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В данной статье проведено теоретическое обоснование процессов и механизмом электри-

ческого пробоя в изоляционных материалах. Предложена математическая модель количествен-

ных и интегральных характеристик частичных разрядов (ЧР) в изоляционных материалах, а 

также прогнозирование появления включения. На основании расчета характеристик ЧР, установ-

лена связь изменения напряжения зажигания ЧР Ux и кажущегося заряда q от размера дефекта в 

изоляции, а также изменения напряжения зажигания ЧР Ux и кажущегося заряда q от диэлектри-

ческой проницаемости изоляции ε. Показано, что напряжение зажигания дает возможность опре-

делить толщину включений, а кажущаяся амплитуда ЧР - их разрядную площадь, то есть все 

геометрические характеристики включений становятся известными. 
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In this article the theoretical justification of the processes and mechanism of electric breakdown in 

insulating materials. The proposed mathematical model and quantitative integral characteristics of partial dis-

charges (PD) in insulating materials and prediction of the appearance of inclusion. On the basis of the calcula-

tion of the characteristics of the PD, the connection between the change of the ignition voltage of the PD Ux 

and ka-juegosa of the charge q the size of the defect in insulation, as well as changes in the ignition voltage of 

the PD Ux and the apparent charge q by the dielectric constant ε of the insulation. The ignition voltage allows 

to determine the thickness of the inclusions, and the apparent amplitude of the Czech Republic - their bit area, 

that is, all geometric features of the inclusions are known.  

Key words: thermal breakdown; insulation materials; partial discharges. 
 

Введение. В процессе эксплуатации силовых кабельных линий (СКЛ) изо-

ляционные материалы подвергаются различным воздействиям [1,2, 9-13]. В ре-

зультате воздействующих факторов (тепловое, электрическое, механическое, а 

также воздействие окружающей среды или в процессе изготовления в диэлек-

трике появляются неоднородности, газовые или воздушные включения [1–3]. Теп-

ловой пробой  связан с разогревом диэлектрика при протекании тока проводимо-

сти и развития диэлектрических потерь [4,5]. Таким образом, разработка неразру-

шающего метода диагностики кабелей является перспективной  и актуальной за-

дачей, которая позволяет увеличить надежность электроснабжения потребителей  

решая основную задачу энергоснабжающих организаций. 

Закономерности процесса развития ЧР.  Для выявления закономерностей 

развития ЧР в газовых включениях, определены характеристики ЧР [16], участвую-

щие в разрушении изоляционных материалов. При приложении к изоляционному ма-

териалу напряжения U=Umsinɷt, напряжение на включении, UВ будет равно: UВ =
𝑈 ∙ 𝐶П (𝐶В + 𝐶П)⁄  . Когда напряжение на включении достигнет напряжения начальной 

ионизации газа, с учетом, что толщина включения hВ, много меньше диэлектрической 

толщины h (hВ << h) и неоднородности электрического поля изоляции, произойдет ча-

стичный разряд (ЧР) емкости включения. 
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𝑈ЧР = 𝑈в.пр𝜀𝑟,иℎ 𝛿𝐾Н𝜀𝑟,в√2⁄  ,                                      (1) 

где KH= Еmax/Eср – коэффициент неоднородности электрического поля в изоляции, 

равный отношению максимальной напряженности Emax к средней напряженности 

Еср в изоляционном промежутке εr,и – диэлектрическая проницаемость изолирую-

щего материала, тогда напряжение на включении: 

Uв = U 𝜀𝑟,т.в. ∙ hВ ℎ⁄ ,                                                   (2) 

где 𝜀𝑟,т.в. – относительная диэлектрическая проницаемость изоляционного мате-

риала. 

Тепловыделение в электрической изоляции. Количество выделяемого в 

диэлектрике тепла пропорционально диэлектрическим потерям [17], т.е. 

𝑄выд = 𝑈2 ∙ 𝜔 ∙ СВ ∙ 𝑡𝑔𝛿𝑡 , где 𝑡𝑔𝛿𝑡 = 𝑡𝑔𝛿0е
𝑎(𝜃−𝜃0)              (3) 

При определении температуроперепадов исходим из теплового закона Ома [20]: 

𝑄 = ∆𝜃 𝑅⁄ ;    𝑅 = ∆ 𝜆 ·· 𝑆⁄                                   (4) 
Здесь R – тепловое сопротивление; λ – коэффициент теплопроводности; S – поверх-

ность охлаждения; Δ – толщина диэлектрика; ΔТ – перепад температуры. Согласно 

уравнения Фурье для теплового потока. 

∆𝑄 = 𝜆 · 𝑑𝜃 𝑑𝑥⁄                                                   (5) 
При конвективном теплообмене: 

𝑄 = 𝛼𝑘 ∙ 𝑆П.О. ∙ (𝜃ПВ − 𝜃0),                                           (6) 
Здесь ɑk – коэффициент теплоотдачи конвекцией; SП.О. –  рассеивающая по-

верхность охлаждения; θПВ – температура поверхности изделия. 

Зная количество выделяемого СКЛ тепла, можем определить температуру 

на жиле кабеля [6, 7]. Тепловыделение в слоях изоляции [17-19] 

𝑄о𝑖 = ∆𝑈𝑖,раб
2 𝜔𝐶𝑖𝑡𝑔𝛿𝑖 𝑙𝑖⁄ , 

где ω – угловая частота (ω=2πf); Ci =εε0Si/hi, – емкость слоя, li – длина изоляцион-

ного материала, tgδi – значение tgδ с учетом типа изоляции 

θж = θПВ + 𝑛 ∙ 𝐼
2 ∙ 𝜌20 ∙ 𝑇𝑘𝐾𝑝(1 + 𝛼𝑘 ∙ 𝑄 𝛼 ∙ 𝑆⁄ ) 𝑆⁄ .                       (7) 

Для регистрации термофлуктуационных процессов [19] в изоляционных 

материалах, выделяемое количество тепла Q, в результате ЧР, будем оценивать с 

помощью пропорциональной ей величине через температуру на жиле (7) [20].  

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑈ЧР = 𝑈в.пр𝜀Пℎ 𝛿𝐾Н𝜀в√2⁄

Uв = U 𝜀П ∙ hВ ℎ⁄

𝑖𝐵 = U𝜀П ∙ hВ ℎ⁄

𝑞ЧР = 𝑞 (1 +
𝜀В
𝜀П
(1 −

ℎВ
ℎ
))⁄

𝑊ЧР = 𝑞ЧР UЧР(1 + η ) √2⁄

𝑄о𝑖 = ∆𝑈𝑖,раб
2 𝜔𝐶𝑖𝑡𝑔𝛿𝑖 𝑙𝑖⁄

. 

Таким образом, получена математическая модель развития ЧР и формиро-

вания теплового пробоя. Критериями оценки работоспособности кабелей по дан-

ному методу являются: напряжение возникновения частичных разрядов (Uвоз), 

уровень ЧР (Q), коэффициент старения (Р), коэффициент нелинейности (QS) а 

также частота и их интенсивность. 
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Оценки технического состояния СКЛ. Кабельная линия исследовалась 

аппаратурой OWTS (напряжения возникновения частичных разрядов, Uвоз;  мак-

симальной величины (уровеня) ЧР q,  результаты сведены в табл. 1. 

Таблица 1. Исследование диэлектрических параметров состояния СКЛ 

 

Как следует из табл. 1 исправная изоляция имеет значение максимального 

кажущегося заряда намного меньшей величины установленной стандартом. Ос-

новываясь на параметрах ЧР [13] (напряжение возникновения ЧР, UВОЗ; макси-

мальной величины ЧР, qчр, новым является возможность определения величины 

дефектной области. При этом предполагается, что падение напряжения на воз-

душном включении толщиной hв<<h (толщина изоляции) составляет/ 

𝑈в = 𝑈 𝜀ℎв (ℎ + (𝜀 − 1)ℎв)⁄ .                                         (8) 

где 𝜺 – относительная диэлектрическая проницаемость изоляции. 

Если падение напряжения на включении достигнет пробивного напряжения 

воздуха UВ.ПР. (hВ) в соответствии с эмпирическим законом Пашена [1,3], то воз-

душное включение пробьется. Точки пересечения кривых UВ (hВ) и UВ.ПР (hВ) опре-

деляют диапазон размеров включений от hВ1 до hВ2, в к   оторых вспыхивают ЧР. 

По мере увеличения напряжения ЧР охватывают все больший диапазон размеров 

включений. Между кажущейся амплитудой ЧР во включении и его разрядной пло-

щадью существует функциональная связь. 

𝑞 = 𝑈в.пр.  𝜀𝜀0𝑆в (ℎ − ℎв)⁄ .                                        (9) 

Напряжение зажигания дает возможность определить толщину включений в 

соответствии с (8), а кажущаяся амплитуда ЧР – их разрядную площадь на основании 

(9). Таким образом, все геометрические характеристики включений становятся извест-

ными. С помощью данных критериев (напряжение возникновения ЧР, уровень ЧР,  ко-

эффициент старения; коэффициент нелинейности) стало возможным быстро и де-

тально определять и достаточно точно прогнозировать, развитие выявленных скрытых 

дефектов до пробоя [18,19], табл. 1.  

Заключение. На основании расчета характеристик ЧР, установлена связь 

изменения напряжения зажигания ЧР Ux и кажущегося заряда q от размера де-

фекта в изоляции, а также изменения напряжения зажигания ЧР Ux и кажущегося 

 

Кабельная 

система 

Параметры  

диэлектрического 

старения (Iраб, Uвоз) 

Рекомендации по техническому 

обслуживанию 

Коэффи-

циент 

старения 

Р 

Коэффици-

ент нели-

нейности 

QS 

Степень 

увлажненно-

сти 

Степень 

cтарения 

изоляции 

Состояние 
Диагности-

рование 

РП-1 до  

ТП-149 
0.279 1.172 Влажная 

Сильно 

состарена 
Неуд. 

Через 

 1-год 

ТП-173 до 

ТП-174 
0,18 1,704 Влажная 

Сильно 

состарена 
Неуд. 

Через 

 1-год 

ТП-36 до 

ТП-6 
0.214 1,715 Влажная Средняя Удовл. 

Через 

 5-лет 

ТП-149 до 

ТП-36 
0,164 1,733 

Высокая влаж-

ность 

Высокая 

влажность 
Неуд. 

Через 

 1-год 

ТП-36 до 

ТП-905 
0.934 1,377 

Оч. высокая 

 (сырая) 

Сильно 

состарена 
Предпробойное 

В теч. 

 1-мес. 
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заряда q от диэлектрической проницаемости изоляции ε. Анализ результатов по-

казал, что измерение параметров ЧР позволяет в комплексе оценивать воздей-

ствие на изоляционные материалы различных факторов и определять степень её 

деградации. ЧР являются мерой степени электрического старения, и интенсивно-

сти внешних воздействий механических, температурных и др., оказывают суще-

ственное влияние на формирование и развитие дефектов изоляции. Следова-

тельно, напряжение зажигания дает возможность определить толщину включений 

в соответствии с (8), а кажущаяся амплитуда ЧР – их разрядную площадь на ос-

новании (9). 
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