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Представлено огляд волоконно-оптичних технологій для моніторингу в режимі реального часу технічного 
стану та експлуатаційних характеристик сучасних силових кабелів з ізоляцією зі зшитого поліетилену та з 
інтегрованими в їхню структуру волоконно-оптичним модулем, зокрема, описано нові інтелектуальні засоби 
моніторингу температури, струму навантаження, деформації (механічних ушкоджень), рівня часткових роз-
рядів в ізоляції, проникнення вологи всередину кабелів, контролю за обмеженням напруги їхньої зовнішньої обо-
лонки. Показано перспективність використання та розвитку технологій інтелектуальної діагностики кабель-
них ліній задля досягнення ефективної і безпечної експлуатації кабелів та високої надійності мереж. Бібл. 47, 
рис. 7. 
Ключові слова: силові кабелі, кабельні лінії, зшита поліетиленова ізоляція, інтегровані волоконно-оптичні мо-
дулі, електричні мережі, інтелектуальний моніторинг. 

 
Попередні зауваження та обґрунтування актуальності роботи. В останні десяти-

ліття силові кабелі з полімерною ізоляцією, зокрема зшито-поліетиленовою (ЗПЕ) ізоляцією, 
ефективно експлуатуються на промислових підприємствах, електростанціях, у великих міс-
тах зі значною щільністю навантаження та високим рівнем споживання електроенергії. Погі-
ршення стану наявних кабельних ліній наростає протягом багатьох років роботи, і якщо не 
вживаються належні заходи щодо запобігання ризикам виходу з ладу, аварії з кабелями мо-
жуть бути неминучими. 

Діагностичні випробування виправдовують себе після введення кабельних ліній в 
експлуатацію та періодичних ремонтних робіт. Істотне зниження аварійності роботи кабелів 
можливе завдяки провадженню сучасних систем безперервного моніторингу, які здатні кон-
тролювати стан ізоляції кабелів у реальному часі, виявляти на ранніх стадіях її дефекти, у 
такий спосіб оперативно запобігати можливим аварійним ситуаціям, до того ж забезпечувати 
тривалий термін служби кабелів через постійний контроль експлуатаційних характеристик. 
Системи безперервного моніторингу робочих характеристик кабельних ліній – це потужний 
інструмент обслуговування критично важливої енергетичної інфраструктури. 

Загальна характеристика роботи. Мета цієї роботи полягає у вивченні й представ-
ленні узагальненої інформації щодо новітніх інтелектуальних технологій моніторингу кабе-
льних ліній електропередачі. Робота виконана на основі огляду наявних наукових та науко-
во-технічних джерел.   

Системи контролю кабельних ліній у складі Smart Grid. Smart Grid являє собою 
перспективну інтегровану, саморегулювальну й самовідновлювану систему енергетичних 
об’єктів та обслуговчих структурних складових, призначену для розподілення, передавання 
та постачання електроенергії. У загальну структуру Smart Grid інтегруються комунікаційні та 
інформаційно-технологічні комплекси (рис. 1) [1, 2]. Засоби моніторингу, аналізу робочих 
даних та управління дають змогу досягати високої ефективності та надійності функціону-
вання енергосистеми, довготривалої стабільної роботи її складових. Моніторинг у режимі 
реального часу ліній електропередачі, зокрема силових кабельних ліній та первинного обла-
днання, є важливим елементом у забезпеченні безперебійного постачання електроенергії до 
споживачів. 
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Нині кабелі на високу та середню напруги складають важливу частину мереж розпо-
ділення та передачі електроенергії, зокрема Smart Grid. Моніторинг стану силових кабельних 
ліній у режимі реального часу є актуальною і комплексною задачею електроенергетики [1, 3–
5], що насамперед пов’язано з різким зростанням споживання електроенергії в усьому світі, 
підвищеним попитом споживачів на високу надійність живлення, а також з достатньо довгою 
тривалістю експлуатації сучасного електрообладнання. З наближенням його до заплановано-
го терміну служби знижується надійність електромереж.  

Силові кабельні лінії, які довгочасно експлуатуються, є вузьким місцем у роботі елек-
тричних мереж, тому моніторинг, а особливо smart-моніторинг, відіграє вирішальну роль у 
забезпеченні їхнього належного функціонування. Саме системи smart-моніторингу обробля-
ють дані для подальшого технічного обслуговування, експлуатації, планування в управлінні 
обладнанням мережі, генерують повідомлення-попередження в разі потенційної небезпеки 
для роботи обладнання. Smart-моніторинг надає важливу інформацію про вірогідні збої і по-
точний стан активних складових мережі в режимі реального часу. 

Структуру Smart Grid з перевагами від управління та моніторингу її компонентів зо-
бражено на рис. 1 [1–3]. 

Складові системи контролю стану кабельних ліній у режимі реального часу як однієї з 
частин smart-моніторингу Smart Grid показано на рис. 2 [3].  

Ураховуючи велику протяжність кабельних ліній (до десятків кілометрів), контроль 
експлуатаційних показників кабелів є складною задачею і потребує насамперед розподілено-
го моніторингу, тобто використання сучасних розподілених датчиків та спеціалізованих про-
грамно-апаратних засобів для вимірювання та управління такими характеристиками, як 
струм, напруга, температура, вібрація, деформація тощо вздовж кабельної лінії у великій кі-
лькості її точок, окрім того здійснення цього на великих відстанях і з безперервними або пе-
ріодичними (з невеликими інтервалами в часі) спостереженнями змінення значень характе-
ристик. 

Загалом для Smart Grid характерні децентралізований і багаторівневий контроль робо-
ти усіх складових, реалізація систем запобігання відмовам та концепції самовідновлення.  

Рис. 1  
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Волоконно-оптичні датчики [2, 3, 5–10]. Моніторингові системи базуються на роз-
поділеному вимірюванні експлуатаційних характеристик уздовж кабельних ліній, що можли-
во завдяки використанню волоконно-оптичної технології та сучасних вимірювальних засо-
бів. Принцип роботи систем розподіленого вимірювання експлуатаційних характеристик си-
лових кабелів (температу-
ри, струму, тиску, дефор-
мації тощо) відображено 
на рис. 3 [2, 8, 10].  

Волоконно-оптич-
ний модуль вбудовується в 
структуру силового кабе-
лю на етапі виробництва 
або приєднується до нього 
ззовні вздовж нього. Під 
час волоконно-оптичного 
вимірювання кабель є лі-
нійним датчиком, безпере-
рвним розподіленим чут-
ливим елементом по всій 
довжині. Лазер у такому 
кабелі використовується 
для визначення місця змінення характеристик. Метод вимірювання ґрунтується на ефекті 
Рамана. Від лазерного джерела генерується лазерний імпульс, що характеризується зворот-
ним розсіюванням у кожній точці кабелю з оптичним волокном. У разі змінення, наприклад, 
температури або механічних властивостей змінюється структура оптоволокна. Коли світло 
від лазера потрапляє в зону, наприклад, змінення температури або деформації, воно взаємо-
діє зі зміненою структурою волокна, і, крім прямого розсіювання світла, з’являється відбите 
світло. Спеціальна система обробки вимірює швидкість поширення й потужність як прямого, 
так і відбитого світла, і визначає місце й величину змінення температури або деформації. 
Значення таких характеристик значного набору (до тисячі) точок уздовж кабельної лінії ви-
значаються за аналізом спектра зворотного розсіювання внаслідок залежності температури, 
тиску, деформації від затухання сигналу. Важливо, що оптичні волокна дають змогу переда-
вати дані на великі відстані (десятки кілометрів) з високою швидкістю. 

Перевагами волоконно-оптичних датчиків є невеликі розміри й вага, простота монта-
жу, висока чутливість і швидкість реагування на змінення параметрів середовища, можли-
вість одночасної реєстрації одним датчиком кількох параметрів, надійність, довготривала 
експлуатація, стійкість до хімічних впливів, агресивних речовин, дії сильних електромагніт-
них полів, засобів екранування, радіоперешкод, а також екологічність через відсутність нега-
тивного впливу на оточуюче середовище. 

Системи вимірювання температури DTS (distributed temperature sensing) [3, 4, 
10–16]. Волоконно-оптичні системи DTS широко використовуються в багатьох промислових, 
технічних та енергетичних напрямках, зокрема в силових кабельних лініях, на повітряних 
лініях електропередачі, у багатьох промислових процесах, наприклад, у системах пожежного 
оповіщення, контролю температури за хімічних процесів та ін. Завдяки оптичному волокну 
вони забезпечують вимірювання та постійний контроль температури, можливість обробки 
даних, що передаються до центру управління.  

Сучасні DTS системи мають такі основні технічні характеристики [17]: максимальна 
довжина вимірювальної кабельної лінії – до 70 км; діапазон вимірювання – від –170 до 450о 

С; точність вимірювання – до 1о С; робоча температура – від –10 до 60° C; кількість внутрі-
шніх оптичних каналів – до 16; можливість одночасної реєстрації декількох параметрів (тем-
ператури, електричних характеристик, деформації, акустичного фону); середній термін екс-
плуатації  – до 40 років.  

Рис. 3
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DTS системи розподіленого вимірювання температури кабельних ліній дають змогу 
здійснювати: 

– моніторинг температури кабелів у реальному часі по всій їхній довжині на відстані 
декількох десятків кілометрів; 

– вимірювання температури на заданій ділянці по поверхні або об’єму кабелю; 
– оцінку змінення температури в часі в локальних зонах; визначення місць виникнен-

ня та ступеня розвитку дефектів, що супроводжуються локальним перегрівом окремих діля-
нок кабелів; оперативне знаходження місць обривів кабельної лінії після незворотних дефек-
тів або аварійних динамічних впливів на кабель; 

– точне визначення зон перегріву (hot spots та bottlenecks); 
– прогнозування терміну подальшої експлуатації кабелю; 
– контроль стану кінцевих та з’єднувальних муфт; 
– виявлення загоряння кабелів у замкнених кабельних спорудах (тунелях, каналах, ло-

тках); 
– сумісне функціонування з комплексними оптичними системами для визначення еле-

ктричних параметрів різних режимів роботи кабельної лінії, її пожежної сигналізації і вібро-
акустичного контролю. 

Розподілений волоконно-оптичний датчик температури DTS – це ефективне рішення 
для моніторингу перевищення температури кабелів та їхнього займання, насамперед в закри-
тих кабельних спорудах (тунелях, каналах).  

Знання температурного профілю кабельної лінії дає змогу оптимізувати її наванта-
ження за струмом, раціонально враховувати кліматичні умови та особливості місць прокла-
дання.  

Переваги smart-моніторингу за допомогою DTS систем виявляються в таких практич-
них можливостях для організацій, що експлуатують кабельні лінії: коректування в режимі 
реального часу пропускної здатності ліній у межах припустимих значень струмового наван-
таження; оптимізація потужності, що подається (за допомогою відповідного програмного за-
безпечення і впровадження системи автоматичного контролю потужності); оперативне реа-
гування на виникнення перевантажень; зниження кількості системних аварій та перебоїв у 
енергопостачанні; контроль, виявлення резервів, прогнозування та управління роботою кабе-
льних ліній на основі обробки даних моніторингу. Зазвичай, системи обробки моніторинго-
вих даних передбачають збір, аналіз і передачу даних, їхнього відображення у цифровому та 
графічному вигляді, архівування даних, формування звітів, оперативне планування подаль-
ших дій. Моніторингові системи за вхідними даними від DTS-датчиків реалізують такі фун-
кції: відображають у схематичному вигляді електромережу, проводять її аналіз; моделюють 
процеси в різних станах мережі; аналізують надійність її функціонування; планують дії щодо 
усунення можливих відмов і координації роботи захисних пристроїв. 

Сучасні DTS системи розподіленого вимірювання температури функціонують у складі 
комплексної багатофункціональної системи smart-моніторингу кабелів, тобто, крім темпера-
турного профілю, визначають місця пошкоджень, несправностей, загоряння кабелів, можли-
вість підвищення або необхідність зниження струму навантаження, надають оцінку терміну 
служби обладнання, а також визначають тиск, деформацію, акустичний сигнал.  

Прикладом комплексної моніторингової системи є сучасна система RTTR (real time 
thermal rating), що призначена для кабелів на середню та високу напруги й компонентів ме-
режі [18, 19] та заснована на розподіленому датчику температури DTS, розміщеному вздовж 
кабельної лінії. Ця система здатна відтворювати температуру в усіх точках уздовж лінії, ви-
значати її гарячі точки або вузькі місця, допустимі перевантаження, що постійно розрахову-
ються не лише з огляду на поточні умови роботи кабелів, але й за термічними перехідними 
процесами та термодинамічними характеристиками. RTTR система контролює змінення теп-
лових характеристик навколишнього середовища (наприклад, швидкість висихання ґрунту 
навколо підземних кабелів). У реальному часі обчислюється температура струмопровідних 
жил кабелів, допустимий струм у стаціонарному режимі, прогнозуються можливі переванта-
ження за потужністю (як в коротко-, так і в довгостроковій перспективі), розсіювання тепла 
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та потенційний перегрів різних ділянок кабельної лінії. Перевагами таких моніторингових 
систем є оптимальне використання потенціалу мережі, різке зниження ризиків переванта-
ження, інформація в реальному часі про роботу мережі. 

На сьогодні в світі розроблено провідні інструкції, діють стандартні вимоги та проце-
дури щодо вимірювання та обробки даних DTS моніторингу (наприклад, [20, 21]). 

Системи дистанційного коректування струму навантаження кабелів DCR (dy-
namic cable rating) у режимі реального часу [22–24]. До основних технічних характеристик 
кабельних ліній відносяться теплові параметри, так як діапазон робочих температур і макси-
мально допустима температура струмопровідних жил. За такими характеристиками визнача-
ється навантаження кабелів за струмом. Наприклад, тривала робоча температура на жилі ка-
белів із ЗПЕ ізоляцією не повинна перевищувати 90° С, допустима температура в режимі пе-
ревантаження становить 130° С; відповідно до технічних умов нагрів кабельних систем в 
аварійних режимах повинен бути не вище 80° С впродовж не більше 8 годин за добу [25]. За 
таких умов температура є найбільш значущою для моніторингових систем DCR, які викорис-
товують дані системи DTS, що вимірює температуру жили кабелю з урахуванням його стру-
ктури, теплових і електричних властивостей, факторів електричного впливу та умов навко-
лишнього середовища. 

Системи DCR працюють за схемою рис. 3, надсилаючи імпульс лазерного світла 
вздовж кабелю з волоконно-оптичним модулем та обробляючи зворотний сигнал, розсіяний 
від датчика. Вони визначають поточну пропускну здатність силового кабелю в реальному 
часі на основі теплових властивостей кабелю, температури навколишнього середовища, на-
вантаження всього ланцюга та теплової моделі кабелю. Водночас використовуються різні 
моделі визначення струму навантаження: термоелектричні (thermal-electrical models), стаціо-
нарні (steady state models) та динамічні (dynamic models) моделі з рекомендованими місцями 
розташування оптичного волокна в кабельних лініях різної конфігурації [23]. 

DCR системи поділяються на коротко- та довготривалі залежно від того, струми нава-
нтаження кабелю та умови навколишнього середовища призначаються (прогнозуються) ни-
ми протягом короткого (до доби) чи тривалого періоду часу [24].  

Перевагами моніторингу струму навантаження кабелів за допомогою систем DCR є 
підвищення надійності енергосистеми та безпеки інфраструктури, можливість збільшення 
потужності, відстеження пікових навантажень кабелів і в мережі, подовження терміну служ-
би кабельних ліній. Під час роботи в комбінації з DTS системою виявляються і контролю-
ються гарячі точки на кабельній трасі, в центр управління сповіщається про пожежу, прово-
диться контроль вентиляції в замкнених кабельних спорудах. Системи DCR є привабливим 
рішенням для мережевих операторів, особливо для потенційних умов експлуатації кабельних 
ліній за високого рівня навантаження. 

Акустичні системи DAS (distributed acoustic sensing) для визначення деформації 
та температури [26–30]. Розподілені оптично-волоконні системи акустичного зондування на 
основі розсіювання Релея використовують кабелі з волоконно-оптичним модулем для забез-
печення розподіленого вимірювання деформації. Системи дуже чутливі також до коливань 
температури волокна, тому вимірювання можна проводити майже одночасно на всіх ділян-
ках, тобто оптичні волокна можуть реагувати не тільки на температуру, але й на механічні 
змінення та порушення в структурі матеріалу кабелю.  

Вимірювання температури та деформацій у системі DAS розділяються, оскільки "тем-
пературні" сигнали виникають у більш низькому діапазоні частоти, ніж у разі реєстрації та 
вимірювання деформації. На відміну від інших методів моніторингу, розподілене акустичне 
зондування здатне виявляти лише змінення температури, а не її абсолютне значення.  

Інтелектуальна система DAS (або iDAS згідно з [26]) дає змогу здійснювати акустич-
ний моніторинг на відстані до 40–50 км. Принцип її роботи аналогічний описаному вище 
принципу дії системи DTS, але в акустичному датчику DAS (distributed acoustic sensor) аналі-
зуються коливання інтенсивності розсіяного випромінювання, а не змінення спектра розсію-
вання, як у DTS датчику. За параметрами отриманих флуктуацій оцінюється джерело, що 
створило акустичну хвилю.  
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За допомогою технології DAS здійснюється також контроль навколишнього середо-
вища для підтримки безпеки кабелю. Для цього до волоконно-оптичного модуля кабелю 
підключається спеціальний електронний блок, що проводить спектральний аналіз зовніш-
нього впливу (наприклад, у разі земляних робіт поблизу підземних кабелів), визначає місце 
потенційно негативної дії, чим реалізує моніторинг силових кабелів на наявність небажа-
них перешкод і несправностей кабелю, а також захист від механічних пошкоджень зовніш-
ньої оболонки. 

Моніторинг за технологією DAS дає змогу здійснювати інтелектуальне управління 
кабельними лініями. Інтерес до цього рішення мережевих операторів останнім часом все 
більш зростає [30]. 

Вимірювання часткових розрядів для визначення дефектів в ізоляції кабелів [9, 
31–39]. Ефективний підхід до моніторингу стану ізоляції кабельних ліній (силових кабелів 
та кабельних муфт) під робочою напругою проводиться за оперативною реєстрацією та 
аналізом часткових розрядів (ЧР) з діагностикою дефектів ізоляції.  

Виникнення ЧР є фактором зниження електричної міцності ізоляції та її поступового 
руйнування. ЧР являють собою локалізовані електричні розряди, що поширюються лише 
на частину ізоляційного проміжку, проте з часом призводять до фатальних пошкоджень 
ізоляції. Час від виникнення часткових розрядів до їхнього переходу в іскрові та дугові 
розряди (які спричиняють пробій ізоляції з подальшим відключенням обладнання) зазвичай 
достатній для прийняття обслуговуючим персоналом оперативних рішень щодо виявлення 
дефектів ізоляції на ранніх стадіях, відстеження її стану, необхідності ремонту з метою по-
довження служби кабельних ліній. 

Перевагами систем моніторингу ЧР у кабельних лініях є висока чутливість діагнос-
тики до більшості дефектів в ізоляції; можливість визначення точної локалізації та типу 
виявлених дефектів, стадії їхнього розвитку та рівня небезпеки для подальшої експлуатації 
кабельної лінії; проведення оперативного визначення місця виникнення дефектів у режимі 
реального часу. До недоліків таких систем відносяться: високий рівень високочастотних 
імпульсних шумів у кабельних лініях, що ускладнює оцінку технічного стану та виявлення 
дефектів в ізоляції; використання спеціалізованих автоматизованих засобів оцінки стану 
ізоляції кабелів з урахуванням того, що сигнали ЧР є неперіодичними, перехідними за сво-
єю природою, нерегулярними за своєю появою і мають форму затухаючих за експонентою 
імпульсів або затухаючих коливальних імпульсів короткої тривалості, яка може бути по-
рядку наносекунд. 

Традиційно вимірювання ЧР у кабелях і кабельних муфтах проводиться датчиками 
трьох типів, що працюють на різних діапазонах частот: ультразвукові і п’єзодатчики, висо-
кочастотні трансформатори струму і конденсатори зв’язку, надвисокочастотні електромаг-
нітні антени. Практичні технології моніторингу ЧР за високочастотним (HF) струмом, ме-
тод ультрависокої частоти (UHF), або ультразвуковий (U) метод мають обмеження, вима-
гають використання великої кількості датчиків і спеціальних комунікаційних мереж для 
передачі даних. Тому сучасні технології розподіленого волоконно-оптичного моніторингу 
привертають все більш значну увагу для безперервного контролю ЧР завдяки перевагам у 
розподіленні датчиків уздовж усієї кабельної лінії, вимірюванні в реальному часі та стійко-
сті до електромагнітних перешкод.  

Smart-датчикам ЧР відводиться ключова роль у виявленні несправностей і самовід-
новленні роботи кабельних ліній, що експлуатуються в складі Smart Grid. У сучасних сис-
темах моніторингу сигнали ЧР відрізняються від шуму за такими характеристиками: тип 
шуму, його виникнення відносно положення фази живлення, а також смуга пропускання та 
характеристики затухання. Усунення шумів у сигналі ЧР проводиться з використанням, на-
приклад, методів фільтрації низьких частот, перетворення Вінгнера-Вілла, адаптивної фі-
льтрації в частотній області, фільтрації з вирізками та узгодженням, а також методу на ос-
нові вейвлетів. 
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Типові програмні інтерфейси систем розподіленого волоконно-оптичного моніторин-
гу ЧР зображено на рис. 4. На рис. 4 а [36] показано зафіксовану системою моніторингу ін-
тенсивність вібрації оптичного волокна (amplitude) у різних місцях уздовж кабельної траси 
(distance) і в різні моменти часу (time). Чим сильніша вібрація в цій точці, тим більше зміню-
ється інтенсивність зворотного розсіювання і тим значніший розряд. Змінення інтенсивності 
розсіювання на відрізках з ЧР відрізняються від розсіювання без розрядів, так само як і спри-
чинене різними дефектами ізоляції. У такій моніторинговій системі для контролю ЧР розра-
ховується змінення характеристик зворотного розсіювання між двома вимірюваннями на ос-
нові деформації волокна. Рис. 4 б [39] ілюструє карту ЧР як функцію часу (time) і довжини 
кабелю (cable location), тут інтенсивність ЧР відображається за вертикальною віссю, а встав-
ка ліворуч показує кольором ризик виникнення дефектів і руйнування ізоляції залежно від 
часу. 

Тестування кабелів з волоконно-оптичним модулем на проникнення води WPT 
(water penetration test) або WPМ (water penetration measurement) [19]. Проникнення воло-
ги всередину кабелів насамперед спричиняє з часом утворення та розвиток водних триїнгів в 
об’ємі ізоляції, її руйнування, вихід з ладу, а отже, збої в роботі кабельних ліній.  

Інтелектуальні системи WPT призначаються для кабелів високої та середньої напруги, 
використовуються для визначення ризику їхнього збою через проникнення води та підви-
щення надійності. Високовольтний кабель, що має ЗПЕ ізоляцію, 
сегментовану жилу та вбудований WPT датчик, показано на рис. 5 
[19]. 

Основною перевагою цього рішення є постійний контроль 
можливого проникнення води (навіть у невеликих кількостях) че-
рез оболонку і металеві елементи кабелю без необхідності перери-
вання служби. Завдяки WPT системі підвищується надійність усієї 
мережі, відпадає необхідність періодичних контрольних випробу-
вань зовнішньої оболонки кабелів, забезпечується високоточне ви-
значення несправностей у разі виникнення надзвичайної ситуації, 
наприклад, пошкодження зовнішньої оболонки через будівельні 
роботи, і все це – в режимі реального часу.  

Системи для обмеження напруги зовнішньої оболонки 
кабелю SVL (sheath voltage limiter) [19, 40–42]. Зі швидким роз-
витком електросистеми в містах та на відповідальних енергетич-
них об’єктах частка високовольтних та надвисоковольтних кабе-
льних ліній електропередачі в них все більш зростає. Під час удару 
блискавки, перемикання або несправності на оболонці кабелю мо-
же виникати висока напруга. Для її обмеження та захисту від пе-
ренапруги дорогих високовольтних кабелів під час перехідних 
процесів використовуються SVL пристрої.  

На рис. 6 схематично показано SVL пристрій з обгорнутим 
навколо нього оптичним волокном. У разі чіткого відбитого сиг-

Рис. 5 

   а                       б 
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налу SVL працює правильно, у разі втрати сигналу фіксується несправність пристрою. Сис-
теми моніторингу SVL постійно перевіряють стан тривог і можуть видавати різні сигнали: 
часткова відмова SVL пристрою (наприклад, тривалий перегрів), повна відмова SVL, втрата 
цілісності оптоволокна. Така моніторингова система інтегрується з програмним забезпечен-
ням, яке відстежує та записує відбиті оптичні сигнали та повідомляє про стан компонентів 
системи через графічний інтерфейс.  

До переваг SVL моніторингу відносяться зменшення ризику перекриття компонентів, 
визначення невдалих SVL пристроїв та їхнього розташування, скорочення вимог щодо пере-
вірок технічного стану кабельної системи, зменшення потреби спеціалістів у проведенні пе-
ревірок кабелів безпосередньо на місці їхнього прокладання. 

Наукові напрацювання Інституту електродинаміки НАН України [43–47]. Розро-
блено наукове підґрунтя щодо реалізації сучасних інтелектуальних інформаційно-
вимірювальних засобів для моніторингу в реальному часі технічного стану та експлуатацій-
них характеристик силових кабелів з інтегрованим волоконно-оптичним модулем. Створено 
та випробувано експериментальний зразок альтернативної бездротової моніторингової сис-
теми стану кабельних ліній із використанням їхнього електромагнітного поля [43].  

Розроблено математичні 
моделі й комп’ютерні засоби для 
дво- та тривимірного моделюван-
ня електромагнітних і теплових 
процесів у кабельних лініях і на-
вколишньому середовищі за різ-
них способів прокладання кабелів 
[44]. Наприклад, розподіл темпе-
ратури навколо підземної трифа-
зної кабельної лінії у вигляді ізо-
термічних поверхонь відображе-
но на рис. 7 а, а ізотермічна пове-
рхня, що відповідає 500 С, у разі 
неоднорідного ґрунту на ділянці 1 

з більш високою теплопровідністю вздовж кабельної траси – на рис. 7 б. Такі дані свідчать 
про необхідність урахування залежності температури кабелів від навколишніх умов. 

Досліджено вплив ЧР на електричні, теплові та імпульсні процеси розподілу густини 
струму в неоднорідному ізоляційному матеріалі силових кабелів [45–47]. 

Висновки. Проведено огляд та обґрунтовано доцільність використання в електроме-
режах інтелектуальних систем моніторингу силових кабельних ліній на основі волоконно-
оптичної технології, що дають змогу здійснювати ефективне управління роботою та забезпе-
чувати високу надійність мереж у режимі реального часу, досягати безпечної експлуатації 
кабельних ліній, ефективно використовувати капіталовкладення.  

Перевагами сучасних систем на основі волоконно-оптичної технології є здійснення 
контролю температури, струму, деформації, часткових розрядів, проникнення вологи, обме-
ження напруги зовнішньої оболонки кабелю, а також проведення загального smart-
моніторингу – виявлення резервів, контроль, управління роботою кабельних ліній, підви-
щення їхньої надійності, захист від аварійно небезпечних ситуацій, прогнозування терміну 
експлуатації, надання інформації в реальному часі про роботу мережі і необхідність своєчас-
ної заміни обладнання.  

 

Роботу виконано за НДР  «Забезпечення стійкості та надійності національної електроенергетики в 
умовах синхронної роботи ОЕС України з континентальною європейською енергетичною системою ENSTO-E» 
(шифр "Режим 2") і частково за темою «Розробка основ теорії і методів дослідження впливу несинусоїдних 
напруг і струмів та виникаючих електротермодинамічних процесів на надійність і ресурс сучасних кабельних 
ліній електропередачі та на енергоефективність електротехнічних установок резонансного типу» (шифр "Ел-
рес", Державний реєстраційний номер: 0123U100693), КПКВК 6541030. 
 

300С 

400С 

500С 
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500С 

1 відстань, м  

               а                                                    б 
Рис. 7 
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MONITORING SYSTEMS FOR MODERN POWER CABLE LINES  
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The overview of fiber-optic technologies for real-time monitoring of the technical condition and operational 
characteristics of modern power cables with cross-linked polyethylene insulation and with the fiber-optic module 
integrated into their structure is presented. In particular, the new intelligent means for monitoring of the temperature, 
load current, deformation (mechanical damages), partial discharges in the insulation, moisture penetration inside the 
cables and control over sheath voltage limitation are described. The topicality of using and developing the technologies 
of smart diagnostics for power cable lines in order to achieve the effective and safe operation of cables as well as the 
high reliability of networks is shown. Ref. 47, fig. 7. 
Key words: power cables, power cable lines, cross-linked polyethylene insulation, integrated fiber-optic modules, 
power networks, smart monitoring. 
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