
— на ка бе ле, 3 — на воз душ ной ли нии, при этом яв -
ные пред по сыл ки к ава ри ям, та кие как боль шое ко -
ли че ст во гро зо вых дней или боль шие гро зо вые то -
ки, от сут ст во ва ли;

A ка бель ной ли нии 330 кВ в СанктAПе тер бур ге,
име ю щей дли ну око ло 14 км и 72 од но фаз ные муф -

ты, из них 18 ка бель ных муфт для осу ще ств ле ния
транс по зи ции эк ра нов и 33 со еди ни тель ные муф -
ты; за 7 ме ся цев экс плу а та ции на ли нии про изо ш -
ло 3 ава рии с по вреж де ни ем боль шо го чис ла раз -
лич ных муфт по всей дли не ка бе ля.

По ре зуль та там на уч ноAис сле до ва тель ской ра -
бо ты и со гла со ва нию с ря дом ве ду щих спе ци а ли с -
тов, в [51] де ла ет ся вы вод о при чи нах ава рий на со -
чин ских и ал маAатин ских ли ни ях — ока зал вли я -
ние ком плекс раз лич ных фак то ров, сре ди ко то рых
и пе ре на пря же ния на жи ле, ко то рые име ли ме с то в
ус ло ви ях 

1) сни жен ной эле к т ри че с кой проч но с ти
стрессAко ну сов муфт, де фор ми ро ван ных дав ле ни ем
грун та,

2) боль шо го чис ла ком му та ций (бо лее 200 раз
в год), 

3) от сут ст вия за щит ных си ло вых ОПН в ме с -
тах пе ре хо да ка бе ля в воз душ ную ли нию. 

По вреж де ния ка бе ля санктAпе тер бург ской ли -
нии изу ча лись спе ци а ли с та ми ис пы та тель но го
цен т ра КЕ МА (Ни дер лан ды). В их за клю че нии го -
во рит ся, что КЗ про изо ш ло вслед ст вие ви б ра ции
грун та при ра бо те тя же лой тех ни ки во вре мя стро -
и тель ст ва ав то до ро ги не да ле ко от ка бель ной ли -
нии. Два по вреж де ния транс по зи ци он ных муфт
пред по ло жи тель но бы ли свя за ны с низ ким ка че ст -
вом эле к т ро мон таж ных ра бот [51].

Боль шое ко ли че ст во по вреж де ний транс по зи -
ци он ных муфт на ка бель ных ли ни ях во всем ми ре
объ яс ня ет ся в [51] преж де все го пе ре на пря же ни я -
ми на жи лах ка бе лях, а не на эк ра нах. 

В пред по ло же нии ав то ров ста тьи [52] при чи на
ава рий на зван ных вы ше ка бель ных ли ний и по доб -
ных им за клю ча ет ся в вы со ко ча с тот ных пе ре на -
пря же ни ях на изо ля ции эк ра на ка бе ля, ко то рые
вы зы ва ют ся од но фаз ны ми КЗ. 

Вли я ние КЗ в ка бель ных ли ни ях на ава рий -
ность муфт в [51] по яс ня ет ся при ме ром: на ли нии
в са мом ка бе ле воз ник ло КЗ, обо лоч ка не ко то рых
муфт на трас се про клад ки ка бель ной ли нии под -
вер глась пе ре на пря же ни ям и по лу чи ла по вреж де -
ния, ко то рые про яви лись не сра зу, а по сле ре мон та
ли нии, не по сред ст вен но в мо мент вклю че ния ее
под на пря же ние.

Пол ной яс но с ти и до сто вер но го объ яс не ния
при чин от ка за муфт на ря де ка бель ных ли ний нет,
од на ко опыт на блю де ния и ис сле до ва ния по вреж -
де ний сви де тель ст ву ет о до ста точ но боль шой сте -
пе ни ве ро ят но с ти воз дей ст вия на ка че ст во муфт
пе ре ход ных про цес сов и пе ре на пря же ний, воз ни -
ка ю щих при вклю че нии ли ний под на пря же ние и
во вре мя их экс плу а та ции.

Осо бен но с ти ди а гно с ти ки ка бель ных ли ний.
Муф ты мо гут вы хо дить из строя не толь ко изAза
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опи сан ных вы ше при чин и из но шен но с ти при дли -
тель ной экс плу а та ции, но и по вреж дать ся вслед ст -
вие про ве де ния ис пы та ний ме то да ми раз ру ша ю -
ще го кон тро ля (по вы шен ным на пря же ни ем). Вы -
бор при ем ле мо го ме то да ди а гно с ти ки ка бель ных
ли ний ва жен в свя зи с тем, что, к при ме ру, ис пы та -
ния ли ний с СПЭ изо ля ци ей про во дят ся до ста точ -
но ча с то — пе ред вво дом ка бель ной ли нии в экс -
плу а та цию и по сле ее ре мон тов, кро ме то го ре гу -
ляр но ис пы ты ва ет ся изо ля ция и обо лоч ка ка бе лей
с вы во дом ли нии из ра бо ты. Важ но то, что при ме -
не ние не раз ру ша ю щей ди а гно с ти ки со дей ст ву ет
про дле нию сро ка служ бы ка бель ных ли ний пу тем
умень ше ния раз ру ша ю щих воз дей ст вий.

Ак ту аль ным яв ля ет ся при ме не ние не раз ру ша -
ю щих, ща дя щих ме то дов ди а гно с ти ки си ло вых ка -
бель ных ли ний в ус ло ви ях экс плу а та ции, во вре мя
ко то рых изо ля ция ка бель ной ли нии не под вер га ет -
ся ин тен сив ной на груз ке, в от ли чие от ис пы та ний
по сто ян ным на пря же ни ем [30]. Как по ка за но в мо но -
гра фии [65], те с ти ро ва ние по сто ян ным на пря же ни ем
тре бу ет спе ци аль ных ус ло вий, в ча ст но с ти, эле к т ри -
че с кая проч ность изо ля ции эк ра на долж на быть не
ме нее 10 кВ (при мер но 5 кВ на ча с то те 50 Гц). 

В [20] от но си тель но ка бе лей с СПЭ изо ля ци ей
от ме ча ет ся тен ден ция за ме ны ис пы та ний по вы -
шен ным на пря же ни ем на ди а гно с ти ку под ра бо чим
на пря же ни ем без от клю че ния ка бель ных ли ний от
се ти, что бе зо пас но и име ет смысл осо бен но в пер -
вые го ды их экс плу а та ции.

Ис пы та ние по вы шен ным на пря же ни ем по сто -
ян но го то ка при во дит к по вреж де нию СПЭ изо ля -
ции, и ес ли про бой не про ис хо дит при ис пы та ни ях,
ка бель мо жет вый ти из строя по сле них в те че ние
ко рот ко го вре ме ни экс плу а та ции. Прак ти ка экс -
плу а та ции ка бель ных ли ний, опи сан ная в [11],
сви де тель ст ву ет, что по ло жи тель ные ре зуль та ты
ис пы та ний по вы шен ным на пря же ни ем по сто ян но -
го то ка не га ран ти ру ют бе за ва рий ную ра бо ту ка -
бель ной ли нии в даль ней шем, при этом скры тые
по вреж де ния изо ля ции про во ци ру ют, преж де все -
го, воз ник но ве ние и рас про ст ра не ние три ин гов.
По это му для ка бе лей с СПЭ изо ля ци ей ис пы та ние
по вы шен ным на пря же ни ем по сто ян но го то ка не -
об хо ди мо за ме нять не раз ру ша ю щи ми ме то да ми
ди а гно с ти ки, на при мер, ме то дом ча с тич ных раз ря -
дов для ло ка ли за ции по вреж ден ных уча ст ков, ли -
бо ис пы та ни ем пе ре мен ным на пря же ни ем сверх -
низ кой ча с то ты (0,1 Гц [20]), при ко то ром из ме ря -
ет ся тан генс уг ла ди э ле к т ри че с ких по терь ка бе ля. 

В ра бо те [11] при ве ден ряд ме то дов раз ру ша ю -
ще го кон тро ля ка бель ных ли ний, сре ди ко то рых
ис пы та ние по вы шен ным вы прям лен ным на пря же -
ни ем, по вы шен ным на пря же ни ем про мы ш лен ной
ча с то ты, по вы шен ным на пря же ни ем сверх низ кой
ча с то ты и по вы шен ным им пульс ным на пря же ни -
ем. К ме то дам не раз ру ша ю ще го кон тро ля от но сят -

ся из ме ре ние со про тив ле ния изо ля ции, из ме ре ние
ем ко с ти и ди э ле к т ри че с ких по терь изо ля ции, из -
ме ре ние ха рак те ри с тик ча с тич ных раз ря дов, сня -
тие эхо грамм ка бе ля им пульс ным ме то дом и ме тод
воз врат но го на пря же ния [11]. 

На и бо лее рас про ст ра нен ным и эф фек тив ным
ме то дом ди а гно с ти ки ка бель ных ли ний яв ля ет ся
ме тод из ме ре ния и оцен ки па ра ме т ров ча с тич ных
раз ря дов для на хож де ния мест их кон цен т ра ции,
по вы шен но го уров ня и ин тен сив но с ти, пре дот вра -
ще ния воз мож но го по вреж де ния и ава рий но го от -
клю че ния ка бель ной ли нии. Из ме ре ние ЧР тре бу -
ет чув ст ви тель но го обо ру до ва ния, для ко то ро го
стан дарт Меж ду на род ной эле к т ро тех ни че с кой ко -
мис сии (МЭК) оп ре де ля ет уро вень 10 пКл как ми -
ни маль ный. Бо лее де таль но этот ме тод и его пре -
иму ще ст ва опи са ны вы ше в раз де ле "Ча с тич ные
раз ря ды и рас про ст ра не ние три ин гов в изо ля ции".

Ди а гно с ти ка ка бель ных ли ний с СПЭ изо ля ци -
ей про во дит ся с при ме не ни ем на муф тах дат чи ков
кон тро ля ча с тич ных раз ря дов и си с те мы не пре рыв -
но го кон тро ля тем пе ра ту ры (пу тем теп ло ви зи он но -
го об сле до ва ния) [20]. Это свя за но с тем, что сни же -
ние эле к т ри че с кой проч но с ти изо ля ции при дли -
тель ной экс плу а та ции или изAза не ка че ст вен но го
мон та жа со еди ни тель ных и кон це вых муфт про ис -
хо дит вслед ст вие воз дей ст вия ЧР и по вы шен ных
зна че ний тем пе ра ту ры.

Ком плекс ное ди а гно с ти че с кое об сле до ва ние
тех ни че с ко го со сто я ния ка бель ных ли ний, в том
чис ле ка бель ной ар ма ту ры, как пра ви ло, вклю ча ет
ви зу аль ный ос мотр ли нии, из ме ре ние со про тив ле -
ния СПЭ изо ля ции, оп ре де ле ние ха рак те ри с тик
ЧР, ди э ле к т ри че с кую ди а гно с ти ку пу тем на хож де -
ния тан ген са уг ла ди э ле к т ри че с ких по терь и/или
из ме ре ния то ка утеч ки (ре лак са ции), теп ло ви зи -
он ный кон троль кон такт ных со еди не ний. Ди а гно с -
ти ка ка бель ных ли ний про во дит ся с уче том тре бо -
ва ний дей ст ву ю щих стан дар тов (на ци о наль ных и
меж ду на род ных) пе ред вво дом ли нии в экс плу а та -
цию с це лью вы яв ле ния де фек тов мон та жа, в про -
цес се экс плу а та ции под ра бо чим на пря же ни ем и
по сле ре мон тов (до вклю че ния в ра бо ту и по сле по -
да чи на пря же ния на ли нию). 

Ис пы та тель ные цен т ры. Меж ду на род ная
прак ти ка ис пы та ний ка бе лей и ка бель ных муфт.
Из ве ст ные круп ные ис пы та тель ные цен т ры по про -
ве де нию ре сурс ных и ти по вых ис пы та ний ка бе лей,
ка бель ных ли ний, вклю чая ка бель ные муф ты, а так -
же мощ но го вы со ко вольт но го эле к т ро обо ру до ва ния:

A КЕ МА — круп ней шая ла бо ра то рия по про ве -
де нию ис пы та ний и стан дар ти за ции (Ни дер лан ды);

A CESI (Centre of Experimental Electro tech no lo -
gy in Italy) — экс пе ри мен таль ный эле к т ро тех ни че -
с кий центр (Ита лия);

A IEH (Institut fur Elektroenergiesysteme und
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Hochspannungstechnik) (Karlsruhe, Гер ма ния);

A Seba KMT (Гер ма ния) — один из ли де ров в
раз ра бот ке ме то да ис пы та ний на пря же ни ем сверх -
низ кой ча с то ты, а так же ус та но вок для про ве де ния
ис пы та ний си ло вых ка бель ных ли ний в ус ло ви ях
экс плу а та ции [66];

A центр ПАО "За вод "Юж ка бель" (Ук ра и на)
для ис пы та ния вы пу с ка е мой ка бель ной про дук ции
всех клас сов на пря же ния (6—330 кВ) [67];

A вы со ко вольт ный ис пы та тель ный центр ОАО
"ВНИ ИКП" (Рос сия) [59].

Ис пы та ния ка бе лей и ар ма ту ры, как пра ви ло,
про во дят ся в со от вет ст вии со стан дар та ми МЭК.
Вме с те с тем мно гие го су дар ст вен ные стан дар ты
при со е ди не ны к стан дар там CENELEC. По ря док
про ве де ния ис пы та ний по стан дар ту CENELEC не
на мно го от ли ча ет ся от по ряд ка ис пы та ний по со от -
вет ст ву ю ще му стан дар ту МЭК, но уро вень воз дей -
ст вий вы ше. На при мер, ис пы та ние цик ла ми на -
груз ки по CENELEC вклю ча ет боль ше цик лов, чем
ис пы та ние по стан дар там МЭК. Мно гие на ци о -
наль ные стан дар ты со дер жат бо лее же ст кие тре бо -
ва ния по срав не нию с ев ро пей ски ми, а ев ро пей -
ские стан дар ты, в свою оче редь, яв ля ют ся бо лее
тре бо ва тель ны ми, чем ми ро вые, та кие как стан дар -
ты МЭК. Все стан дар ты со дер жат тре бо ва ния как
по эле к т ри че с ким ха рак те ри с ти кам ка бе лей и ма -
те ри а лов, так и по не эле к т ри че с ким. Ка бель ная ар -
ма ту ра ис пы ты ва ет ся на со от вет ст вие тре бо ва ни ям
лишь эле к т ри че с ких свойств, на при мер, на стой -
кость к то кам на груз ки при экс плу а та ции. Со глас -
но дан ным [68], ис пы та ния ка бе ля сов ме ст но с ар -
ма ту рой бо лее эф фек тив ны, чем от дель ная сер ти -
фи ка ция ка бе ля и ар ма ту ры.

В Табл. 3 при во дят ся со вре мен ные стан дар ты
для ис пы та ний ка бе лей и ка бель ной ар ма ту ры с
по ли мер ной изо ля ци ей [68]. 

Опыт про ве де ния ти по вых ис пы та ний ка бе лей
и ар ма ту ры в ла бо ра то рии KEMA по ка зы ва ет вы -
со кий уро вень их от ка зов (Рис. 24). Со глас но дан -
ным Рис. 24, ин тен сив ность от ка зов ка бе лей со -
став ля ет 18%, а ка бель ной ар ма ту ры, в осо бен но с -
ти со еди ни тель ных муфт, го раз до вы ше и мо жет
до хо дить до 50 %. Большой про цент про бо ев со еди -
ни тель ных муфт объ яс ня ет ся вы со кими зна че ни -
ями на пря жен но с ти эле к т ри че с ко го по ля в вы рав -
ни ва ю щем ко ну се, что ха рак тер но для ком пакт ной
кон ст рук ции муфт. Для кон це вых муфт ком пакт -
ная кон ст рук ция ме нее ти пич на, что от ра жа ет ся на
про цен те от ка зов, срав ни мом с про цен том от ка зов
ка бе лей [68]. Дан ные Рис. 24 со гла су ют ся с опы том
экс плу а та ции ка бель ных ли ний и вы во да ми, пред -
став лен ны ми в [51], от но си тель но то го, что при чи -
ны ава рий ли ний сле ду ет ис кать не в про бле мах с
кон це вы ми муф та ми, а бо лее все го в муф тах транс -
по зи ции, про ло жен ных в зем ле, или в со еди ни -

тель ных муф тах.

Про из во ди те ли ка бель ной ар ма ту ры. К ве ду -
щим ми ро вым про из во ди те лям ка бель ных муфт
от но сят ся фир мы: Tyco Electronics Raychem (Гер -
ма ния), DSGACanusa (с про из вод ст вен ны ми мощ -
но с тя ми в Ка на де, США, Ве ли ко бри та нии, Гер ма -
нии и Поль ше), меж ду на род ный кон церн 3М, не -
мец кая фир ма KRONE GmbH, швей цар ские фир -
мы PFISTERER и BRUGG Cables, фран цуз ская
фир ма NEXANS, кон церн АВВ.

В Ук ра и не ве ду щий про из во ди тель и по став -
щик ка бель ных муфт на сред нее на пря же ние —
ООО "Вик ле он". Эта фир ма яв ля ет ся так же офи ци -
аль ным дис три бь ю то ром ком па нии Tyco Electronics
Raychem в Ук ра и не, по став ля ет тер мо уса жи ва е мые
ка бель ные муф ты для си ло вых ка бель ных ли ний на
на пря же ние 0,4, 10—20, 35 кВ [69]. 

Не мец кая фир ма Raychem — на и бо лее из ве ст -
ный в ми ре про из во ди тель ка бель ной ар ма ту ры на
низ кое (до 1 кВ), сред нее (до 35 кВ), а так же вы со -
кое на пря же ние [1, 3—5]. В со еди ни тель ных муф -
тах на сред нее на пря же ние ис поль зу ют ся ма те ри а -
лы, спо соб ные бы с т ро уса жи вать ся про стым на -
дви га ни ем на раз де лан ный ка бель, при ме ня ют ся
тон ко стен ные тер мо уса жи ва е мые труб ки. На гре ва -
ние труб ки пе ред усад кой обес пе чи ва ет плот ный
ох ват ка бе ля [3]. Умень ше ние дли ны или не пра -
виль ное по ло же ние труб ки при во дит к раз ря дам на
ее кон цах [1, 3]. В под тверж де ние та ко го прак ти че -
с ко го опы та в ста тье [55] по ка за на за ви си мость
мак си маль но го зна че ния на пря жен но с ти эле к т ри -
че с ко го по ля от дли ны сре зан ных при раз дел ке по -
лу про во дя ще го по кры тия ка бе ля и его ме тал ли че -
с ко го эк ра на. В це лом, тер мо уса жи ва е мая ка бель -
ная ар ма ту ра фир мы Raychem вклю ча ет в се бя кон -
це вые муф ты на руж ной и вну т рен ней ус та нов ки,
со еди ни тель ные и пе ре ход ные муф ты. 

Ка бель ная ар ма ту ра Raychem раз ра ба ты ва ет ся
и про хо дит ис пы та ния в со от вет ст вии с ми ро вы ми
стан дар там: МЭК, CENELEC и IEEE [3, 5]. Фир ма
га ран ти ру ет стой кость к по вреж де ни ям и вы со кую
на деж ность сво ей про дук ции. Вме с те с тем, как и
лю бая ар ма ту ра, ка бель ные муф ты Raychem мо гут
быть под вер же ны ста ре нию, воз дей ст ви ям ок ру жа -
ю щей сре ды (воз дей ст вию вла ги, дож дя, ат мо сфер -
но го со ле во го ту ма на, уль т ра фи о ле то во го из лу че -
ния, пы ли, про мы ш лен но му за гряз не нию, про во -
дя щим за гряз не ни ям по верх но с ти), а так же ре жим -
ным из ме не ни ям (на при мер, уве ли чен но му на пря -

Таблица 3. Стандарты для испытания кабелей 
и кабельной арматуры с полимерной изоляцией [68].
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же нию). Как от ме ча ет ся в [3, 4], при за гряз не нии
по верх но с ти кон це вых муфт, и в осо бен но с ти муфт
на руж ной ус та нов ки, во влаж ных ус ло ви ях воз ра с -
та ют то ки утеч ки. В оп ре де лен ных по год ных ус ло ви -
ях то ки утеч ки при во дят к об ра зо ва нию тре кин го -
вых до ро жек на по верх но с ти кон це вых муфт (это
бы с т рый про цесс по вреж де ния по верх но с ти), а так -
же к воз ник но ве нию эро зии (мед лен ный про цесс).
Тре кин го вые до рож ки за мет ны на по верх но с ти муф -
ты, а эро зия про ни ка ет вглубь ма те ри а ла (Рис. 25).
Как объ яс ня ет ся в [1] и ка та ло гах фир мы Raychem
[3, 4], эти два раз ру ша ю щие фак то ра спо соб ны при -
во дить к вы хо ду муф ты из строя.

Как показано выше, од на из на и бо лее ве ро ят -
ных при чин по вреж де ния муф ты — не ка че ст вен -
ное вы пол не ние мон та жа. Ос нов ное тре бо ва ние к
мон та жу ка бель ной ар ма ту ры Raychem со сто ит в
том, что мон таж муфт этой фир мы дол жен осу ще -
ств лять ся толь ко с уча с ти ем пер со на ла ком па нии
или спе ци а ли с та ми, име ю щи ми имен ные сер ти фи -
ка ты, вы дан ные фир мой Raychem [70].

В [71] из ло жен мно го лет ний опыт ди а гно с ти -
ки ка бе лей сред не го и вы со ко го на пря же ния с изо -
ля ци ей из сши то го по ли эти ле на, в том чис ле муфт
про из вод ст ва фир мы Raychem. Ав то ра ми ра бо ты
[71] с ис поль зо ва ни ем ме то да из ме ре ния ЧР, пу -
тем об на ру же ния по вы шен но го уров ня раз ря дов и
уве ли че ния их ин тен сив но с ти на од ной из ка бель -
ных ли ний вы яв ле ны две муф ты с по вреж де ни я ми.
Од на из них "це лая" на то вре мя со еди ни тель ная
муф та на со сед ней фа зе. Дру гая "де фект ная" (изAза
вы со ко го уров ня ЧР) муф та бы ла вскры та пред ста -
ви те ля ми фир мы Raychem и спе ци а ли с та ми экс -
плу а ти ру ю щей ор га ни за ции, об на ру же ны сле ды
ЧР вслед ст вие не ка че ст вен но вы пол нен но го мон -
та жа (Рис. 26). Как от ме че но выше, ча с тич ные раз -
ря ды при во дят к про бою и вы хо ду из строя ка бе -
лей и муфт. Кар ти на од но го из та ких слу ча ев про -
боя муф ты фир мы Raychem вслед ст вие ЧР при ве -
де на в [39] и на Рис. 14, б.

Ха рак тер ные по вреж де ния со еди ни тель ных
муфт Raychem, в том чис ле изAза оши бок мон та жа,
изу че ны и пред став ле ны в ра бо те [72] (Рис. 27). 

За клю че ние. Ма те ри ал ста тьи, со став лен ный
на ос но ве об зо ра по след них ли те ра тур ных дан ных
и ре зуль та тов на уч ных ис сле до ва ний от но си тель но
опы та экс плу а та ции, те с ти ро ва ния и изу че ния со -
вре мен ных ка бе лей с СПЭ изо ля ци ей и ка бель ной
ар ма ту ры, поз во ля ет сде лать сле ду ю щие вы во ды. 

На деж ность и эф фек тив ность ра бо ты ка бель -
ных ли ний, в том чис ле со еди ни тель ных и кон це -
вых муфт в их со ста ве, оп ре де ля ет ся ком плек сом
фак то ров, сре ди ко то рых кон ст рук ция и тех но ло -
гия мон та жа ка бель ной ар ма ту ры, ка че ст во ма те -
ри а лов, ус ло вия экс плу а та ции и ис пы та ний, экс -
плу а та ци он ные ре жи мы, вклю чая им пульс ные гро -

зо вые и ком му та ци он ные пе ре на пря же ния, осо -
бен но с ти эле к т ри че с ких про цес сов и свя зан ных и
ни ми теп ло вых воз дей ст вий.

Ве ду щи ми спе ци а ли с та ми и ис сле до ва те ля ми
в об ла с ти ка бель ной тех ни ки ис чер пы ва ю ще го и
од но знач но го объ яс не ния всех воз мож ных при чин
боль шо го чис ла по вреж де ний муфт на ли ни ях с ка -
бе ля ми, име ю щи ми СПЭ изо ля цию, не по лу че но.
Для каж дой ка бель ной ли нии ис сле до ва ние при -
чин ава рий про во дит ся от дель но с уче том спе ци -
фи че с ких эле к т ри че с ких, тер ми че с ких, ме ха ни че с -
ких ха рак те ри с тик, внеш них ус ло вий и воз дей ст -
вий. В ря де слу ча ев при чи ны ава рий но с ти ос та ют -
ся не до кон ца вы яс нен ны ми. 

Ка бель ные муф ты — от вет ст вен ный эле мент
ка бель ной ли нии. При их по вреж де нии про ис хо -
дит ко рот кое за мы ка ние ли нии, что вли я ет не толь -
ко на ее ра бо то спо соб ность, но и на на деж ность
всей эле к т ри че с кой се ти. По это му даль ней шее
изу че ние фак то ров вли я ния на ка че ст во муфт и их
эле мен тов, а так же при чин по вреж де ния ка бель ной
ар ма ту ры яв ля ет ся важ ным для раз ра бот чи ков,
про из во ди те лей, стро и тель ноAмон таж ных ор га ни -
за ций и экс плу а ти ру ю щих энер го ком па ний.
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