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АЙҚАСПАЛЫ ТЕРМОПЛАСТИКАЛЫҚ КАБЕЛЬ 
ЖҰМЫС ҰСТІНДЕ ОҚШАУЛАУ КҮЙІН БАҚЫЛАУ 
ЖӘНЕ АПАТТАРДЫҢ АЛДЫН АЛУ

Айқаспалы термопластикалық кабель (XLPEcables) – электрмен 
жабдықтау жүйесінің тұрақтылығы үшін өте маңызды. Электрмен 
жабдықтау жүйесіндегі апаттары орын алған кезде ол оның 
құзыретіндегі аймақта электр қуатының үлкен сөндірілуіне, 
жүйесінің істен шығуына әкеледі. Жасырын ақауларды тез жою 
және жүйенің қауіпсіз жұмысын қамтамасыз ету үлкен маңызға ие. 
Сондықтан электрмен жабдықтау желісінде кабелдің жұмысының 
қауіпсіздігі мен сенімділігі жеткілікті назар аударып, апаттарды 
болдырмау және жұмыс жағдайын бақылау үшін қажетті және 
тиісті шараларды қабылдау қажет.

Кабелді  қуат көзінен ажыратылғандағы оқшаулау 
өнімділігін тексерудің дәстүрлі әдістері электр қуатының нақты 
қажеттіліктерін қанағаттандыра алмайды. Бұл мақалада айқаспалы 
термопластикалық кабель оқшаулағышын керісінше жұмыс 
үстінде анықтау әдістері келтіріліп, оның артықшылықтары мен 
кемшіліктеріне талдау жүргізілді және даму бағыты талқыланды. 
Айқаспалы термопластикалық кабельдердің (XLPEcables) жақсы 
оқшаулау өнімділігі орташа және төмен кернеу өрістерінде ескі 
оқшауланған кабельдерді алмастырып, жоғары кернеу деңгейлерінде 
де кеңінен қолданылуда. Дәстүрлі профилактикалық сынақтардың 
электр қуатын өшірумен жүргізілуі, қазіргі таңда онлайн бақылау 
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технологияларын зерттеуді қажет етеді. Бұл кабельдердің сенімді 
жұмыс істеуін қамтамасыз ету үшін техникалық қызмет көрсету 
мен жөндеу жұмыстарын уақытында жүзеге асыруға мүмкіндік 
береді. 

Кілтті сөздер: айқаспалы термопластикалық кабель; 
оқшаулағыш; электр қауіпсіздігі, кабельдер мен желілер

Кіріспе
Айқаспалы термопластикалық кабельдері, электрмен жабдықтау 

қуатының жоғарылауынан, электрмен жабдықтаудың сенімділігіне, 
қауіпсіздігі мен электр желісінің қолайлы орналасуына орай кеңінен 
қолданылуда. Алайда, пайдалану кезінде кабельдер электрлік, жылулық, 
механикалық, химиялық және басқа факторлардың әсерінен көнереді, 
нәтижесінде бірқатар ақауларды тудырады. Кабельді оқшаулағышпен 
оқшаулаудың дәстүрлі әдісі профилактикалық сынау, бұл әдіс оффлайн 
режимде сынау болып табылады. Схеманы оқшаулағыш жағдайын тексеруді 
аяқтау, күрделі жөндеу және техникалық қызмет көрсету үшін, желіні үнемі 
өшіріп отыру керек, бірақ электрмен жабдықтаудың үзілуіне байланысты, 
бұл әдіс көптеген қуат көздерін тудырады.

Бұл мақалада айқаспалы термопластикалық кабель кабельдің 
оқшаулағышпен оқшаулауды елімізде және шетелде қолданыстағы онлайн 
режимімен таныстыру, оның артықшылықтары мен кемшіліктерін, сондай-ақ 
практикалық қолданудағы мәселелерді талдауға мүмкіндік береді, соңында 
айқаспалы термопластикалық кабельді оқшаулағышпен оқшаулауды онлайн 
режимінде анықтаудың даму тенденциясы талқыланады. 

Материалдар мен әдістері
Айқаспалы термопластикалық кабельнің оқшаулағышын онлайн 

режимінде анықтау әдістері
Тұрақты ток компоненті әдісі
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Сурет 1– Электрлік дендрит тармақтарының ректификациялау әсерінің 
принциптік сызбасы

Тұрақты ток компоненті әдісі айқаспалы термопластикалық кабельнің 
ескіруінен туындаған электрлік дендрит тармақтарын «ректификация» 
нәтижесінде пайда болған тұрақты DC компонентін анықтау арқылы 
кабель оқшаулағышын бақылау жүзеге асырылады. Электрлік дендрит 
тармақтарының ректификация әсері 1-суретте көрсетілген, қолданылатын 
кернеудің теріс жарты циклінде оқшаулағышы нашар кабельдегі электрлік 
дендрит тармақтары ағып кетеді және оқшаулағышқа теріс зарядтың көп 
мөлшерін енгізеді, алайда, берілген кернеу жарты цикл үшін оң болған 
кезде, енгізілген оң заряд бұрын енгізілген теріс зарядтан аз болады, сыртқы 
өндірістік жиілік (50Hz) айнымалы тогының ұзақ уақыт қайталанатын әрекеті 
электрлік дендрит тармақтарының ұшында жинақталған теріс зарядты едәуір 
арттырады. Тармақталған және біртіндеп қорғайтын қабатқа ауысады, тек 
«ректификация» сияқты тұрақты ток компоненті пайда болады [1,1513-
1520-бб.]

Сондықтан, кабельдің өзегі мен қорғаныс қабаты арасындағы шағын 
тұрақты компонентті (жалпы nA деңгейі) өлшеу арқылы айқаспалы 
термопластикалық кабельнің оқшаулағыш күйін бақылауға болады. Анықтау 
схемасы 1-суретте көрсетілген.
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Сурет 2 – DC тұрақты компонент әдісі

Тұрақты ток компоненті әдісі тек қосымша құрылғыларсыз, анықтау 
үшін кабельді қабықты жерге қосу сымын қолданғандықтан қауіпсіз және 
ыңғайлы, бірақ оның кемшілігі- ақаулық сипаттамасын табу өте аз, анықтау 
қиын. Сонымен қатар, кабельді қорғайтын қабат пен жер арасындағы аз 
кішкене адасқан ағын (қаңғыбас) ток өлшеу нәтижелеріне үлкен қателіктер 
тудырады, оның үстіне анықталған токтан, тұрақты ток компоненті мен 
ағынды токтан ажырату қиынға соғады. Қабықтың оқшаулау кедергісі 
және кабель басының бетінің ағып кетуіне төзімділігі төмен болғанда және 
кабельді қорғайтын жердің химиялық электрлік потенциал үлкен болған 
кезде, анықтау циклінде үлкен интерференциялық ток болады, ол анықтау 
тогын әлсіретеді, өлшеу нәтижесінің қателігі үлкенірек болады. [2, 1-57-бб.]   

Адасқан ағын (қаңғыбас) токтың әсерін болдырмау үшін аппараттық 
құралдарда ағын тогының жолын бөгеу үшін тізбекті конденсаторды 
қолдануға болады; бағдарламалық жасақтамада оны электрлік дендрит 
ағымынан бөлу үшін жылдам Фурье түрлендіруін қолдануға болады; 
статистикалық талдау сияқты басқа өңдеу әдісі қолданылады. Тұрақты 
ток компоненті әдісімен өлшенген оқшаулағыш сапасының төмендеуі 
негізінен оқшаулағыштың ішінара нашарлауынан болады, ал жөндеуден 
кейін оқшаулағыш кедергісін қалпына келтіруге болады. [3, 25-38-бб.] Оны 
оқшаулағышқа мониторинг жүргізу үшін қолдану онша маңызды емес. Ол 
әдетте айқаспалы термопластикалық кабельдеріндегі электрлік дендрит 
тармақтарының дамуын зерттеуге қолданылады. 

Тұрақты ток жинақтау (суперпозициялық) әдісі
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Сурет 3 – Тұрақты ток суперпозициясы әдісі

Тұрақты ток суперпозициясы әдісі - кернеу трансформатор ының 
PT бейтарап нүктесіндегі жер сымға тұрақты кернеуді (амплитудасы 
шамамен 50В) айдау және LC сүзгісін пайдаланып, сыналатын кабельдегі 
айнымалы ток компонентін сүзуіп тастаған соң, тұрақты кернеудің төмен 
кернеуінен туындаған оқшаулағыш қабатының тұрақты токтың әлсіз өзгерісі 
арқылы кабельдің оқшаулағышы күйін бақылап отыруы немесе кабельдің 
оқшаулағышы кедергісін есептеу арқылы кабель оқшаулағышының өзгеруін 
анықтауға болады. Оның принциптік сызбасы 3-суретте көрсетілген. 

Тұрақты ток суперпозициясы әдісінің негізгі проблемалары мыналар: 
тұрақты ток күші салыстырмалы түрде әлсіз, әдетте нано-ампир (nA) 
деңгейінде, тұрақты ток компоненті әдісі сияқты, ағынның үлкен болуына 
байланысты бұл үлкен өлшеу қателігіне әкеледі; бұл әдіс тек бейтарап нүктеcі 
тиімсіз түрде жерге қосылған электр желісіне негізделген; тұрақты токтың 
кернеу трансформаторына ұзақ уақыт енгізілуі трансформатордың магниттік 
қанықтылығын тудыруы және нөлдік реттілік кернеуін тудыруы мүмкін, 
бұл релелік қорғаныс құрылғысының дұрыс жұмыс істемеуіне әкеледі. 
Тұрақты ток суперпозициясы әдісі кабельді оқшаулағышқа ағынның қатты 
әсер ететіндігін анықтайтын мәселені ескере отырып, кейбір әдебиеттер 
интерференциялық ток әсерін сүзу үшін компенсациялық электр потенциал 
күшін қолдануды немесе сыйымдылықты жоғарылатып, тұрақты ток 
кедергілерінің көз жолын кесіп тастау.

Айнымалы токты жинақтау (суперпозициялау) әдісі
Айнымалы токтың жинақтау әдісі – кабель қалқан сымы желісіне 

өндірістік жиілікті 2 еселеп оған 1 Hz қосып (2＊50Hz+1Hz) жиіліктегі 
айнымалы кернеуді қосу және 1 Hz деградация сигналын анықтау арқылы, 
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кабель оқшаулағышының ескіру жағдайын анықтау. Анықтау негізі - ескірген 
кабельдің экрандалған сымына орналастырылған айнымалы кернеудің жиілігі 
100Нz-ке жеткенде, ескірген кабельдің сипаттамалық тогы салыстырмалы 
түрде үлкен болады, бірақ оқшаулағышы жақсы кабель үшін сипаттамалық 
ток пайда болмайды, әсіресе қабаттасқан кернеудің жиілігі 101,4 Hz-ке 
жеткенде, оқшаулағышдың ескіргендігін көрсететін сипаттамалық ток 
максималды мәнге ие болады. Айнымалы токтың суперпозиция [4, 1-57-бб].  
әдісінің сымдар тізбегі 4-суретте көрсетілген. 

Сурет 4 – Айнымалы токтың жинақтау (суперпозиция) әдісі

Кабельді оқшаулағыштың басқа онлайн бақылау әдістерімен 
салыстырғанда айнымалы кернеудің жинақтау әдісі кернеуді кабельдің жерге 
қосу сызығынан оңай түсіре алады, Тек 5V айнымалы кернеуді қосу арқылы, 
айқын сипаттамалық ток пайда болады, өлшеу қарапайым және ыңғайлы; 
Кабельдің соңғы бөлімің дефаксация мен Бронды оқшаулағыш кедергісі аз 
әсер етеді. Сонымен бірге, анықтау дәлдігі жоғары және кедергіге қарсы 
қабілеті күшті, бұл кабельді оқшаулауды бақылаудың жақсы әдісі. Алайда бұл 
әдіс отандық зерттеулерде жаңадан басталған және онша жетілмеген, нақты 
жұмыс деректері жоқ, сондықтан оқшаулаудың деградациясы туралы нақты 
шешім жоқ. Жапонияда бұл әдісті зерттеу алдын-ала нәтижеге қол жеткізді.

Гармоникалық компонент әдісі
Ескірген айқаспалы термопластикалық кабель синусоидалы кернеудің 

әсерінен ысырап тогында гармоникалық [5, 272-278-бб.] компоненттер пайда 
болады. Бұл кабель оқшаулағышының ескіруінен пайда болған сызықтық 
емес вольт-амперлік сипаттамасынан электрлік дендрит туындайды. 
Зерттеулер көрсетеді, кабельді оқшаулағыштың нашарлауымен жоғалту 
тогындағы гармоникалық компоненттер үлкейеді, бірақ гармоникалық 
компоненттер бұзылмаған кабельде анықталмайды, сондықтан кабельді 
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оқшаулаудың онлайн-бақылауын кабельді жоғалту тогындағы гармоникалық 
компоненттерді анықтау арқылы жүзеге асыруға болады, анықтау принципі 
5-суретте көрсетілген. 

Сурет 5– Гармоникалық компонент әдісі

Сыртқы кернеу айқаспалы термопластикалық кабельне түскенде, 
жоғарыдағы суреттегі Сх пен Lx реттеп, электр көпірді теңдестірілген күйге 
жеткізіледы. Бұл кезде гальванометрдің мәні нөлге тең, сондықтан өлшенген 
шығын коэффициенті 1-ші теңдеуде көрсетілген:

                                        � (1)

Осы уақытта CT2 ток компараторының мәні электр желісіндегі 
гармоникалық компоненттерді көрсетеді; Содан кейін Сх мәнді нөлге 
келтіреміз, бастапқыда Сх арқылы өтетін ток Ix енді Lx үстінен ағады, ал 
Ld-де теңгерімсіз ток пайда болады, бұл теңгерімсіз ток шығын ток ағыны, 
CT1 ток трансформаторымен шығарып алынады, алайда, бұл шығын тогының 
гармоникалық құрамына кабель оқшаулағышының ескіруінен туындаған 
гармоникалық компонент және электр желісіндегі электрмен жабдықтаудың 
гармоникалық компоненттері кіреді, ол айқаспалы термопластикалық кабель 
оқшаулағышының ескіру дәрежесін тікелей және дәл көрсете алмайды. 

Практикалық қолдануда кабельдің оқшаулағышының ескіруінен 
туындайтын гармоникалық компоненттер көбінесе өзіндік сигналдық 
кедергілерден асып түсетін кабельдің өзі гармоникалық кедергілерге 
ұшырағандықтан, анықтау нәтижесінің қателігі үлкен болады, бұл инженерлік 
қолдануды шектейді. Сонымен қатар, жүргізіліген зерттеулер, бұл электрлік 
дендрит сызықтық емес сипаттамаларына байланысты тақ гармониктер 
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шығын тогын анықтауға үлкен қателіктер әкелетіндігін көрсетеді, анықтау 
кезінде модуляция арқылы тек жұп гармониканы ғана өлшеген дұрыс. 

Жер сымды ток ағыны әдісі

Сурет 6 – Жер сымды ток ағыны әдісі

Қалыпты жағдайда айқаспалы термопластикалық кабель өткізгіші [6, 
36–47-бб] мен металл қорғайтын қабаты арасындағы оқшаулағыш қабат 
резисторлар (R) мен конденсаторлардан (C) тұратын тізбек желісіне тең 
болуы мүмкін. Әдетте, осы желі кедергісі кем дегенде ондаған мегаомды 
немесе одан да көп құрайды. 

Айқаспалы термопластикалық кабельнің сыртқы жиілігі (f) айнымалы 
кернеу U = U0 sinωt болған кезде, жерге қосылған сым тогы (i) кернеуді (U), 
эквивалентті қарсылықтың (R) және эквивалентті сыйымдылықтың (C) келесі 
қатынасымен байланысты (2-ші теңдеу):

                                    

Демек, айқаспалы термопластикалық кабельнің негізгі оқшаулағышында 
қалыпты жұмыс процесінде аз сыйымдылық тогы болады. Зерттеулер 
көрсеткендей, айқаспалы термопластикалық кабельнің оқшаулағышы 
электрлік дендрит тармақтарының дамуына байланысты нашарлаған 
кезде, ол көбінесе үлестірілген сыйымдылықтың біркелкі өсуі болады, 
сондықтан, кабельге сыртқы кернеудің амплитудасы мен жиілігі өзгеріссіз 
қалған жағыдайда, 2-ші теңдеуден жердегі сым тогы осы уақытта үлкен 
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болатынын көруге болады, басқа сөзбен айтқанда, жердегі сымның (i) өсуі 
(∆Ig) де артады, ескірудің жеделдетілген сынағы жер сым тогының (i) артуы 
(∆Ig) айқынырақ екенін және оның айнымалы кернеудің кернеуімен жақсы 
байланысы бар екенін дәлелдейді. [7,19-24-бб.] 

Демек, айқаспалы термопластикалық кабельнің жұмыс күйін онлайн 
бақылауға бірфазалы электр кабельнің жерлендіру сыйымдылығын немесе 
үш фазалы электр кабельнің жерге қосылыстың теңгерімсіз тогын онлайн 
бақылау және тиісті бөгеуіл сигналдарын тиімді жою арқылы қол жеткізуге 
болады. Нақты анықтау принциптерінің блок-схемасы 6-суретте көрсетілген. 

Бірақ жер сымының ток әдісі [8, 4-6-бб] бір фазалы айқаспалы 
термопластикалық кабельдерін анықтауға жақсы әсер етеді, өйткені жер 
сымының тогы (i) үлестірілген сыйымдылықтың өзгеруіне өте сезімтал.
Үш фазалы айқаспалы термопластикалық кабельдері [9, 287-291-бб.] үшін 
үш фазалы оқшаулағышы біркелкі түспейді,де үш фазалы жерге тұйықталу 
тогының оқшаулағыш ақауларына әсер етпеуі мүмкін. 

Нәтижелер және талқылау
Кабель оқшаулағышын Онлайн-тестілеудің дамуына әсер ететін 

факторлар
Айқаспалы термопластикалық кабель оқшаулағышты онлайн режимінде 

анықтау технологиясы айтарлықтай дамығанымен, кең ауқымды нақ майдан 
анықтау кезінде сирек қолданылады, негізгі себептері:

1 Көптеген әдістермен талап етілетін сигнал әлсіз, анықтау 
жабдықтарының шектеулігі мен нақты жердегі әртүрлі кедергілерге 
байланысты сипаттамалық сигналдарды дәл шығару қиынға соғады, белгілі 
бір жағдайларда ғана онлайн режимінде анықтауға болады. 

2 Нақты жерде тексеру деректері жетіспейді. Қазіргі уақытта кабельді 
оқшаулағышты желілік сынау әдістерінің көпшілігінде кабельдің ескіруіне 
қол жеткізу үшін зертханалық модельдеу қолданылады, бұл нақты жердегіден, 
әсіресе нақты пайдалану ортасынан және бөгеу көзінен өзгеше. 

3 Кабельдің ескіру өлшемдерін тұжырымдау қиын. Онлайн-тестың 
көптеген әдістері сенімді критерийлерге ие емес, ал деректерді жинау белгілі 
бір уақытты алады, сондықтан анықталған кабельдің оқшаулағыш оқшаулау 
күйін дәл анықтау қиын. [10, 287-291-бб]  

Қорытынды
Адамдардың электр энергиясына тәуелділігі артқан сайын кабелдік 

желілердегі апаттардың қоғамға әсері арта түседі, сондықтан кабелдік 
желілердің қауіпсіз жұмысын қамтамасыз ету ерекше маңызды. Айқаспалы 
термопластикалықкабельнің жақсы оқшаулау өнімділігіне байланысты, 
ол орташа және төмен кернеу өрістерінде қарамайға сіңдірілген қағаз 
ескі оқшауланған кабельдерді ауыстырды және өте жоғары кернеу 
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деңгейлерінде қолданылды. Бұрын біздің елде кеңінен қолданылатын 
кабельдік оқшаулаудың профилактикалық сынақтарды жүргізу үшін белгілі 
бір уақытқа электр қуатының өшіру керек болса, бұл желіден тыс анықтау 
әдісі. Сондықтан, көлденең байланысқан полиэтилен кабельдерді онлайн 
бақылау технологиясын зерделеу кабельдердің сенімді жұмыс істеуін 
қамтамасыз етіп, өте маңызды болып табылатын уақтылы техникалық қызмет 
көрсетуді, кабельдерді жөндеуді және ауыстыруды жүзеге асыра алады. 
Сондықтан, айқаспалы термопластикалық (полиэтилен) кабельдерін жұмыс 
үстінде  оқшаулау  күйін  бақылау технологиясын зерделеу, кабельдердің 
сенімді жұмысын қамтамасыз ету үшін өте маңызды. 

 Қазіргі уақытта айқаспалы термопластикалық кабельдің жұмыс 
үстінде оқшаулау күйін бақылау технологиялары көп болғанымен, әртүрлі 
шектеулерге байланысты әртүрлі сипаттамалары мен қолдану аясына ие, 
әсіресе анықтау әдістерінің көпшілігі қоршаған ортаға кедергісіне ұшырайды, 
сондықтан пайдалы сигналдарды анықталған сигналдардан бөлуді қалай 
жақсартуға болады, бұл өлшеу дәлдігін арттыру - шешуді қажет ететін бірінші 
мәселе, екіншіден, бірыңғай әдістің белгілі шектеулері болады. Онлайн 
режимде тестілеудің бірнеше оқшаулау әдістеріне негізделген кешенді 
бағалау критерийін қалай құруға болады - бұл болашақ даму бағыты.
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КОНТРОЛЬ СОСТОЯНИЯ ИЗОЛЯЦИИ И ПРЕДУПРЕЖДЕНИЕ 
АВАРИЙ НА РАБОЧЕЙ ОПОРЕ ПЕРЕКРЕСТНОГО 

ТЕРМОПЛАСТИЧЕСКОГО КАБЕЛЯ

Скрещенный термопластичный кабель (XLPE cables)-очень 
важен для стабильности системы электроснабжения. При 
возникновении аварий в системе электроснабжения она приводит 
к большему отключению электроэнергии, отказу системы в зоне 
ее компетенции. Большое значение имеет быстрое устранение 
скрытых неисправностей и обеспечение безопасной работы системы. 
Поэтому необходимо уделять достаточное внимание безопасности 
и надежности работы кабеля в сети электроснабжения, принимать 
необходимые и соответствующие меры для предотвращения аварий 
и контроля за состоянием работы.

Традиционные методы проверки производительности изоляции 
при отключении кабеля от источника питания не удовлетворяют 
фактическим потребностям в электрической мощности. В данной 
статье приведены методы определения изоляции перекрестного 
термопластикового кабеля в обратном положении, проведен 
анализ его преимуществ и недостатков и обсуждены направления 
развития. Хорошая производительность изоляции перекрестных 
термопластичных кабелей (XLPEcables) широко применяется в полях 
среднего и низкого напряжения, заменяя старые изолированные кабели, 
а также на уровнях высокого напряжения. Проведение традиционных 
профилактических испытаний с отключением электроэнергии в 
настоящее время требует изучения технологий онлайн-контроля. Это 
позволяет своевременно осуществлять техническое обслуживание и 
ремонт для обеспечения надежной работы кабелей.

Ключевые слова: скрещенный термопластичный кабель; 
изолятор; электробезопасность, кабели и сети
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MONITORING OF INSULATION CONDITION AND PREVENTION 
OF ACCIDENTS ON THE CROSS-OVER THERMOPLASTIC 

CABLE SUPPORT

Crossed thermoplastic cable (XLPE cables) – very important for the 
stability of the power supply system. In the event of accidents in the power 
supply system, it leads to a greater power outage, failure of the system in 
its area of ​competence. Quick repair of hidden faults and ensuring safe 
operation of the system is of great importance. Therefore, it is necessary 
to pay sufficient attention to the safety and reliability of the cable in the 
power supply network, to take the necessary and appropriate measures to 
prevent accidents and monitor the state of operation. Traditional methods 
of testing insulation performance when the cable is disconnected from 
the power supply do not meet actual electrical power requirements. This 
article presents methods for determining the insulation of a cross-over 
thermoplastic cable in the reverse position, analyzed its advantages 
and disadvantages, and discussed the directions of development. Good 
insulation performance of cross-over thermoplastic cables (XLPE 
cables) is widely used in medium and low voltage fields, replacing old 
insulated cables, as well as at high voltage levels. Conducting traditional 
preventive testing with blackouts currently requires exploring online control 
technologies. This allows timely maintenance and repair to ensure reliable 
cable operation.

Keywords: crossed thermoplastic cable; insulator; electrical safety, 
cables and networks
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