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У роботі представлено огляд і проаналізовано основні складові надійності силових кабелів зі зшито-
поліетилеленовою ізоляцією. Визначено та узагальнено основні умови довготривалої експлуатації ізоляції, 
типові дефекти в її структурі та причини їхнього виникнення, що з часом призводить до виходу ізоляції з ладу. 
За сучасними науковими джерелами описано вплив різних електричних режимів роботи кабелів із 
поліетиленовою ізоляцією на роботу кабельних ліній, а також вплив вищих гармонійних складових, несиметрії 
та несинусоїдальності напруги на стан ізоляції, її прискорене старіння, зростання температури кабелів, а 
отже, необхідність коректування їхнього навантаження за струмом. Такі наслідки здатні призводити до 
підвищення ризику відмови кабелів, збоїв у роботі електричної мережі, додаткових економічних витрат. 
Представлено нові інтелектуальні засоби контролю електричних, теплових, механічних характеристик та 
рівня часткових розрядів у кабельних лініях для автоматичного контролю стану ізоляції, регулювання режимів 
роботи кабельних ліній, захисту від аварійно небезпечних ситуацій у режимі реального часу. Бібл. 53, рис. 3, 
табл. 2. 
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технічного стану кабелів 
 

Вступ. Силові кабелі є важливим складовим елементом систем передачі та розподілу 
електроенергії [1, 2]. У світі активно впроваджуються силові кабелі з полімерною ізоляцією 
на основі зшитого поліетилену (ЗПЕ) та термопластичних еластомерів [1–7]. 

Надійність силових кабелів у процесі тривалої експлуатації визначається багатьма 
факторами, основними з яких є якість електроенергії в мережі живлення, умови й режими 
роботи кабелів, якість і пов'язана з нею швидкість старіння ізоляції, досконалість 
використовуваних матеріалів і технологічного процесу виготовлення. За даними 
високовольтної лабораторії KEMA (Нідерланди) інтенсивність відмов кабелів, що мають 
ЗПЕ ізоляцію, становить 18 % від причин виходу з ладу всіх кабельних ліній [8]. Аналогічна 
статистика представлена в [9] для кабелів із ЗПЕ ізоляцією на високу напругу – 7,7 % відмов 
і для кабелів на надвисоку напругу – 16,7 % збоїв у роботі кабельних ліній. 

На сьогодні в Україні внаслідок воєнних дій існує загроза пошкоджень та руйнувань 
об’єктів електроенергетики, зокрема кабельних ліній, а одними з основних стратегічних 
завдань є збереження, якісне обслуговування та зміцнення критично важливої енергетичної 
інфраструктури, забезпечення енергетичної безпеки країни. Це передбачає серед іншого 
повне відновлення й суттєве підвищення якості та надійності кабельних мереж як у воєнний, 
так і повоєнний періоди, особливо таких, що складаються із силових кабелів на основі 
сучасної полімерної ізоляції, зокрема зшито-поліетиленової.   

У зв'язку з відзначеним актуальною є практична задача забезпечення високої 
надійності силових кабелів, зокрема шляхом детального аналізу та узагальнення причин, що 
впливають на пошкодження й призводять до виходу з ладу кабелів. 

Мета даної роботи складається з вивчення та узагальнення чинників впливу на 
надійність та термін служби силових кабелів, причин ушкодження й відмов у роботі, а також 
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представлення сучасних технологій безперервного моніторингу стану ізоляції та 
експлуатаційних характеристик кабельних ліній для їхньої безперебійної роботи та 
подовження строку експлуатації.  

Умови надійності поліетиленової ізоляції силових кабелів [1, 9–15]. До 
технологічного процесу виробництва кабелів висуваються вимоги щодо однорідності 
структури, наявності й розмірів дефектів і забруднень, внутрішніх (механічних) напруг в 
ізоляції [16–18], що визначає їхню електричну міцність і насамперед важливо для кабелів 
високої та надвисокої напруги. Такі ключові складові якості силових кабелів і відповідні 
технологічні заходи контролю проаналізовано, наприклад, у роботах [16–18]. 

Надійність кабелів у процесі тривалої експлуатації (до 30 років і більше) перш за все 
пов'язана з інтенсивністю старіння полімерної ізоляції. Причини деградації ЗПЕ ізоляції 
розділяються на зовнішні (до них відносяться й електричні фактори) та пов'язані з ними 
внутрішні, до яких належать теплові та механічні причини, а також умови навколишнього 
середовища (табл. 1).  

 

Таблиця 1    
 

Причини старіння поліетиленової ізоляції 
Зовнішні фактори Внутрішні / зовнішні фактори 

Електричні Термічні Механічні Навколишнє середовище 
 – напруга (змінного / постійного 
    струму, імпульсна напруга); 
 – частота; 
 – електричний струм 

 – максимальна температура; 
 – низька / висока температура 
    навколишнього середовища;
 – температурні градієнти; 
 – циклічність змінення  
    температури 

  – вигини; 
  – натяг; 
  – стиск; 
  – скручування; 
  – вібрація 

 – вода / вологість; 
 – газоподібне середовище  
    (повітря, кисень та ін.); 
 – наявність корозійних  
    хімічних сполук; 
 – радіація 

 

Основні пошкодження ЗПЕ ізоляції силових кабелів і причини їхнього виникнення 
подано в табл. 2 [9, 11]. 

 

                  Таблиця 2  

Пошкодження Процес старіння ЗПЕ ізоляції 
(у наведеній послідовності) Типові причини 

 

Електричного характеру Часткові розряди, пробій / ерозія ізоляції, 
електричні триїнги, зниження 
електричної міцності ізоляції 

Наявність неоднорідності 
структури та дефектів 
виготовлення 

 

Термічного характеру  Утворення продуктів реакції у разі 
окислювання, розкладання, 
випаровування матеріалу внаслідок 
високих або низьких значень 
температури, в результаті цього 
збільшення тангенса кута діелектричних 
втрат, зменшення опору ізоляції та 
зниження її електричної міцності 

Перевищення навантаження 
кабелю за струмом за умови 
заданих зовнішніх умов і робочих 
режимів, неправильний вибір 
арматури 

 

Триїнгові утворення 
 

 

Процеси забруднення й окислювання, 
деградація ізоляції, збільшення тангенса 
кута діелектричних втрат, зниження 
електричної міцності 

Структурні дефекти, проникнення 
вологи ззовні в об’єм кабелів  

 

Хімічного характеру 
 

Змінення товщини, зм'якшення,  
розтріскування матеріалу, сульфатні 
відкладення, внаслідок чого збільшення 
тангенса кута діелектричних втрат і 
зниження електричної міцності ізоляції 

Хімічні забруднення (витікання 
трансформаторного масла, контакт 
із хімічними продуктами, 
добривами для кабелів підземного 
прокладання та ін.) 

 

Як показано в табл. 2, причини порушення роботи кабелів можуть бути 
різноманітними. Дефекти їхніх елементів, що призводять до пошкоджень, а з часом й до 
виходу з ладу кабелів, підрозділяються на групи: 

1) дефекти проектування й технологічні недоліки (забруднення, тріщини, нещільне 
прилягання елементів кабелю один до одного, занижений перетин жил кабелю, відхилення 
розмірів і нерівності поверхні елементів та ін.); 



ISSN 1727-9895. Праці ІЕД НАН України. 2023. Вип. 64 

 

55

2) дефекти прокладання, неякісні монтажні роботи й пов'язані з ними механічні 
пошкодження (механічні напруги, утворення тріщин, неприпустимі вигини, надрізи, 
вм'ятини, злами; зовнішні пошкодження кабелів підземної прокладки під час проведення 
будівельних робіт у зоні кабельних трас та ін.);  

3) експлуатаційні дефекти, які пов'язані: 
– з умовами навколишнього середовища (волога, хімікати, температура й тепловий 
опір ґрунту для підземних кабелів, корозія елементів кабелів під впливом хімічних 
реагентів у ґрунті, ультрафіолетове випромінювання  та ін.); 
– з умовами функціонування в складі енергосистеми, до яких відносяться:  
а) електричні умови (якість електроенергії, тривалість перевантажень за струмом і 
перегрівом; форма змінення, час наростання струму й напруги в системі; частота, 
систематичні й тривалі струмові перевантаження, перенапруги, перевищення часу 
короткого замикання та ін.); 
б) термічні умови (температурні градієнти, циклічність змінення температури, 
робоча температура, перегріви та їхня тривалість). 

Перші дві групи пошкоджень впливають на кабелі протягом усього строку їхньої 
експлуатації, а третя група може бути пов'язана з обмеженням і зміною зовнішніх факторів, а 
також часом їхнього впливу. 

Результатом спільного впливу наведених вище дефектів і умов є розтріскування 
ізоляції, розриви, змінення структури, механічні напруги, змінення діелектричної 
проникності, діелектричних втрат, питомого опору, механічної міцності, джоулевий нагрів, 
теплове розширення, розшаровування границь елементів, трекінг (ушкодження поверхні 
пробоєм) та інше і, як загальний результат, – змінення властивостей і стану ізоляції кабелів, 
її руйнування і вихід з ладу. У схематичному вигляді фактори впливу на стан ЗПЕ ізоляції 
відображено на рис. 1. 

 

 

Електричні режими роботи кабелів із ЗПЕ ізоляцією. У роботах [19, 20] детально 
описано вплив електричних перехідних процесів, перенапруг, перевантажень за струмом, 
коротких замикань (КЗ), кількості комутацій на ресурс ЗПЕ ізоляції й безаварійну роботу 
кабельних ліній. 

У статті [19] на прикладі дослідження сучасної кабельної лінії електропередачі 330 кВ 
виявлено, що однофазні КЗ у лінії небезпечні для ізоляції екрана кабелю. Несприятливими 
можуть бути й віддалені КЗ, якщо вони трапляються на іншому кабелі, включеному на 
загальні шини (за відносно малої вхідної ємності підстанції). КЗ здатні викликати значні 
високочастотні перенапруги на ізоляції екрана кабелю – із значеннями в десятки кВ і 
частотою декілька кГц. У той же час значні перенапруги на ізоляції екран–земля можуть 
призводити до пошкодження ізоляції й бути причиною пробою основної ізоляції кабелю [19]. 

У [21] повідомляється, що переважна більшість ушкоджень кабельних ліній припадає 
не на сам кабель, а на кінцеві та з’єднувальні муфти. Перенапруги на жилах кабелів здатні 
призводити до розвитку аварій і пошкодження транспозиційних муфт кабельних ліній 
110…500 кВ, а перенапруги на екранах невеликі й не можуть викликати КЗ. 
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Рис. 1 
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Для змішаних ліній з кабельними й повітряними ділянками має місце вплив грозових 
перенапруг на ділянці переходу з повітряної лінії електропередачі на кабельну. Зокрема, у 
статті [22] описано модель розрахунку високочастотних процесів і перенапруг у повітряній 
лінії електропередачі напругою 330 кВ у разі прямого впливу грозового розряду в 
струмопровідний провід. Розроблена електрична модель розрядного струму блискавки 
призначена для розрахунку грозових перенапруг у підземних кабельних лініях. 

У загальному випадку ефективна експлуатація кабелів із ЗПЕ ізоляцією припускає 
зниження високочастотних перенапруг і обмеження часу впливу на ізоляцію перенапруг 
промислової частоти в сталих і перехідних режимах, включаючи режими КЗ, відключення 
вимикачів у електричній мережі, удари блискавки та ін. Дослідження перехідних режимів 
передбачає визначення змінення струмів і напруги в мережі. 

Показники якості електроенергії та силові кабелі в низьковольтних мережах. 
Якість електричної енергії обумовлена відповідністю її параметрів – напруги, частоти, кривої 
струму – встановленим нормативними документами значенням і характеристикам і є 
складовою електромагнітної сумісності, що може оцінюватися за несиметрією та 
несинусоїдальністю напруги [23, 24].  

Невідповідність показників якості електроенергії нормативним значенням призводить 
до додаткових (відносно номінального режиму) втрат електроенергії, що може виникати, 
наприклад, у разі несиметричного навантаження та несинусоїдальної напруги. Так,  рівень 
2…4 % втрат за несинусоїдальної напруги характерний для кабельних ліній (як і для 
трансформаторів, двигунів, генераторів) [25]. У [25] зазначається, що несиметрія не має 
істотного впливу на роботу кабельних ліній, проте у випадку порушення синусоїдальності 
напруги відбувається прискорене старіння ізоляції силових кабелів.  

Однією з основних проблем під час транспортування електроенергії є вплив вищих 
гармонік напруги й струму (через наявність нелінійних навантажень) на елементи систем 
електропостачання [26–30]. Несинусоїдальні струми в елементах електричної мережі 
викликають додаткові втрати потужності та електроенергії. Величина цих втрат залежить від 
ступеня відхилення від синусоїдальності й визначається гармонійним складом і величиною 
струмів вищих гармонік [29]. Несинусоїдальність напруг і струмів призводить, з одного 
боку, до збільшення втрат напруги й потужності в мережах, зменшення їхньої пропускної 
здатності, а з іншого боку, – до порушення нормальної роботи й зниження терміну служби 
електроустаткування мережі [26–30]. Зокрема, у роботі [31] виявлено вплив 
несинусоїдальності напруги на показники надійності кабельних ліній в енергосистемах 6 і 
0,4 кВ; побудовано характеристики змінення показників надійності систем залежно від рівня 
навантаження; надано пояснення зниження показників надійності устаткування, зокрема 
кабелів 6 кВ з полівінілхлоридною (ПВХ) ізоляцією, залежно від низької якості 
електроенергії в системі. У використаній методиці враховано перегрів кабельних ліній 
внаслідок наявності вищих гармонік.  

У статті [32] досліджено механізми теплового та електричного старіння ізоляції 
кабелів через протікання струмів вищих гармонік у розподільній мережі 380 В. Під час 
оцінювання терміну служби ізоляції кабельних ліній напругою до 3 кВ виявлено, що в 
несинусоїдальних режимах під впливом вищих гармонік термін служби кабелів скорочується 
за експонентною залежністю. Теплове старіння ізоляції силових кабелів марки АСБ (з 
алюмінієвою жилою, у паперовій ізоляції) відбувається через додатковий нагрів від струмів 
вищих гармонік, а електричне старіння ізоляції обумовлено викривленням форми кривої 
напруги внаслідок протікання цих струмів. Визначено, що на пропускну здатність кабельних 
ліній 380 В істотний вплив мають гармоніки струму, кратні трьом. З метою врахування 
впливу струмів вищих гармонік на етапі проектування та експлуатації запропоновано 
вводити понижувальний коефіцієнт для тривалоприпустимих струмів, що протікають у 
фазних жилах кабелів. 

Електричний розрахунок ланцюга силового кабелю 0,4 кВ з ПВХ ізоляцією та 
несинусоїдальним навантаженням проведено в статті [33], де показано, що значну частину 
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втрат активної потужності становлять втрати від струмів вищих гармонік, які прискорюють 
зношення ізоляції й зменшують термін служби кабелю. Це необхідно враховувати під час 
визначення тривалоприпустимого струмового навантаження кабелів та задля зниження 
аварійності в електричних мережах. 

Авторами роботи [34] виконано дослідження впливу гармонік на енерговтрати в 
низьковольтних (0,6/1,0 кВ) силових кабелях з ПВХ ізоляцією. Для різних типових 
конфігурацій таких кабелів і характерних несинусоїдальних навантажень визначено 
коефіцієнт зниження струмового навантаження кабелів. 

У статті [35] повідомляється, що в лініях електропередачі додаткові втрати активної 
потужності пов'язані з несинусоїдальністю та асиметричністю струмів і напруги. У 
повітряній лінії це знижує ефективність передачі електроенергії, а в кабельних лініях 
призводить до прискореного теплового старіння ізоляції внаслідок змінення діелектричних 
втрат і підвищеного нагріву оболонок кабелів через скін-ефект і ефект близькості. 
Скорочення терміну служби кабельних ліній відбувається через інтенсифікацію теплового та 
електричного старіння ізоляції кабелів. 

Проблему збільшення активного опору кабельних ліній за несинусоїдальних режимів 
досліджено в роботі [36], де розглядаються кабелі з ПВХ ізоляцією в діапазоні поперечних 
перетинів 16…240 мм2 за умови варіації сумарного коефіцієнта гармонічного викривлення 
(гармонічних спотворень) – THD у межах 32…98 %.  

Вищі гармоніки в мережах та силові кабелі зі ЗПЕ ізоляцією. У статті [37] 
проводиться аналіз додаткових втрат від вищих гармонік у кабельних лініях, а також у 
трансформаторах за різних значень сумарного коефіцієнта гармонічних спотворень.  

Методику визначення припустимого температурного режиму кабелів зі ЗПЕ ізоляцією 
та їхньої пропускної здатності за наявності вищих гармонік у розподільних мережах 
середньої напруги розроблено в статті [38]. Обґрунтовано вплив гармонік і незбалансованих 
навантажень на збільшення рівня нагріву кабелів і пропускну здатність кабельних ліній.  

У [39] представлено аналогічні результати відносно підвищення температури кабелів, 
їхніх перевантажень, а також зниження терміну служби в умовах несинусоїдальності струму 
й циклічності денного навантаження.  

Роботи [40, 41] присвячено вивченню впливу гармонік у розподільних мережах на 
підвищення температури й скорочення терміну служби силових кабелів зі ЗПЕ ізоляцією. 
Вивчено сім кабелів з алюмінієвими й мідними жилами перетином від 70 до 1000 мм2. Строк 
їхньої служби оцінено за допомогою рівняння Ареніуса, що визначає швидкість процесу 
теплового старіння залежно від рівня нагріву кабелів. У [41] розглянуто випадки 30,68 % 
гармонічного викривлення, включаючи всі непарні гармонічні складові до 49-го порядку. За 
допомогою комп'ютерного моделювання зроблено висновок про прискорене старіння кабелів 
внаслідок підвищення їхньої температури за наявності гармонік в електричних мережах. На 
додаток до цього в [42] для підземних ЗПЕ кабелів 35 кВ з мідною жилою експериментально 
та шляхом чисельного моделювання показано, що п’ята гармоніка підвищує температуру на 
~4,4 °C у разі 25 % THD, а термін служби кабелю скорочується приблизно на 15 % на рівні 
15 % THD за міжнародним стандартом IEEE. 

У статті [43] виявлено вплив несинусоїдальної напруги на прискорене старіння 
ізоляційних матеріалів кабелів і конденсаторів – ЗПЕ і 
поліпропілену, а саме: переважний вплив збільшення піка 
напруги і водночас нахилу кривої напруги та її ефективного 
(середньоквадратичного) значення. Обґрунтовано висновок про 
те, що проектування ізоляційних систем для умов наявності 
гармонік необхідно проводити з оцінкою кількості й типу 
гармонічних викривлень та з урахуванням форми й пікових 
значень напруги. 

Механізми деградації ізоляції кабелів у разі впливу вищих 
гармонік досліджено в роботах [44, 45]. За допомогою 

Рис. 2 
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експериментального вивчення отримано висновок щодо впливу гармонік на утворення 
часткових розрядів у твердій ізоляції і через це на можливе поширення в ній електричних 
триїнгів і виникнення електричного пробою, що зі свого боку призводить до зниження якості 
ізоляції та скорочення робочого ресурсу кабелів. Суттєве змінення стану й руйнування ЗПЕ 
ізоляції внаслідок часткових розрядів показано на рис. 2 [46].  

Зв'язок між порушеннями якості електроенергії та факторами електричного впливу на 
умови роботи кабелів відображено в схематичному вигляді на рис. 3 [47, 48].   

 
Таким чином, наявність вищих гармонік і несинусоидальність напруги в мережі 

призводять до додаткових втрат енергії в провідних і ізоляційних матеріалах кабелів; 
підвищення температури, що зумовлює необхідність коректування пропускної здатності 
кабельних ліній; до прискореного старіння ізоляції; втрати надійності системи; додаткових 
економічних витрат; можуть бути причиною передчасного виходу кабелів з ладу.  

Моніторинг технічного стану силових кабелів та кабельних ліній. Суттєве 
зниження аварійності роботи кабельних ліній можливе за рахунок впровадження в 
експлуатацію систем безперервного моніторингу, що забезпечують контроль стану ізоляції 
кабельних ліній у реальному часі.  

Для досягнення тривалого терміну служби кабелів у світі розробляються та активно 
впроваджуються інтелектуальні системи постійного контролю експлуатаційних 
характеристик кабельних ліній, зокрема температури, струму навантаження, часткових 
розрядів в ізоляції, діелектричних втрат, а саме: системи моніторингу температури DTS 
(distributed temperature sensing); акустичні системи DAS (distributed acoustic sensing) для 
вимірювання температури та деформації; системи дистанційного корегування струму 
навантаження кабелів DCR (dynamic cable rating); системи визначення механічного стану та 
деформацій DSS (distributed strain sensing); інтелектуальні системи захисту кабелів середньої 
напруги Smart Cable Guard (SCG) з моніторингом і визначенням місця появи часткових розрядів 
[49–53]. Такі нові технології здатні своєчасно виявляти дефекти ізоляції на ранніх стадіях, 
надають можливості оперативно запобігати аварійним ситуаціям і з кабельними лініями, 
вживати заходів для підвищення надійності силових кабелів і стабільної роботи 
енергосистеми.  

Висновки. Проблема забезпечення високої якості, надійності й тривалого терміну 
експлуатації силових кабелів є комплексною. Вирішення її можливо у разі врахування 
всебічних умов:  

– з боку розробників і виробників – використання сучасних технологій, якісних 
матеріалів, удосконалених конструкцій кабелів; проектування з урахуванням можливих 
несприятливих умов і режимів експлуатації кабелів; 

– з боку експлуатуючих організацій – забезпечення високої якості електроенергії в 
мережі, дотримання належних електричних і теплових режимів роботи з метою збереження 
цілісності ізоляції протягом тривалого часу (тим самим запобігання аварійним режимам і 
відмовам у роботі кабелів), а крім того, використання інтелектуальних технологій 
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моніторингу стану кабелів для динамічного визначення їхньої температури, оперативного 
корегування струмового навантаження, контролю механічного стану та рівня часткових 
розрядів у поліетиленовій ізоляції.  

Вивчення й урахування багатофакторних причин, що супроводжують старіння та 
призводять до пробою й виходу з ладу полімерної ізоляції силових кабелів, дає змогу 
передбачити технологічні та практичні заходи для виявлення порушень та початкових 
дефектів, збереження якості й подовження ресурсу, визначення оптимального терміну 
експлуатації та своєчасної заміни обладнання, а отже, для підвищення надійності 
функціонування силових кабелів, що є особливо актуальним в нинішніх умовах воєнного 
часу. Крім того, впровадження сучасних інтелектуальних систем моніторингу стану 
кабельних ліній у режимі реального часу відповідає потребам сучасності, має важливе 
значення для забезпечення стабільної роботи діючих та нових повоєнних кабельних ліній. 
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The paper presents a review and analyzes of the principal factors for reliable operation of the power cables with 
polymer insulation. The basic conditions for long-term operation of the insulation, typical defects in its structure and 
the causes of their occurrence, which eventually lead to insulation failure, are defined and summarized. According to 
scientific data, the influence of different electrical modes of the cable operation on cable line service is described, the 
effects of the higher harmonics, asymmetry and non-sinusoidal voltage on the state of the insulation, its accelerated 
aging, the increase in cable temperature, and therefore the need to correct the current loading are studied. Such 
impacts can cause the risk of failure of the cables, their operation and the breakdowns of the electrical network as well 
as additional economic costs. The new intelligent systems for on-line control of electrical, thermal and mechanical 
characteristics and partial discharges in power cable lines are presented. These systems are intended to control 
automatically the insulation state and cable line operation, to protect power cable lines against emergency situations. 
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Key words: power cables, cable lines, cross-linked polyethylene insulation, insulation aging, higher harmonics, 
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