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Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü, Ëûòêàðèíî

Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî èçìåðåíèþ èçîòåðìè÷åñêîãî òîêà ðåëàêñàöèè

(ÈÒÐ) â ðàçëè÷íûõ ïî ñâîåé ïðèðîäå òèïàõ ïðîìûøëåííîé ýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèè: èç ñøèòîãî

ïîëèýòèëåíà (ÑÏÝ) ñèëîâûõ êàáåëåé íàïðÿæåíèåì 6 êÂ è òåðìîðåàêòèâíîé èçîëÿöèè îáìîòîê ñòà-

òîðîâ ìîùíûõ âðàùàþùèõñÿ ìàøèí. Îöåíêó ñòåïåíè ñòàðåíèÿ/ïîâðåæäåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿ-

öèè ïðîâîäèëè ïî ïîêàçàòåëÿì, êîòîðûå îïðåäåëÿëè èç òàê íàçûâàåìîé êðèâîé ðàñïðåäåë¸ííîãî çà-

ðÿäà. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ìåòîä ÈÒÐ îáëàäàåò âûñîêîé

÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ðåãèñòðàöèè çàðîæäàþùèõñÿ äåôåêòîâ â ýòèõ èçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëàõ è ïî-

çâîëèë îïðåäåëèòü äëÿ èçîëÿöèè èç ÑÏÝ ïîêàçàòåëè ñòàðåíèÿ è èõ íà÷àëüíûå è ïðåäåëüíûå

çíà÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçîòåðìè÷åñêèé òîê ðåëàêñàöèè, òåõíè÷åñêîå äèàãíîñòèðîâàíèå, èçîëÿöèÿ èç

ñøèòîãî ïîëèýòèëåíà, òåðìîðåàêòèâíàÿ èçîëÿöèÿ, ñèëîâûå êàáåëè, îáìîòêè ñòàòîðîâ.

Èçìåðåíèå èçîòåðìè÷åñêîãî òîêà ðåëàêñà-

öèè è îïðåäåëåíèå äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ. Èçìåðåíèå èçîòåðìè÷åñêîãî òîêà ðåëàêñàöèè

(ÈÒÐ) â êà÷åñòâå ìåòîäà îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ýëåê-

òðè÷åñêîé èçîëÿöèè èñïîëüçóåòñÿ äîñòàòî÷íî äàâ-

íî. Ñåãîäíÿ íà ðûíêå äîñòóïíû ñïåöèàëüíûå ïðè-

áîðû äëÿ èçìåðåíèÿ ÈÒÐ íåïîñðåäñòâåííî â óñëî-

âèÿõ ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ. Ïî ñóòè

ÈÒÐ – ýòî ðàçðÿäíûé òîê, ïàðàìåòðû êîòîðîãî îï-

ðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî çàðàíåå çàäàííûìè âðåìå-

íåì è íàïðÿæåíèåì çàðÿäêè, íî è ñâîéñòâàìè äè-

ýëåêòðèêà. Ìåòîä îáëàäàåò âûñîêîé ÷óâñòâèòåëü-

íîñòüþ ê íàëè÷èþ îáú¸ìíûõ çàðÿäîâûõ ñîñòîÿ-

íèé â äèýëåêòðèêå è äà¸ò âîçìîæíîñòü ðåãèñòðè-

ðîâàòü äåôåêòû, êîòîðûå íå âíîñÿò ñâîé âêëàä â

ñêâîçíîé òîê ïðîâîäèìîñòè, íàïðèìåð, äåôåêòû â

îòäåëüíûõ ñëîÿõ ìíîãîñëîéíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ

ìàòåðèàëîâ èëè îáú¸ìíûå äåôåêòû â ìàòåðèàëàõ ñ

î÷åíü íèçêîé îáú¸ìíîé ïðîâîäèìîñòüþ. Ìåòîä

ÈÒÐ îñíîâàí íà ìîäåëè òåïëîâîãî âûñâîáîæäåíèÿ

íîñèòåëåé çàðÿäà èç ëîâóøåê [1] è ïðèìåíÿåòñÿ

äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ èçîëÿöèè ñèëîâûõ êàáåëåé

ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ [2]. Ýêñïåðèìåíòàëüíóþ

êðèâóþ ÈÒÐ òðàäèöèîííî îïèñûâàþò óðàâíåíèåì
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– èíòåíñèâíîñòü è âðåìÿ æèçíè i-ãî êîì-

ïîíåíòà òîêà ðåëàêñàöèè; I0 – óñòàíîâèâøèéñÿ

òîê.

ÈÒÐ îïðåäåëÿåòñÿ äåôåêòàìè â îáú¸ìå äèýëåê-

òðèêà, êîòîðûå èìåþò äèñêðåòíûé íàáîð ýíåðãå-

òè÷åñêèõ óðîâíåé, ðàñïîëîæåííûõ âûøå óðîâíåé

Ôåðìè. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ýíåðãèè �E, íåîáõîäè-

ìîé äëÿ ïåðåíîñà çàõâà÷åííîãî â ëîâóøêå ýëåê-

òðîíà ñ ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíåì ETr äî íèæíåãî

êðàÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè EC, è âðåìåíåì ýòîãî

ïðîöåññà t, ñîãëàñíî [1] âûïîëíÿåòñÿ óðàâíåíèå
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âåðîÿòíîñòü âûñâîáîæäåíèÿ ýëåêòðîíà èç ëîâóø-

êè. Â ðàáîòå [1] òàêæå ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü, ïî-
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ãäå q – çàðÿä; f0(E) – íà÷àëüíàÿ çàñåë¸ííîñòü ëîâó-

øåê ýëåêòðîíàìè; N(ETr) – ïëîòíîñòü ëîâóøåê.

Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå (3) çíà÷åíèå IIRC èç

óðàâíåíèÿ (1) ïîëó÷àåì
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Äëÿ ýêñïåðèìåíòàòîðà ñàìûì âàæíûì èç óðàâ-

íåíèÿ (4) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðîèçâåäåíèå ÈÒÐ íà

âðåìÿ t ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîòíîñòè ëîâó-

øåê N E
E ETr

( )
�

. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç âûðàæåíèÿ

(2) ñëåäóåò, ÷òî ETr ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ëîãà-

ðèôìó âðåìåíè èçìåðåíèÿ

ETr = EC – kT ln vt. (5)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çàâèñèìîñòü IIRC t îò ln t ïî-

äîáíà çàâèñèìîñòè N(E) îò (EC – E), êîòîðàÿ îïè-

ñûâàåò ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ëîâóøåê,
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çàïîëíåííûõ ýëåêòðîíàìè â âåðõíåé ïîëîâèíå çà-

ïðåù¸ííîé çîíû äèýëåêòðèêà. Íà ïðàêòèêå äëÿ

îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèè èñ-

ïîëüçóþò çàâèñèìîñòü IIRCt îò log10 t èëè òàê íàçû-

âàåìóþ êðèâóþ ðàñïðåäåë¸ííîãî (ïî âðåìåíè èëè

ýíåðãèè) çàðÿäà.

Íà ðèñ. 1, 2 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûå êðèâûå

ÈÒÐ, ðàñïðåäåë¸ííîãî çàðÿäà è èõ êîìïîíåíòîâ,

ïîëó÷åííûå â õîäå ïðîâåäåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ

ðàáîò. Òðàäèöèîííóþ êðèâóþ ÈÒÐ ìîæíî îäíî-

çíà÷íî ðàçëîæèòü íà òðè êîìïîíåíòà. Äëÿ îäíî-

ðîäíîé èçîëÿöèè èç ÑÏÝ ïåðâûé êîìïîíåíò äëè-

òåëüíîñòüþ îò 5 äî 10 ñ îáû÷íî àññîöèèðóþò ñ

áåçäåôåêòíîé îáëàñòüþ èçîëÿöèè, âòîðîé êîìïî-

íåíò äëèòåëüíîñòüþ îò 25 äî 70 ñ ñâÿçûâàþò ñ

ðåëàêñàöèåé çàðÿäà íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà äèýëåêòðèê –

ïîëóïðîâîäÿùèé ñëîé, òðåòèé äëèòåëüíîñòüþ îò

250 äî 900 ñ – ñ äåôåêòàìè â îáú¸ìå èçîëÿöèè. Èñ-

ïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ (ÄÏ) íåïîñðåäñòâåííî Ii è �
i
, êàê ïðàâèëî,

íåëüçÿ, òàê êàê îíè çàâèñÿò è îò ¸ìêîñòè è îò ãåî-

ìåòðèè èññëåäóåìîé èçîëÿöèè. Ïîýòîìó â êà÷åñò-

âå ÄÏ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòðû, õàðàêòåðè-

çóþùèå êðèâóþ ðàñïðåäåë¸ííîãî çàðÿäà: å¸ ôîðìó

è, íàïðèìåð, îòíîøåíèå ìåæäó ìàêñèìóìàìè h3 è

h2 (ðèñ. 2) èëè îòíîøåíèå ìåæäó ïëîùàäÿìè

òðåòüåãî S3 è âòîðîãî S2 êîìïîíåíòîâ ðàñïðå-

äåë¸ííîãî çàðÿäà, åñëè ïîëàãàòü, ÷òî ñòàðåíèå èçî-

ëÿöèè îáóñëîâëåíî ðîñòîì îáú¸ìíûõ äåôåêòîâ, à

èçìåíåíèå çàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèé íà ãðàíèöàõ ðàç-

äåëà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.

Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ñèëîâûõ êàáåëåé ñ èçîëÿ-

öèåé èç ñøèòîãî ïîëèýòèëåíà. ÈÒÐ èñïîëüçîâà-

ëè äëÿ äèàãíîñòèêè ñèëîâûõ êàáåëåé òèïà

ÏâÁâíã(À)-LS ñå÷åíèåì æèë 50, 70, 120 è 150 ìì
2

ïîñëå íåñêîëüêèõ ëåò ýêñïëóàòàöèè â ïîìåùåíèè

ýíåðãîáëîêîâ, èõ äëèíà ñîñòàâëÿëà îò 150 äî

300 ì. Èçìåðåíèå ÈÒÐ ïðîâîäèëè ïðèáîðîì

AC-Tester, ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè – ìåãîììåò-

ðîì S1-5005, òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü

tg� â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 0,001 äî 1000 Ãö – ïðè-

áîðîì IDAX 350.

Äëÿ ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà êðèâûõ ÈÒÐ ïðè-

ìåíÿëè ïðîãðàììó Fitter [3]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå

êðèâûå ÈÒÐ àïïðîêñèìèðîâàëè ñóììîé òð¸õ ýêñ-

ïîíåíò, çàòåì ñòðîèëè êðèâûå ðàñïðåäåë¸ííîãî çà-

ðÿäà (ðèñ. 3) êàê äëÿ êàæäîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé

êðèâîé, òàê è äëÿ êàæäîãî å¸ êîìïîíåíòà è îïðåäå-

ëÿëè âåëè÷èíû h3 è h2 (êàê ýòî óêàçàíî íà ðèñ. 2).

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ÄÏ áûë âûáðàí ïîêàçà-

òåëü ñòàðåíèÿ èçîëÿöèè AI(h), êîòîðûé îïðåäåëÿë-

ñÿ êàê îòíîøåíèå h3/h2. Ïðè÷¸ì ïîêàçàòåëü AI(h)

ðàññ÷èòûâàëè êàê äëÿ íåôèêñèðîâàííûõ íà÷àëü-

íûõ çíà÷åíèé Ii è �
i
, òàê è ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà-

÷åíèè �
1

äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ìîäåëüíîãî ïîëîæå-

íèÿ î òîì, ÷òî ïåðâûé êîìïîíåíò äëèòåëüíîñòüþ

5 – 10 ñ ñîîòâåòñòâóåò áåçäåôåêòíîé îáëàñòè èçî-

ëÿöèè. Âî âòîðîì ñëó÷àå çíà÷åíèå �
1

âçÿëè ðàâíûì

5 ñ, èìåííî òàêîå çíà÷åíèå �1 áûëî ïîëó÷åíî äëÿ

êàáåëÿ ñ íàèìåíüøèì çíà÷åíèåì AI(h) = 0,8 ïðè

ïðîâåäåíèè ðåãðåññèè â ïåðâîì ñëó÷àå. Äîïîëíè-
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òåëüíî ðàññ÷èòûâàëè è ïîêàçàòåëü ñòàðåíèÿ èçîëÿ-

öèè AI(S), êîòîðûé îïðåäåëÿëñÿ êàê îòíîøåíèå

ïëîùàäåé òðåòüåãî è âòîðîãî êîìïîíåíòîâ ðàñïðå-

äåë¸ííîãî çàðÿäà S3/S2.

Â òàáë. 1 óêàçàíû ïàðàìåòðû äèàãíîñòèêè èçî-

ëÿöèè èç ÑÏÝ äëÿ îáñëåäîâàííûõ êàáåëåé. Ïðèâå-

äåíû äâà ïîêàçàòåëÿ ñòàðåíèÿ AI(h) è AI(S) è ýëåê-

òðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàáåëåé: ýëåêòðè÷åñêîå

ñîïðîòèâëåíèå R1ìèí, êîýôôèöèåíò àáñîðáöèè Kà,

èíäåêñ ïîëÿðèçàöèè PI. Â òàáë. 1 êàáåëè ðàñïîëî-

æåíû ïî âîçðàñòàíèþ ïîêàçàòåëÿ AI(h), çíà÷åíèÿ

ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì �
1

îáîçíà÷å-

íû êàê AI h( )|
�1=5c

. (Â ï. 3 òàáë. 1 óêàçàíû ÄÏ êàáå-

ëÿ, êðèâûå ÈÒÐ è ðàñïðåäåë¸ííîãî çàðÿäà êîòîðî-

ãî áûëè íà ðèñ. 1, 2).

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàë:

âî-ïåðâûõ, ìîäåëüíîå ïîëîæåíèå îá îòíåñåíèè

ïåðâîãî êîðîòêîæèâóùåãî êîìïîíåíòà ÈÒÐ ê áåç-

äåôåêòíîé îáëàñòè èçîëÿöèè ñïðàâåäëèâî, òàê êàê

çíà÷åíèÿ AI(h) è AI h( )|
�1=5c

ñîâïàäàþò. Âî-âòîðûõ,

äëÿ òð¸õ êàáåëåé (¹ 11 – 13 â òàáë. 1) ðåçêîå ïàäå-

íèå ïîëÿðèçàöèîííûõ ñâîéñòâ èçîëÿöèè ïî ïîêà-

çàòåëþ PI ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì

ïîêàçàòåëåé ñòàðåíèÿ AI(h) è AI(S).

Äâå ïðè÷èíû èçìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ

ñâîéñòâ èçîëÿöèè èç ÑÏÝ â íàøåì ñëó÷àå ðåàëèçó-

þòñÿ. Âî-ïåðâûõ, ýòî ïðîíèêíîâåíèå âëàãè ïî ãðà-

íèöå ðàçäåëà ïðîâîäíèê – èçîëÿöèÿ èç-çà öèêëè÷å-

ñêîãî íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ êàáåëÿ, ò.å. ïîâûøå-

íèÿ è ïîíèæåíèÿ äàâëåíèÿ ïî ãðàíèöå ðàçäåëà.

Ýòîò ìåõàíèçì ÿðêî âûðàæåí äëÿ êàáåëåé ïèòàíèÿ

àâàðèéíûõ íàñîñîâ (¹ 11 è 12 òàáë. 1), ðàáîòîñïî-

ñîáíîñòü êîòîðûõ ïðîâåðÿþò ðàç â ìåñÿö. Îíè

èìåþò ïîíèæåííûå ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè, Kà,

PI è ïîâûøåííûå äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè íà ÷àñ-

òîòå 0,001 Ãö (ðèñ. 4).

Äðóãîé ìåõàíèçì äåãðàäàöèè èçîëÿöèè ÿâëÿåò-

ñÿ îïðåäåëÿþùèì äëÿ êàáåëÿ ¹ 13, ÄÏ êîòîðîãî

óêàçàíû â òàáë. 1. Îí îáëàäàåò áîëüøèì ñîïðîòèâ-

ëåíèåì (ñàìûì áîëüøèì ñðåäè îáñëåäîâàííûõ êà-

áåëåé), íèçêèìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ïîòåðÿìè íà

÷àñòîòå 0,001 Ãö (ðèñ. 4), áîëüøèì çíà÷åíèåì Kà è,

ñ äðóãîé ñòîðîíû, íèçêèì çíà÷åíèåì PI è áîëü-

øèì ïîêàçàòåëÿ ñòàðåíèÿ AI. Ñëåäîâàòåëüíî, â

äàííîì ñëó÷àå ìû íàáëþäàåì “òóøåíèå” îáú¸ì-

íîé (ìèãðàöèîííîé) ïîëÿðèçàöèè çà ñ÷¸ò ïîÿâëå-

íèÿ íîâûõ äåôåêòîâ. Ïîÿâëåíèå ýòèõ äåôåêòîâ

ñâÿçàíî ñ íåêà÷åñòâåííûì èçãîòîâëåíèåì êîíöå-

âûõ çàäåëîê, íàëè÷èåì óãëóáëåíèé â èçîëÿöèè, îá-

ðàçîâàâøèõñÿ ïðè ñíÿòèè ïîëóïðîâîäÿùåãî ñëîÿ,

è ïîñëåäóþùåé èîíèçàöèåé ñðåäû â ýòèõ ìåñòàõ.

Âî âñåõ äðóãèõ îáñëåäîâàííûõ êàáåëÿõ â ýêñïëóà-

òàöèè ðåàëèçóþòñÿ îïèñàííûå ðàíåå ìåõàíèçìû

äåãðàäàöèè èçîëÿöèè â òîé èëè èíîé ñòåïåíè. Äå-
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¹ ï/ï Äëèíà, ì R1ìèí, ÌÎì PI Kà AI(h) AI h( )|
� 1 =5c

AI(S)

1 165 14 973 3,1 2,7 0,81 0,81 11,8

2 127 16 764 2,8 2,9 1,79 1,80 18,2

3 164 15 039 2,8 2,7 1,84 1,84 19,7

4 128 15 494 2,9 3,1 1,86 1,86 12,9

5 165 18 532 2,5 3,1 1,87 1,87 20,1

6 128 20 193 3,1 2,9 1,92 1,92 20,5

7 143 19 591 2,5 3,3 1,97 1,97 18,9

8 128 20 320 3,0 3,4 2,30 2,55 26,5

9 139 21 684 2,1 3,0 2,54 2,54 30,8

10 128 12 928 3,1 2,9 2,71 2,70 35,2

11 242 2096 1,3 1,2 6,75 6,73 84,3

12 248 2778 1,0 1,2 10,70 10,39 166,5

13 244 26 840 1,1 3,0 12,36 12,36 346,6



ôåêòû èçîëÿöèè ðàçâèâàþòñÿ íà êîíöåâûõ ó÷àñò-

êàõ êàáåëåé è ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ èñòîðèåé èõ

ýêñïëóàòàöèè. Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé ïîâû-

øåííûì íàïðÿæåíèåì ôèêñèðîâàëèñü “íåîæèäàí-

íûå” îòêàçû îòäåëüíûõ êàáåëåé. Ïåðåðàçäåëêà

êîíöåâûõ çàäåëîê âîññòàíàâëèâàëà èõ ðàáî÷åå ñî-

ñòîÿíèå.

Ñëåäîâàòåëüíî, äåãðàäàöèþ èçîëÿöèè èç ÑÏÝ

ñèëîâûõ êàáåëåé íèçêîãî è ñðåäíåãî íàïðÿæåíèé,

îáóñëîâëåííóþ êàê óâëàæíåíèåì, òàê è ýëåêòðè-

÷åñêèì ñòàðåíèåì, ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü ïî äè-

àãíîñòè÷åñêîìó ïàðàìåòðó AI. Åñëè ýòè äåôåêòû

îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ñêâîçíîé òîê ïðîâîäèìî-

ñòè, òî êîíòðîëü çà íèìè ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ïî

òðàäèöèîííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì. Î÷å-

âèäíî, ÷òî âñå ÄÏ èìåþò ðàçíóþ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü ê ðàçëè÷íûì òèïàì äåôåêòîâ. Íàèáîëåå ÷óâ-

ñòâèòåëüíûì òðàäèöèîííûì ÄÏ â íàøåì ñëó÷àå

ÿâëÿåòñÿ èíäåêñ ïîëÿðèçàöèè PI.

Â îòëè÷èå îò ÈÒÐ, òðàäèöèîííûå ýëåêòðè÷å-

ñêèå ìåòîäû êîíòðîëÿ íå ìîãóò çàðåãèñòðèðîâàòü

îáú¸ìíûå äåôåêòû â èçîëÿöèè, åñëè îíè íå âíîñÿò

âêëàä â ñêâîçíîé òîê ïðîâîäèìîñòè. Â íàøåì ñëó-

÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî èçìåíåíèå AI(h) è AI(S) â

îñíîâíîì îáóñëîâëåíî ïîÿâëåíèåì äåôåêòîâ, êî-

òîðûå ðåãèñòðèðóþòñÿ ïî ïîêàçàòåëÿì R1ìèí, PI è

tg� íà ÷àñòîòå 0,001 Ãö.

Äëÿ ïîêàçàòåëÿ PI îáùåïðèíÿòû ñëåäóþùèå

êðèòåðèè îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ïîëèìåðíîé èçîëÿ-

öèè: PI > 4 – íîðìà, PI îò 2 äî 4 – õîðîøåå, PI îò 1

äî 2 – íåñîîòâåòñòâóþùåå (ñåãîäíÿ îíè ïðåäñòàâ-

ëåíû â ðóêîâîäñòâå ïîëüçîâàòåëÿ äëÿ ëþáîãî öèô-

ðîâîãî ìåãîììåòðà). Èñõîäÿ èç ýòèõ êðèòåðèåâ è

ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëè îï-

ðåäåëåíû íà÷àëüíûå è ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ

ïîêàçàòåëåé AI(h) è AI(S). Äëÿ ýòîãî ñòðîèëè çàâè-

ñèìîñòè AI(h) – PI è AI(S) – PI è ðóêîâîäñòâîâà-

ëèñü ñëåäóþùèì êîíñåðâàòèâíûì ïîäõîäîì:

1) ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì ïîêàçàòåëåé AI(h) è

AI(S) ñîîòâåòñòâóåò PI = 2;

2) äëÿ îïðåäåëÿþùèõ êîððåëÿöèîííûõ çàâèñè-

ìîñòåé ïðèíèìàëè âî âíèìàíèå òîëüêî êðàéíèå

ëåâûå òî÷êè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ (ðèñ. 5), òàê êàê ÈÒÐ èìååò áîëåå âûñîêóþ

÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíåíèþ îáú¸ìíûõ çàðÿäî-

âûõ ñîñòîÿíèé äèýëåêòðèêà, ÷åì PI.

Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ AI ñîñòàâèëè: AI(h)lim =

2,8 è AI(S)lim = 30,7. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ çíà÷å-

íèé AI äëÿ íåñîñòàðåííîé èçîëÿöèè èç ÑÏÝ êàáå-

ëåé òèïà ÏâÁâíã(À)-LS ìîæíî èñïîëüçîâàòü íàè-

ìåíüøèå ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ AI (¹ 1 â òàáë. 1),

ò.å. AI(h)0 = 0,8 è AI(S)0 = 11,8. Ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî îïðåäåëåíèå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé AI íà íîâûõ

êàáåëÿõ âîçìîæíî òîëüêî ïîñëå èõ êîíäèöèîíèðî-

âàíèÿ, ò.å. “îòæèãà” òåõíîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ,

íàïðèìåð, çàðÿæåííûõ ðàäèêàëîâ. Äëÿ ýòîãî äîñ-

òàòî÷íî íåñêîëüêî ìåñÿöåâ ýêñïëóàòàöèè ñèëîâûõ

êàáåëåé.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçàëè, ÷òî âïëîòü äî

ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé íàáëþäàåòñÿ ïðÿìî ïðîïîð-

öèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó AI(h) è AI(S), ò.å. â

êà÷åñòâå ÄÏ ñèëîâûõ êàáåëåé ñðåäíåãî íàïðÿæå-

íèÿ ñ èçîëÿöèåé èç ÑÏÝ ìîæíî ïðèìåíÿòü êàê

AI(h), òàê è AI(S). Â äàëüíåéøåì, ïðè ïîñëåäóþ-

ùåì íàáîðå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà÷àëü-

íûå è ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ êàáåëüíîé èçîëÿ-

öèè èç ÑÏÝ áóäóò óòî÷íÿòüñÿ. Íà ñåãîäíÿøíèé

äåíü äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòû çíà÷åíèå

AI(h)lim = 2,8 ÿâëÿåòñÿ âïîëíå äîïóñòèìûì. Ïî

ïðèíÿòûì â äàííîé ñòàòüå ìîäåëüíûì ïîëîæåíè-

ÿì ýòî îçíà÷àåò íàëè÷èå â îáú¸ìå èçîëÿöèè äåôåê-

òîâ, çàðÿä êîòîðûõ â 2,8 ðàçà ïðåâûøàåò çàðÿä íà

ãðàíèöå ðàçäåëà èçîëÿöèÿ – ïîëóïðîâîäíèêîâûé

ñëîé. Êîíå÷íî, âàæíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèå ïî îáú¸ìó ýòîãî ðåãèñòðèðóåìîãî çà-

ðÿäà, òàê êàê ìåòîä ÈÒÐ – èíòåãðàëüíûé. Äðóãèìè

ñëîâàìè, åñëè ñòàðåíèå èçîëÿöèè èç ÑÏÝ èä¸ò

ðàâíîìåðíî ïî âñåé äëèíå êàáåëÿ, òî ïðåäåëüíîå

çíà÷åíèå AI(h)lim ìîæíî óâåëè÷èòü.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ AI(h)

äà¸ò âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿ-

íèå ñèëîâûõ êàáåëåé ñ èçîëÿöèåé èç ÑÏÝ ïî âñåé

òðàåêòîðèè ñòàðåíèÿ îò ìîìåíòà çàðîæäåíèÿ äå-

ôåêòîâ äî ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðèíèìàÿ âî

âíèìàíèå, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ AI(h)lim

áûë èñïîëüçîâàí êîíñåðâàòèâíûé ïîäõîä, è ïîëà-

ãàÿ, ÷òî ñêîðîñòü ñòàðåíèÿ ÑÏÝ ïîñòîÿííà è ïðÿ-

ìî ïðîïîðöèîíàëüíà âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè, ãà-

ðàíòèðîâàííî çàíèæåííûé ñðîê ñëóæáû êàáåëÿ

ìîæíî îöåíèòü ïî ôîðìóëå

� �
AI d

d
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AI h AI h

AI h AI h
�

	

	

( ) ( )

( ) ( )
,
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0

(6)

ãäå �
d

è AI(h)d – ñðîê ñëóæáû è çíà÷åíèå AI(h) íà

ìîìåíò äèàãíîñòèêè.

Êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ èçîëÿöèè îáìîòîê ñòà-

òîðîâ ìîùíûõ âðàùàþùèõñÿ ìàøèí. Ìåòîä

ÈÒÐ èñïîëüçîâàëè äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ òåðìî-

ðåàêòèâíîé èçîëÿöèè òèïà “Ìîíîëèò 2” îáìîòîê

ñòàòîðà âîñüìè ýëåêòðîäâèãàòåëåé (ÝÄ) òèïà

ÂÄÀ-173/99-6Ó4 ìîùíîñòüþ 5600 êÂò, ñðîê ñëóæ-

54 2017, ¹ 11

���� @� I�����#������# (��������	* ���"% ��"�����


��#��(����-�-
���(�	����-�	�����#



áû êîòîðûõ ñîñòàâëÿë áîëåå 30 ëåò. Íàðÿäó ñ èçìå-

ðåíèåì ÈÒÐ ïðîâîäèëè èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ

èçîëÿöèè ïðèáîðîì Megger-S1 1054/2, âîññòàíîâ-

ëåííîãî íàïðÿæåíèÿ – ïðèáîðîì AC Tester è îïðå-

äåëÿëè ÷àñòîòíî-äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè â äèàïà-

çîíå ÷àñòîò îò 0,001 äî 1000 Ãö ïðèáîðîì IDAX

350. Ïðè ïðîâåäåíèè ýëåêòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé

ïðèáîðû ïîäêëþ÷àëè ê îäíîé èç ôàç îáìîòêè (âñå

ôàçû íà äðóãîé ñòîðîíå áûëè ñîåäèíåíû) è êîðïó-

ñó ñòàòîðà. Ïðè òàêîé ñõåìå ïîäêëþ÷åíèÿ èçìåíå-

íèå ÄÏ îáóñëîâëåíî íå òîëüêî ñîñòîÿíèåì ñàìîé

òåðìîðåàêòèâíîé èçîëÿöèè, íî è ñîñòîÿíèåì å¸

ïîâåðõíîñòè.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû òðàäèöèîííûå ÄÏ, ðàññ÷è-

òàííûå èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ: êîýôôèöè-

åíò àáñîðáöèè Kà, èíäåêñ ïîëÿðèçàöèè PI, ìàêñè-

ìóì âîññòàíîâëåííîãî íàïðÿæåíèÿ Urm è åãî ïîëî-

æåíèå Trm íà âðåìåííîé îñè, ìàêñèìóìû êîìïî-

íåíòîâ êðèâîé ðàñïðåäåë¸ííîãî çàðÿäà h1, h2, h3.

Âñå ÄÏ â òàáë. 2 ðàñïîëîæåíû ïî ìåðå óìåíüøå-

íèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè R1ìèí.

Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè, èçìåðåííîå ÷åðåç

1 ìèí ïîñëå ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ R1ìèí, ó âîñüìè

îáñëåäîâàííûõ îáìîòîê ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåò-

ñÿ, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàâíî 43 050 ÌÎì, ìè-

íèìàëüíîå – 3873 ÌÎì (¹ 1 è 8 â òàáë. 2). Âìåñòå

ñ òåì êàê ó îáìîòêè ¹ 1, òàê è ó îáìîòêè ¹ 2 îò-

äåëüíûå ñëîè ìíîãîñëîéíîé èçîëÿöèè ëèáî ïî-

âåðõíîñòü èìåþò ïðîâîäèìîñòü çíà÷èòåëüíî

âûøå, ÷åì îñòàëüíûå. Íà ýòî óêàçûâàåò çíà÷èòåëü-

íîå ñìåùåíèå ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà Trm êðèâûõ

âîññòàíîâëåííîãî íàïðÿæåíèÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ

âðåì¸í (òàáë. 2 è ðèñ. 6, â), ò.å. ñêîðîñòü ðåëàêñà-

öèè öåíòðîâ îáú¸ìíîé ïîëÿðèçàöèè â èçîëÿöèè

îáìîòîê ¹ 1 è 8 (òàáë. 2) âûøå, ÷åì â äðóãèõ îá-

ìîòêàõ [4, 5]. Óâåëè÷åíèå ïðîâîäèìîñòè ñâÿçàíî ñ

áîëüøèì ÷èñëîì äåôåêòîâ â îòäåëüíûõ ñëîÿõ èçî-

ëÿöèè ëèáî íàëè÷èåì ñèëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ îáìî-

òîê. Çàðÿäîâîå ñîñòîÿíèå ýòèõ äåôåêòîâ ÿâëÿåòñÿ
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à – ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè; á – èçîòåðìè÷åñêèé òîê ðåëàêñàöèè; â – âîññòàíîâëåííîå íàïðÿæåíèå; ã – òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè-

÷åñêèõ ïîòåðü; 1 – R1ìèí = 43 050 ÌÎì; 2 – 3165 ÌÎì; 3 – 29 630 ÌÎì; 4 – 28 730 ÌÎì; 5 – 16 930 ÌÎì; 6 – 15 210 ÌÎì; 7 –

7187 ÌÎì; 8 – 3873 ÌÎì



ïðè÷èíîé áîëüøèõ çíà÷åíèé ìàêñèìóìîâ âîññòà-

íîâëåííîãî íàïðÿæåíèÿ Urm.

Âìåñòå ñ òåì äåôåêòû äëÿ èçîëÿöèè ¹ 1 è 8

èìåþò ðàçíóþ ïðèðîäó. Ýòî ÿâíî âèäíî èç ïîëó-

÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Âî-ïåðâûõ,

ìû íàáëþäàåì çíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå â ñîïðîòèâ-

ëåíèè èçîëÿöèè â èçìåðÿåìîì äèàïàçîíå îò 0 äî

10 ìèí (ðèñ. 6, à), âî-âòîðûõ, ïî÷òè íà ïîðÿäîê

ðàçëè÷àþùèåñÿ äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè â èçìå-

ðÿåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò (ðèñ. 6, ã), â-òðåòüèõ, íà-

áëþäàåòñÿ ïåðåñå÷åíèå êðèâûõ âîññòàíîâëåííîãî

íàïðÿæåíèÿ â ðàéîíå 750 ñ (ðèñ. 6, â), â-÷åòâ¸ð-

òûõ, ðàçëè÷àþòñÿ ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ êðèâûõ

ðàñïðåäåë¸ííîãî çàðÿäà íà âðåìåííîé øêàëå

(ðèñ. 6, á) äëÿ îáìîòêè ¹ 8 ñ íàèìåíüøèì ñîïðî-

òèâëåíèåì èçîëÿöèè, êîòîðûé ñóùåñòâåííî ñäâè-

íóò âëåâî ïî øêàëå âðåìåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàê-

ñèìóìîì îáìîòêè ¹ 1. Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå,

êðèâàÿ ðàñïðåäåë¸ííîãî çàðÿäà â ìåòîäå ÈÒÐ ôàê-

òè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè çàñåë¸ííîñòè

ýëåêòðîíàìè ëîâóøåê ñ ðàçíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè

óðîâíÿìè â çàïðåù¸ííîé çîíå äèýëåêòðèêà. Ñëå-

äîâàòåëüíî, äåôåêòû èçîëÿöèè äëÿ îáìîòêè ¹ 8

èìåþò â îñíîâíîì áîëåå íèçêóþ ýíåðãèþ çàëåãà-

íèÿ îò êðàÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè, ÷åì äåôåêòû èçî-

ëÿöèè äëÿ îáìîòêè ¹ 1. Âîçìîæíîñòü êîëè÷åñò-

âåííîãî ðàçäåëåíèÿ ãðóïï äåôåêòîâ èçîëÿöèè ïî

ýíåðãèè ïîêàçûâàåò â äàííîì ñëó÷àå ÿâíîå ïðå-

èìóùåñòâî ìåòîäà ÈÒÐ ïåðåä ìåòîäîì âîññòàíîâ-

ëåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïåðåñå÷åíèå êðèâûõ 1 è 8 íà

ðèñ. 6, â äëÿ èçîëÿöèè ýòèõ îáìîòîê ëèøü êà÷åñò-

âåííî óêàçûâàåò íà ðàçëè÷èÿ â ýíåðãåòè÷åñêîì

ñïåêòðå äåôåêòîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáìîòêè ñòàòîðà ðàáîòà-

þò â òÿæ¸ëûõ óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ìå-

õàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, ñóùåñòâåííîé âèáðîàê-

òèâíîñòè è ïåðåìåííûõ íàãðóçîê. Òåðìîðåàêòèâ-

íàÿ èçîëÿöèÿ îáìîòîê ñîäåðæèò ñâÿçóþùèå, êîòî-

ðûå ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè íå ðàçìÿã÷àþò-

ñÿ ïðè ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ. Ìàêðîìîëåêóëû

ñâÿçóþùèõ ñîåäèíåíû ïîïåðå÷íûìè êîâàëåíòíû-

ìè ñâÿçÿìè, ò.å. õèìè÷åñêèìè ñâÿçÿìè ñ áîëüøîé

ýíåðãèåé àêòèâàöèè 200 – 460 êÄæ/ìîëü. Îáðàçó-

åòñÿ ñåò÷àòàÿ õèìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà. Å¸ ýëåêòðè-

÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè â ýêñïëóà-

òàöèè ìàëî èçìåíÿþòñÿ. Èçîëÿöèîííûì áàðüåðîì

çäåñü ÿâëÿåòñÿ ñëþäèíèòîâàÿ áóìàãà, ñâÿçóþùèìè

ñëóæàò ýïîêñèäíûå, ïîëèýôèðíûå è äðóãèå êîìïà-

óíäû è ëàêè, îáåñïå÷èâàþùèå âûñîêóþ àäãåçèþ,

âëàãîñòîéêîñòü è ìîíîëèòíîñòü, à ïîäëîæêîé ñëó-

æèò ñòåêëîòêàíü [6].

Íàãðåâàíèå ñåò÷àòûõ ïîëèìåðîâ ïðèâîäèò íå ê

ðàñïëàâëåíèþ, à ê ðàçðóøåíèþ ïðîñòðàíñòâåííîé

ñåòêè, ñîïðîâîæäàþùåìóñÿ òåðìîäåñòðóêöèåé, â

òîì ÷èñëå èç-çà íàëè÷èÿ ÷àñòè÷íûõ ðàçðÿäîâ â

ìèêðîïîëîñòÿõ ðåàëüíîé èçîëÿöèè. Â äàëüíåéøåì

â ïðîöåññå äëèòåëüíîãî ïðèëîæåíèÿ ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ òâ¸ðäûå èçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû ìî-

ãóò ïðîáèâàòüñÿ èç-çà ïðîðàñòàíèÿ âíóòðè íèõ

äðåâîâèäíûõ êàíàëîâ – äåíäðèòîâ (òðèèíãîâ) [7].

Îáû÷íî äåíäðèòû íå ïðîâîäÿò ýëåêòðè÷åñêèé òîê,

èõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå íåïðîâîäÿùèõ ïî-

ëûõ òðóáî÷åê, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé. Íà ýòîì

ýòàïå ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè ìîæåò äàæå âîçðàñ-

òè, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ äëÿ îáìîòêè ¹ 1 (ðèñ. 6, à).

Äàëüíåéøåå ïðîðàñòàíèå äåíäðèòà äî êðèòè÷åñêî-

ãî ðàçìåðà ïðèâîäèò ê ïðîáîþ èçîëÿöèè. Ïî-âèäè-

ìîìó, áîëüøîå çíà÷åíèå ìàêñèìóìà òðåòüåãî êîì-

ïîíåíòà êðèâîé ðàñïðåäåë¸ííîãî çàðÿäà h3 îáó-

ñëîâëåíî íàëè÷èåì ýëåêòðè÷åñêèõ äåíäðèòîâ â

ñâÿçóþùåì ñîñòàâå òåðìîðåàêòèâíîé èçîëÿöèè.

Ñíèæåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè ìîæåò

áûòü êàê ñëåäñòâèåì å¸ ñèëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ, óâ-

ëàæíåíèÿ, òàê è ÷àñòè÷íîãî ðàçðóøåíèÿ âñëåäñò-

âèå ñòàðåíèÿ. Ðàçðóøåíèå ìîæåò áûòü âûçâàíî

âîçíèêíîâåíèåì ïàçîâîãî ðàçðÿäà èç-çà âèáðàöèè

ñòåðæíÿ [8]. Äëÿ èçîëÿöèè îáìîòêè ¹ 8 ñíèæåíèå

ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè íå ñâÿçàíî ñ óâëàæíåíè-

åì, òàê êàê çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà àáñîðáöèè

Kà = 2,6 (òàáë. 2). Ìàêñèìóì êðèâîé ÈÒÐ ñäâèíóò

âëåâî, çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ h2 î÷åíü áîëüøîå, ÷òî

ôîðìàëüíî ìîæíî òðàêòîâàòü êàê íàëè÷èå äîïîë-

íèòåëüíûõ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ äåôåêòîâ íà ãðà-

íèöàõ ðàçäåëà ðàçëè÷íûõ ïî ñâîèì äèýëåêòðè÷å-

ñêèì ñâîéñòâàì êîìïîíåíòîâ èçîëÿöèè ëèáî êàê

íàëè÷èå ñèëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòè îáìî-
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¹

ï/ï

R1ìèí,

ÌÎì
Kà PI Urm, Â Trm, ñ

h1,

íÀ·ìèí

h2,

íÀ·ìèí

h3,

íÀ·ìèí

tg�íà ÷àñòîòå

0,001 Ãö

1 43 050 3,2 3,5 1058,7 35,0 10,8 61,3 447,6 0,0601

2 31 650 2,9 4,0 147,3 188,0 6,4 21,9 54,6 0,1138

3 29 630 3,1 4,7 170,9 189,0 8,3 28,3 66,7 0,0636

4 28 730 3,0 4,0 175,5 181,5 8,0 27,9 64,4 0,3681

5 16 940 2,8 4,5 265,7 197,0 11,9 46,2 110,0 0,1138

6 15 210 2,4 2,0 237,5 199,5 5,6 23,7 68,5 0,1241

7 7187 1,6 5,1 177,0 197,0 8,0 28,6 61,6 1,3583

8 3873 2,6 26,1 1428,8 26,0 30,6 373,4 148,9 0,9268



òîê. Áîëüøèå çíà÷åíèÿ Urm è h2, ñäâèã Trm â îá-

ëàñòü ìàëûõ âðåì¸í è íåòèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü R

îò âðåìåíè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðèëîæåí-

íîå íàïðÿæåíèå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ çàðÿäî-

âûõ ñîñòîÿíèé íà ïîâåðõíîñòè îáìîòêè.

Ïîíèæåííîå ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè äëÿ îá-

ìîòêè ¹ 7 (òàáë. 2) îáóñëîâëåíî, ïî-âèäèìîìó,

óâëàæíåíèåì ïîâåðõíîñòè îáìîòêè, íà ÷òî óêàçû-

âàþò êàê îòíîñèòåëüíî íèçêîå çíà÷åíèå êîýôôè-

öèåíòà àáñîðáöèè Kà = 1,6, òàê è ñàìîå áîëüøîå

ñðåäè îáñëåäîâàííûõ îáìîòîê çíà÷åíèå tg� íà ÷àñ-

òîòå 0,001 Ãö (òàáë. 2).

Äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ îáìîòîê èçîëÿöèè ñòà-

òîðà òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîêàçàòåëü AI(h).

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü AI(h) îò ñî-

ïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè äëÿ âîñüìè îáñëåäîâàííûõ

îáìîòîê. Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1) åñëè ïîêàçàòåëü AI(h) íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ

îò 2 äî 3, òî ñîñòîÿíèå òåðìîðåàêòèâíîé èçîëÿöèè

òèïà “Ìîíîëèò 2” äëÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåé

ÂÄÀ-173/99-6Ó4 – õîðîøåå;

2) åñëè AI(h) áîëüøå 3, òî ñëåäóåò ãîâîðèòü î

íàëè÷èè ïðîöåññà äåñòðóêöèè ñâÿçóþùåãî ñîñòàâà

â îáú¸ìå ýòîé èçîëÿöèè;

3) åñëè AI(h) ìåíüøå 2, òî ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò

î íàëè÷èè äåôåêòîâ íà ïîâåðõíîñòè îáìîòîê ëèáî

î íàëè÷èè å¸ ñèëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ.

Êà÷åñòâåííî ïîíÿòíî, ÷òî äèàïàçîí AI (h ), óêà-

çûâàþùèé íà õîðîøåå ñîñòîÿíèå òåðìîðåàêòèâ-

íîé èçîëÿöèè, çàâèñèò îò ñîñòàâà è òåõíîëîãèè å¸

èçãîòîâëåíèÿ, äðóãèìè ñëîâàìè, äëÿ ðàçíûõ ìàðîê

ýëåêòðîäâèãàòåëåé ýòîò äèàïàçîí çíà÷åíèé AI(h)

ñëåäóåò îïðåäåëÿòü çàðàíåå ïåðåä ïðîâåäåíèåì

êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ.

Áîëåå øèðîêîå âíåäðåíèå â ïðàêòèêó òåõíè÷å-

ñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ ìåòîäà ÈÒÐ íåñîìíåííî

ïîçâîëèò óñòàíîâèòü íà÷àëüíûå è ïðåäåëüíûå çíà-

÷åíèÿ ïàðàìåòðà AI(h) äëÿ èçîëÿöèè ðàçëè÷íûõ

òèïîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí.

Âûâîäû

Ïî ðåçóëüòàòàì òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâà-

íèÿ ñèëîâûõ êàáåëåé ñ èçîëÿöèåé èç ÑÏÝ íàïðÿ-

æåíèåì 6 êÂ è òåðìîðåàêòèâíîé èçîëÿöèè îáìî-

òîê ñòàòîðîâ ìîùíûõ âðàùàþùèõñÿ ìàøèí â ýêñ-

ïëóàòàöèè ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ÈÒÐ ïîëó÷åíû

ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. Óñòàíîâëåíû ïîêàçàòåëü ñòàðåíèÿ èçîëÿöèè

èç ÑÏÝ, åãî íà÷àëüíûå è ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ

ñèëîâûõ êàáåëåé ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ. Ïîëó÷åí-

íûå äàííûå äàþò âîçìîæíîñòü êîíòðîëèðîâàòü

ôàêòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå è ïðîãíîçèðîâàòü ñðîê

ñëóæáû ýòèõ êàáåëåé â ýêñïëóàòàöèè.

2. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðåãèñòðèðîâàòü è

êîíòðîëèðîâàòü ðàçâèòèå ñêðûòûõ âûñîêîîìíûõ

äåôåêòîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå äåñòðóêöèè

ñâÿçóþùåãî ñîñòàâà òåðìîðåàêòèâíîé èçîëÿöèè

îáìîòîê ñòàòîðîâ ìîùíûõ âðàùàþùèõñÿ ìàøèí,

è äåôåêòîâ ïîâåðõíîñòè ýòèõ îáìîòîê.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì

èíñòðóìåíòîì äëÿ îöåíêè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñî-

ñòîÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèè êàáåëåé è ýëåê-

òðè÷åñêèõ ìàøèí: èìååò ïîíÿòíóþ ôèçè÷åñêóþ

îñíîâó, è ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü íàó÷íîîáîñíî-

âàííóþ äèàãíîñòèêó ñîñòîÿíèÿ; ÿâëÿåòñÿ íåðàçðó-

øàþùèì ìåòîäîì êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ; îáëàäàåò

âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ðåãèñòðàöèè çàðÿäî-

âûõ ñîñòîÿíèé â äèýëåêòðèêàõ, ÷òî äà¸ò âîçìîæ-

íîñòü ïðîâîäèòü ðàííþþ äèàãíîñòèêó ðàçâèâàþ-

ùèõñÿ äåôåêòîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçìåðåíèå

ÈÒÐ, êàê è âñÿêèé ìåòîä äèàãíîñòèêè, èìååò ñâîè

îãðàíè÷åíèÿ, âî-ïåðâûõ, îí ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëü-

íûì ïî ñâîåé ïðèðîäå, ò.å. íå îáëàäàåò âîçìîæíî-

ñòüþ ëîêàëèçîâàòü äåôåêò, âî-âòîðûõ, äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ äëÿ íîâîé íå ñîñòàðåííîé ýëåêòðè÷åñêîé

èçîëÿöèè íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ïðåäâàðèòåëüíûé

“îòæèã” òåõíîëîãè÷åñêèõ çàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèé â

å¸ îáú¸ìå.
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Àëåêñåé Èáðàãèìîâè÷ Òàäæèáàåâ

(Ê 70-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ)

Èñïîëíèëîñü 70 ëåò çàñëóæåííîìó ýíåðãåòèêó Ðîññèé-

ñêîé Ôåäåðàöèè Àëåêñåþ Èáðàãèìîâè÷ó Òàäæèáàåâó, äîêòî-

ðó òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðó, àêàäåìèêó ÀÝÍ, çàâåäóþ-

ùåìó êàôåäðîé “Äèàãíîñòèêà è óïðàâëåíèå òåõíè÷åñêèì ñî-

ñòîÿíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ” (ÄÝÎ) ÔÃÀÎÓ

ÄÏÎ “ÏÝÈÏÊ”.

À. È. Òàäæèáàåâ ïðîø¸ë ïóòü îò ðàáî÷åãî ïðåäïðèÿòèÿ

ÒÝÊ äî ðåêòîðà ñòàðåéøåãî îòðàñëåâîãî èíñòèòóòà – Ïåòåð-

áóðãñêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî èíñòèòóòà ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêà-

öèè, êîòîðûé âîçãëàâëÿë áåññìåííî áîëåå 10 ëåò. Àëåêñåé Èá-

ðàãèìîâè÷ îïûòíûé ïåäàãîã ñ îãðîìíûì æèçíåííûì è ïðåïî-

äàâàòåëüñêèì îïûòîì, ó÷¸íûé, îðãàíèçàòîð íàó÷íîé è ó÷åá-

íî-ìåòîäè÷åñêîé ðàáîòû. Ñ åãî íåïîñðåäñòâåííûì ó÷àñòèåì

çà äåñÿòèëåòèÿ ïðåïîäàâàòåëüñêîé, íàó÷íîé è ïðàêòè÷åñêîé

ðàáîòû îðãàíèçîâàíî è ïðîâåäåíî îáó÷åíèå áîëåå 50 òûñ. îòå-

÷åñòâåííûõ è èíîñòðàííûõ ñïåöèàëèñòîâ-ýíåðãåòèêîâ. Îí àê-

òèâíî ðàçâèâàåò ìåæäóíàðîäíîå ñîòðóäíè÷åñòâî. Ïðîâîäèò

áîëüøóþ ðàáîòó ïî îáìåíó îïûòîì ñ âåäóùèìè òåõíè÷åñêè-

ìè óíèâåðñèòåòàìè Åâðîïû, ðåãóëÿðíî ó÷àñòâóåò â êðóïíûõ

ìåæäóíàðîäíûõ ôîðóìàõ ýíåðãåòèêîâ, âûñòóïàåò ñ äîêëàäà-

ìè íà àêòóàëüíûå òåìû ÒÝÊ.

Àëåêñåé Èáðàãèìîâè÷ Òàäæèáàåâ, ó÷åíèê è ïðîäîëæà-

òåëü äåëà Í. Í. Òèõîäååâà, Ì. Â. Êîñòåíêî è äðóãèõ èçâåñò-

íûõ ó÷¸íûõ, çà áîëåå ÷åì 35-ëåòíèé ñòàæ ðàáîòû â ýëåêòðî-

ýíåðãåòèêå âí¸ñ è ïðîäîëæàåò âíîñèòü çíà÷èòåëüíûé âêëàä â

îòå÷åñòâåííóþ è ìèðîâóþ íàóêó, ïîäãîòîâêó íàó÷íûõ èíæå-

íåðíûõ êàäðîâ, ðàçâèòèå îòðàñëè. Ïî ðåçóëüòàòàì ìíîãîëåò-

íåé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè èì ïîäãîòîâëåíî è

îïóáëèêîâàíî áîëåå 300 íàó÷íûõ ðàáîò, â òîì ÷èñëå 36 ó÷åá-

íèêîâ, ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèõ ïîñîáèé, ìîíîãðàôèé, 37 àâòîð-

ñêèõ ñâèäåòåëüñòâ.

Àëåêñåé Èáðàãèìîâè÷ ïðîâîäèò àêòèâíóþ ðàáîòó ïî ñâÿ-

çÿì ñ íàó÷íîé îáùåñòâåííîñòüþ è ðàñïðîñòðàíåíèåì íàó÷-

íî-òåõíè÷åñêèõ çíàíèé â îáëàñòè ýíåðãåòèêè, ÿâëÿÿñü ïðåäñå-

äàòåëåì Ðîññèéñêîãî íàöèîíàëüíîãî êîìèòåòà Ìåæäóíàðîä-

íîé êîíôåðåíöèè ïî ðàñïðåäåëåíèþ ýëåêòðîýíåðãèè CIRED,

çàìåñòèòåëåì ïðåäñåäàòåëÿ îðãêîìèòåòà ìåæäóíàðîäíîé íà-

ó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè “Ïåðåíàïðÿæåíèÿ è íàä¸æ-

íîñòü ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ”. Îí àêòèâíî ðàáî-

òàåò ñ ó÷¸íûìè-ýëåêòðîòåõíèêàìè ìíîãèõ ñòðàí Åâðîïû è

Àçèè; åãî òðóäû ïåðåâåäåíû íà èíîñòðàííûå ÿçûêè. Çà àêòèâ-

íîå âíåäðåíèå ýíåðãîýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé è ðàñïðîñòðà-

íåíèå çíàíèé â îáëàñòè ýëåêòðîòåõíèêè À. È. Òàäæèáàåâ óäî-

ñòîåí âûñîêèõ çâàíèé “Ïî÷¸òíûé ïðîôåññîð óíèâåðñèòåòà ã.

Âàðíà” è “Ïî÷¸òíûé ïðîôåññîð Áóäàïåøòñêîé âûñøåé øêî-

ëû ïðèêëàäíûõ íàóê”.

Àëåêñåé Èáðàãèìîâè÷ îñíîâàë øêîëó â îáëàñòè îöåíêè

òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ýëåêòðîòåõíè-

÷åñêèõ êîìïëåêñîâ è ñèñòåì, ìåæäóíàðîäíûé íàó÷íî-òåõíè-

÷åñêèé ñåìèíàð “Ìåòîäû è ñðåäñòâà îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ”. Â ðåçóëüòàòå åãî íà-

ó÷íî-ïðîñâåòèòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè ïîäãîòîâëåí ðÿä ñïå-

öèàëèñòîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñåãîäíÿ âåäóùèìè â îáëàñòè

îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ. Ïî èòîãàì íà-

ó÷íîé äåÿòåëüíîñòè îí çàùèòèë äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ íà

òåìó: “Íàó÷íûå îñíîâû ñèñòåì îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ”.

À. È. Òàäæèáàåâ âí¸ñ áîëüøîé âêëàä â ðàçâèòèå è ìîäåð-

íèçàöèþ îðãàíèçàöèîííîé, õîçÿéñòâåííîé, ó÷åáíîé è íàó÷-

íîé ðàáîòû ñòàðåéøåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî èíñòèòóòà – ÔÃÀÎÓ

ÄÏÎ “ÏÝÈÏÊ”, ÷òî ïîçâîëèëî ïðîâîäèòü íåïðåðûâíîå îáðà-

çîâàíèå ðóêîâîäèòåëåé è ñïåöèàëèñòîâ-ýíåðãåòèêîâ íà óðîâ-

íå, ñîîòâåòñòâóþùåì ñàìûì âûñîêèì ìèðîâûì è åâðîïåé-

ñêèì ñòàíäàðòàì.

Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ýëåêòðîýíåð-

ãåòèêè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî çàêàçàì ìíîãèõ ïðåäïðè-

ÿòèé îòðàñëè, ñðåäè êîòîðûõ “Ëåíýíåðãî”, “Êðàñíîÿðñêýíåð-

ãî”, “Ïñêîâýíåðãî”, Áåð¸çîâñêàÿ ÃÐÝÑ, Çåéñêàÿ ÃÝÑ, Ñàÿ-

íî-Øóøåíñêàÿ ÃÝÑ, “ÌÐÑÊ Ñåâåðî-Çàïàäà” è äð.

Àëåêñåé Èáðàãèìîâè÷ èìååò áîëåå 30 ïîîùðåíèé çà ìíî-

ãîëåòíèé äîáðîñîâåñòíûé òðóä, çà äîëãîëåòíþþ è ïëîäîòâîð-

íóþ ðàáîòó â ñèñòåìå òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà,

áîëüøîé ëè÷íûé âêëàä â ðàçâèòèå ýíåðãåòèêè; îí íàãðàæä¸í

ïî÷¸òíûìè ãðàìîòàìè Ìèíèñòåðñòâà ïðîìûøëåííîñòè è

ýíåðãåòèêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ïðàâèòåëüñòâà Ñàíêò-Ïå-

òåðáóðãà, ìíîãî÷èñëåííûìè ðåãèîíàëüíûìè, ìåæäóíàðîäíû-

ìè è îáùåñòâåííûìè íàãðàäàìè. À. È. Òàäæèáàåâó ïðèñâîå-

íû çâàíèÿ çàñëóæåííîãî ýíåðãåòèêà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è

çàñëóæåííîãî ðàáîòíèêà ÅÝÑ Ðîññèè.

Íàó÷íàÿ ýðóäèöèÿ, èññëåäîâàòåëüñêèå è îðãàíèçàòîðñêèå

ñïîñîáíîñòè, äîáðîå îòíîøåíèå ê ëþäÿì è êîëëåãàì ïîçâîëè-

ëè ïðîôåññîðó À. È. Òàäæèáàåâó çàâîåâàòü çàñëóæåííûé àâ-

òîðèòåò è óâàæåíèå.

Îò âñåé äóøè ïîçäðàâëÿåì Àëåêñåÿ Èáðàãèìîâè÷à ñ þáè-

ëååì! Æåëàåì åìó íîâûõ òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ, çäîðîâüÿ è áëà-

ãîïîëó÷èÿ!


