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Лекция: Силовые кабели.Сроки проведения и определения объёма ремонта силовых кабелей.
Применение силовых кабелей.
Кабелем называют устройство, предназначенное для канализации электрической энергии и состоящее из одного или нескольких изолированных друг от друга проводников заключенных в герметическую защитную оболочку из резины, пластмассы, алюминия или свинца.
Силовые кабели предназначены для передачи и распределения электрической энергии при напряжении промышленной частоты и постоянном напряжении и являются наиболее ответственными изделиями кабельной отрасли.
Основную классификацию силовых кабелей составляет значение номинального напряжения, при котором кабель может работать длительное время.
Силовые кабели:
1 .Низкого напряжения: 2. Высокого напряжения:
а) с бумажной пропитанной изоляцией 1) с пластмассовой изоляцией
- двужильный 2) с бумажной пропитанной
-одножильный изоляцией
б) с пластмассовой изоляцией 3) маслонаполненные и газонаполненные
- двужильный
-трехжильный - низкого давления
в) с резиновой изоляцией - высокого давления
-трехжильный
-четырехжильный

Система маркировки: медные токопроводящие жилы не обозначаются специальной буквой, а алюминиевые жилы обозначаются буквой А, которая ставится в начале марки кабеля:
П. - полиэтилен,
В - поливинилхлоридный пластикат,
Р. - резина,
Пс - самозатухающий полиэтилен,
Пв -вулканизированный полиэтилен.
Бумажная пропитанная изоляция не имеет буквенного обозначения.
Третья буква марки кабеля обозначает тип защитной оболочки:
А - алюминиевая,
С - свинцовая,
П. - полиэтиленовая,
В -поливинилхлоридная,
Р - резиновая,
НР - оболочка из резины, не поддерживающая горения.
Последние буквы обозначают и защитное покрытие:
Б - броня из двух стальных оцинкованных лент с антикоррозийным защитным покровом,
Би - то же, но не с горючим защитным покровом,
Р -отсутствие защитных покровов поверх брони или оболочки,
К - броня из круглых стальных оцинкованных проволок с защитным покровом,
П - броня из плоских стальных оцинкованных проволок с защитным покровом,
Бб - броня из профилированной стальной ленты,
Шв (Шп) -защитный покров из впрессованного шланга из поливинилхлоридного пластика (полиэтилена).
Силовые кабели низкого напряжения с бумажной пропитанной изоляцией, делятся на кабели с поясной изоляцией (до 10 кВ) и с жилами покрытыми свинцом (20 и 35 кВ). Силовые кабели с поясной изоляцией выпускаются трехжильного типа с секторными жилами из меди или алюминия в диапазоне сечений 6-240 мм.
Силовой электрический кабель общего применения с пропитанной бумажной изоляцией состоит из токоведущих жил (из меди или алюминия) круглой или сеглянтной формы жильной изоляции из бумаги. Бумажная изоляция пропитана маслоканифольным составом заполнителей из жгутов сульфатной бумаги, которая проложена между жилами; поясной изоляцией из бумаги герметизирующей оболочки из свинца или алюминия; двухслойного битумного состава, между слоями кабельной пряжи, пропитанной противогнилостным составом. Кабели покрыты бронею из стальных лент, у некоторых марок кабелей из плоских или круглых стальных оцинкованных проволок, покрытых битумным составом; кабельного покрова из пропитанного джута (пряжи), покрытый сверху слоем мела.
Бумажная пропитанная изоляция имеет большую гигроскопичность, значит, при её использовании необходимо применять металлические оболочки (свинцовые или алюминиевые), которые защищают от механических повреждений и коррозии специальными покрытиями. Недостатком силовых кабелей с бумажной пропитанной изоляцией является ограничение при прокладке на местности с большим перепадом высот, так как в этом случае пропиточный состав постепенно стекает в нижнюю часть трассы, что приводит к повышению давления в кабеле и может вызвать повреждение оболочки. Одновременно верхний участок кабеля лишается значительной части пропиточного состава, что приводит к образованию пустот и, следовательно, к уменьшению электрической прочности кабеля. В местностях с большим перепадом высот применяется кабель
марки ЦСБ, бумажная изоляция которого пропитывается нестекающими пропиточными составами на основе синтетического церезина, обладающими большой вязкостью при рабочей температуре кабеля, хорошей адгезией к жиле и достаточно высокими электроизоляционными свойствами, что позволяет использовать их в сетях с напряжением до 10 кВ.
По виду изоляции и оболочки различают следующие силовые кабели: с пропитанной бумажной изоляцией в металлической оболочке; с бумажной изоляцией пропитанной нестекающим составом, в металлической оболочке; с пластмассовой изоляцией в пластмассовой или металлической оболочке; с резиновой изоляцией в пластмассовой, резиновой или металлической оболочках.
Кабели с отдельно освинцованными жилами сечением 120-15 0мм, сохраняют достаточную гибкость, содержат меньшее количество пропиточного состава и имеют лучшие условия для теплопровода. Недостатком их являются большая масса и повышенный расход металла для оболочек. Кабели в свинцовом и алюминиевом исполнении бывают либо одножильные, либо трехжильные, которые изолированы бумажной пропитанной изоляцией жил, каждая из которых имеет свинцовую оболочку, что позволяет создать в кабеле радиальное электрическое поле (марки: ОСБ, ОСК, АОСБ, АОСБГ, АОСК).
Силовые кабели с резиновой изоляцией, которые предназначены в основном для неподвижной прокладки с малыми радиусами изгиба в сетях переменного напряжения 660В или постоянного напряжения 1,3,6 и 10 кВ. Данные кабели могут иметь медные или алюминиевые токопроводящие жилы как круглой, так и секторной формы, изолированные изоляционной резиной. Поверх изолированных жил или сердечника кабеля накладывается оболочка из свинца, поливинилхлоридного пластиката или шланговой резины, а также сверху для упрочнения изоляции покрывают стальными лентами, защищенными антикоррозийным покровом. Основные марки кабелей с резиновой изоляцией приведены в таблице 5.
Силовые кабели с пластмассовой изоляцией предназначены для неподвижной прокладки и могут эксплуатироваться в электрических сетях переменного напряжения 1-35 кВ. Это наиболее перспективный тип кабелей, поскольку они достаточно просты в изготовлении, удобны при монтаже и эксплуатации. Они изготовляются в одно- и многожильном исполнении с медными и алюминиевыми токоведущими жилами круглой или секторной формы в диапазоне сечений 1,5-240мм" (таблица6). Для кабеля на напряжение 1-10 кВ может использоваться как поливинилхлоридная, так и полиэтиленовая изоляция. Кабели на напряжение 35 кВ имеют только полиэтиленовую изоляцию, которая обеспечивает более высокие электроизоляционные характеристики.
Таблица5
	Марка кабеля
	Число основных жил
	Переменное напряжение, В
	Постоянное напряжение, В

	
	300
	6000
	10000

	СРГ
	1
	1-240
	1,5-500 2,5-500 240-400

	АСРГ
	1
	4-300
	4-500 4-500 240-400

	СРГ
	2,3
	1-185
	— — —

	АСРГ
	2
	4-240
	— — —

	АСРГ
	3
	2,5-240
	— — —

	ВРГ, НРГ
	1-3
	1-240
	

	АВРГ
	1-3
	4-300
	— — —

	АНРГ
	
	2,5-300
	

	СРБГт
	1
	

	240,400,500 -

	АСРБГт
	
	

	

	СРБГ
	1
	

	95,240

	АСРБГ
	
	

	400,500

	НРБГ
	2,3
	2,5-185
	— — —

	АСРБ
	2,3
	4-240
	— — —

	АСРБГ
	

	
	

	АВРБ
	

	
	

	АВРБн
	

	
	

	АВРБГ
	

	2,5-240
	

	АНРБ
	

	

	

	АНРБГ
	

	

	


В настоящее время силовые кабели с пластмассовой изоляцией все шире приходят на смену кабелям с пропитанной бумажной изоляцией.
Таблица 6.
	Марка кабеля
	Число жил
	Номинальное напряжение, кВ

	
	
	0,66
	3
	6

	ВВГ, ПВГ, ПсВГ
	1-4
	1,5-50
	1,5-240
	

	ПвВГ
	
	
	
	

	АВВГ, АПВГ
	
	
	
	

	АВБбШв, ВБбШв, АПБбШв
	2-4
	4-50
	6-240
	6-240

	ПВБбШв, АПсБбШв, АПвБбШв, ПвБбШв
	
	
	
	

	АВАШв, ВАШв, АВвШв, ПвАШв
	3,4
	
	6-240
	10-240

	АВВГ, ВВГ, АПсВГ, ПсВГ, АПВГ, ПаВГ,
	
	
	
	10-240



На напряжение 110-220 кВ изготавливаются, как правило, кабели низкого давления. Эти кабели имеют только медные луженые жилы сечением 120-800 мм, поверх которых накладывается бумажная изоляция, пропитанная маловязким минеральным маслом. При большой толщине изоляции (для кабеля на напряжение 200 кВ) иногда делаются дополнительные каналы под оболочкой кабеля. Свинцовая оболочка всегда усиливается двумя медными лентами, наложенными с различными шагами, а алюминиевая покрывается более влагостойким покрытием в виде шланга из поливинилхлоридного пластика. Для придания кабелю с алюминиевой оболочкой большей гибкости иногда применяют гофрирование оболочки. Поверх оболочек кабелей низкого давления накладываются защитные покрытия, при которых определяется условиями прокладки кабеля.
Система маркировки кабелей низкого давления отличается достаточной простотой и включает в себя следующие буквенные обозначения:
М - маслонаполненный,
Н - низкого давления,
С -свинцовая оболочка,
А - алюминиевая оболочка,
Аг - гофрированная алюминиевая оболочка,
Шв -шланг из поливинилхлоридного пластиката,
Шву - то же, но с усиленным защитным слоем подшлангом,
К - броня из круглых стальных оцинкованных проволок,
А - защитный покров из слоев битумного состава лавсановых (или резиновых) лент и пропитанной кабельной пряжи.
Сроки проведения и определения объёма ремонта силовых кабелей.
Т - текущий, выполняется 1 раз в год; К - капитальный, рекомендуется выполнять 1 раз в 5 лет; М - межсезонный, выполняется при необходимости.
	[bookmark: 101885]Наименование испытания
	Вид испытания
	Нормы испытания
	Указания

	[bookmark: 101886]6.1. Определение целостности жил и фазировки.
	К, Т
	Все жилы должны быть целыми и сфазированными.
	Производится после окончания монтажа, перемонтажа муфт или отсоединения жил кабеля.

	[bookmark: 101887]6.2. Измерение сопротивления изоляции
	К, Т, М
	Сопротивление изоляции силовых кабелей напряжением до 1000 В должно быть не ниже 0,5 МОм. У силовых кабелей напряжением выше 1000 В сопротивление изоляции не нормируется.
	Производится мегаомметром на напряжение 2500 В в течение 1 мин.

	[bookmark: 101888]6.3. Испытание повышенным выпрямленным напряжением.
	К, Т, М
	Испытательные напряжения принимаются в соответствии с табл. 10 (приложение 3.1) с учетом местных условий работы силовых кабельных линий.
Длительность приложения испытательного напряжения:
для кабелей на напряжение до 35 кВ с бумажной и пластмассовой изоляцией при приемо-сдаточных испытаниях - 10 мин., а в процессе эксплуатации - 5 мин.;
кабелей на напряжение 3 - 10 кВ с резиновой изоляцией - 5 мин.;
для кабелей на напряжение 110 - 220 кВ - 15 мин.
Допустимые токи утечки и значения коэффициента несимметрии при измерении тока утечки приведены в табл. 11 (Приложение 3.1).
Могут не проводиться испытания:
двух параллельных кабелей длиной до 60 м, которые являются выводами линии из ТП и РП;
кабелей со сроком эксплуатации более 15 лет, на которых удельное число пробоев составляет более 30 на 100 км в год;
кабелей, подлежащих выводу из эксплуатации в ближайшие 5 лет.
Кабели с резиновой изоляцией на напряжение до 1000 В испытаниям повышенным выпрямленным напряжением не подвергаются.
	Периодичность испытания кабелей на напряжение до 35 кВ - 1 раз в год в течение первых 5 лет эксплуатации, а в дальнейшем:
1 раз в 2 года для кабельных линий, у которых в течение первых 5 лет не наблюдалось пробоев при испытаниях и в эксплуатации;
1 раз в год, если в этот период отмечались пробои изоляции;
1 раз в 3 года для кабельных линий на закрытых территориях (подстанции, заводы и др.);
во время ремонтов оборудования для кабелей, присоединенных к агрегатам, и кабельных перемычек напряжением 6 - 10 кВ между сборными шинами и трансформаторами в распределительных устройствах.
Кабели на напряжение 110 - 220 кВ испытываются через 3 года после ввода в эксплуатацию и в дальнейшем 1 раз в 5 лет.
Рекомендуется производить измерение сопротивления изоляции кабелей на напряжение выше 1000 В до и после испытания повышенным напряжением.

	[bookmark: 101889]6.4. Контроль степени осушения вертикальных участков.
	М
	Разность нагрева отдельных точек при токах, близких к номинальным, должна быть не более 3 °C. Контроль осушения можно производить также путем снятия кривых tg = f (U) на вертикальных участках.
	Производится на кабелях 20 - 35 кВ с пропитанной вязким составом бумажной изоляцией по решению технического руководителя Потребителя путем измерения и сопоставления температур нагрева оболочки в разных точках вертикального участка.

	[bookmark: 101890]6.5. Контроль заземлений.
	К
	Производится в соответствии с указаниями раздела 26.
В эксплуатации целостность металлической связи между заземлителями кабельных линий на напряжение 110 - 220 кВ и нейтралью трансформаторов проверяется 1 раз в 5 лет.
	Производится у металлических концевых муфт и заделок кабелей напряжением выше 1000 В, а у кабелей напряжением 110 - 220 кВ - также у металлических конструкций кабельных колодцев и подпиточных пунктов.

	[bookmark: 101891]6.6. Измерение токораспределения по одножильным кабелям.
	К
	Неравномерность распределения токов на кабелях должна быть не более 10% (особенно если это приводит к перегрузке отдельных фаз).
	-

	[bookmark: 101892]6.7. Проверка антикоррозийных защит.
	М
	При проверке измеряются потенциалы и токи в оболочках кабелей и параметры электрозащиты (ток и напряжение катодной станции, ток дренажа) в соответствии с руководящими указаниями по электрохимической защите подземных энергетических сооружений от коррозии.
Оценку коррозионной активности грунтов и естественных вод следует производить в соответствии с требованиями государственных стандартов.
Сроки проведения измерений блуждающих токов в земле определяются руководителем Потребителя, но не реже 1 раза в три года.
	Проверяется работа антикоррозийных защит для:
кабелей с металлической оболочкой, проложенных в грунтах со средней и низкой коррозионной активностью (удельное сопротивление грунта выше 20 Ом x м), при среднесуточной плотности тока утечки в землю выше 0,15 мА/дм2;
кабелей с металлической оболочкой, проложенных в грунтах с высокой активностью (удельное сопротивление грунта менее 20 Ом x м) при любой среднесуточной плотности тока в землю;
кабелей с незащищенной оболочкой и разрушенными броней и защитными покровами;
стального трубопровода кабелей высокого давления независимо от агрессивности грунта и видов изоляционных покрытий.

	[bookmark: 101893]6.8. Измерение температуры кабелей.
	М
	Температура кабелей должна быть не выше допустимых значений.
	Производится по местным инструкциям на участках трассы, где имеется опасность перегрева кабелей.

	[bookmark: 101894]6.9. Испытание пластмассовой оболочки (шланга) повышенным выпрямленным напряжением.
	К, Т, М
	Испытательное напряжение 10 кВ прикладывается между металлической оболочкой (экраном) и землей, длительность приложения испытательного напряжения - 1 мин.
	Испытание проводится через 1 год после ввода в эксплуатацию и затем 1 раз в 3 года.




[bookmark: _GoBack]Контрольные вопросы:
1. Где применяют силовые кабели?
2. Из чего состоит силовой кабель?
3. Виды силового кабеля.
4. Сроки проведения и определения объёма ремонта силовых кабелей.

