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Увеличение чувствительности емкостного метода контроля
изоляционных покрытий проводов

МАТВЕЕВ А.В.

В [1] теоретически обосновано применение ме-

тода неразрушающего контроля проводов и кабе-

лей, базирующегося на измерении диэлектриче-

ской проницаемости диагностируемого участка

изоляции. Значение этого параметра отражает ка-

чество полимерной изоляции. Идея метода состоит

в том, что при наложении на внешнюю поверх-

ность изолированного провода трубчатого электро-

да образуется простейший цилиндрический кон-

денсатор. При этом диаметр внутреннего электрода

и толщина слоя изоляции определяются техниче-

скими условиями на выпускаемую продукцию и

практически могут считаться неизменными; диа-

метр и площадь внешнего электрода также посто-

янны. Таким образом, емкость полученного кон-

денсатора зависит только от диэлектрической про-

ницаемости материала обкладки, весьма невелика,

и для регистрации ее изменений необходимо при-

менение резонансного метода.

Для этого последовательно с диагностируемым

конденсатором подключается дополнительная ка-

тушка индуктивности с точно измеренными значе-

ниями индуктивности, активного сопротивления и

межвитковой емкости. В полученном таким обра-

зом контуре проявляется резонанс напряжений.

Активное сопротивление контура невелико и опре-

деляется в основном значением активного сопро-

тивления добавочной катушки. Благодаря этому

добротность контура при правильном подборе па-

раметров катушки может быть достаточно велика

для качественной регистрации изменений значения

емкости. Также благодаря резонансу напряжений

появляется возможность обеспечить высокое на-

пряжение на диагностируемом элементе при низ-

ком напряжении питающего источника.

Практическая реализация способа позволяет от-

метить следующее:

способ обладает высокой прикладной ценно-

стью благодаря потенциально весьма высокой чув-

ствительности;

подтверждена высокая чувствительность спосо-

ба к трещинам, разрывам, растяжениям и иным

механическим повреждениям изоляционного по-

крытия; хорошо обнаруживаются поры, посторон-

ние включения, нарушения структуры полимера и

другие скрытые дефекты;

в том виде, в котором способ представлен в [1],

чувствительность его чрезмерна. Стандарты на дан-

ную продукцию допускают некоторые колебания в

качестве и толщине изоляции, способ же реагирует

на дефекты, ощутимо меньшие допустимых преде-

лов;

интерпретация результатов диагностики участ-

ков с высококачественной изоляцией ошибочна.

При данном способе диагностики признаком нали-

чия повреждения в участке является выход контура

из состояния резонанса. Резонанс нарушается и в

том случае, если по какой-то причине качество

изоляции выше обычного;

чувствительность к дефектам, связанным с по-

паданием влаги в изоляцию, низкая. Вода является

полярным диэлектриком с достаточно высокой ди-

электрической проницаемостью. По этой причине

увлажненная и поврежденная изоляция может быть

ошибочно диагностирована как неповрежденная;

результаты, полученные при низком напряже-

нии, не актуальны. Диэлектрическая проницае-

мость реальных материалов не является линейной

и зависит от напряженности электрического поля.

По этой причине значение диэлектрической про-

ницаемости, измеренное на низком напряжении,

не в полной мере отражает состояние изоляции;

требования стандартов на испытания ди-

электрической продукции не выполняются. Процесс

проверки качества изоляции регулируется государст-
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венными стандартами [2, 3] и рядом других анало-

гичных, которые требуют обязательного испытания

изоляции повышенным напряжением. По этой

причине предложенный способ может быть ис-

пользован лишь в качестве вспомогательного.

Для устранения вышеуказанных недостатков

предлагается использовать умышленное снижение

добротности контура и суперпозицию диагностиче-

ского поля с добавочным внешним постоянным

полем. Для снижения добротности в цепь контура

включают дополнительное активное сопротивле-

ние, благодаря чему кривая зависимости тока от

частоты сглаживается. Появляется возможность на-

строить диагностическое устройство на значение

допустимого отклонения. Ограничивается ток в ре-

зонансном режиме, и тем самым предотвращается

превышение температуры провода. Однако снижа-

ются чувствительность и кратность напряжения,

что, в свою очередь, влечет необходимость приме-

нения высоковольтных диагностических приборов.

Для практических целей целесообразным явля-

ется диапазон значений добротности от 1 до 7. При

значении, большем 7, малейшее снижение диэлек-

трической проницаемости приводит к практически

полному исчезновению тока. При этом пропадает

возможность оценки допустимости выявленного

нарушения. Значение ниже 1 приводит к недопус-

тимому снижению чувствительности. Значение

добротности 1 интересно тем, что приложенное к

изоляции напряжение становится равным напря-

жению источника. Для большей наглядности вы-

шесказанного на рис. 1 представлены смоделиро-

ванные в среде MathLab графики зависимости тока

в контуре в функции частоты при характерных зна-

чениях добротности.

По оси абсцисс отложены относительные значе-

ния частоты kf (отношение частоты в данный мо-

мент к ее резонансному значению), по оси ординат

– относительные значения тока kI (отношение

тока в данный момент к его резонансному значе-

нию).

Устранить неточность определения диэлектри-

ческой проницаемости, вызванной ее нелинейно-

стью, предлагается приложением к тому же участку

дополнительного источника постоянного напряже-

ния. Возможны несколько вариантов реализации

этого принципа. Наиболее простым является ис-

пользование общей пары электродов для обоих ис-

точников, более сложным – двух независимых пар

электродов с подключенными к ним источниками

напряжения с контролируемой формой амплитуды.

Это позволит обеспечить управление суммарным

вектором напряженности электрического поля и

как следствие провести диагностику многофазных

электрических проводов и кабелей, а также специ-

фических устройств с диэлектриками сложной

формы. Вне зависимости от способа реализации

дополнительный источник будет обеспечивать вы-

сокую напряженность электрического поля в отно-

шении диагностируемого участка. Как следствие

реакция диэлектрика на напряженность поля от

основного источника будет отражать диэлектриче-

скую проницаемость материала при высокой на-

пряженности поля.

Различать дефектные участки и участки с повы-

шенной изоляцией позволяет применение третьего

дополнительного источника переменного напряже-

ния, частота которого должна быть на 10–15%

выше резонансной частоты основного источника.

Рекомендуется подключать дополнительный источ-

ник с помощью отдельного независимого электро-

да, расположенного дальше по длине испытывае-

мого кабеля. Это позволяет включать его только в

тех случаях, когда необходимо проверить предпо-

лагаемый дефектный участок, а также избавиться

от взаимных помех. Ток в контуре третьего источ-

ника будет расти при прохождении через электрод

участка с высококачественной изоляцией и позво-

лит выявить дефектные и поврежденные участки.

Расчет режимов работы диагностического уст-

ройства ведется по следующим формулам:
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где U ном – номинальное напряжение диагности-

руемого провода; U исп – испытательное напряже-

ние диагностируемого провода; U пр – напряжение

на диагностируемом участке; r – минимально до-

пустимое активное сопротивление контура; I доп –

максимальный длительно допустимый ток для дан-

ного провода; r – волновое сопротивление полу-

ченного контура; Q – добротность контура; L – ми-

нимальное значение необходимой индуктивности;

C – емкость диагностического промежутка; S –

площадь поперечного сечения испытываемого про-

водника; R1 – радиус токоведущей жилы; R2 – ра-

диус изолированного провода; hиз – толщина изо-

ляции; l – длина внешнего электрода; e – относи-

тельное значение диэлектрической проницаемости

изоляции.

По формулам можно оценить параметры обору-

дования, необходимого для реализации способа.

Наиболее важными параметрами являются значе-

ние индуктивности добавочной катушки индуктив-

ности, а также рабочая частота прибора. Эти два

показателя взаимно зависимы, понижение одного

из них влечет за собой необходимость повышения

другого. При этом излишнее завышение значений

обоих показателей затрудняет реализацию способа.

Высокое значение рабочей частоты приводит к по-

явлению помех радиосвязи, сбоям в близко распо-

ложенном оборудовании из-за паразитных токов, а

также ряду других нежелательных явлений. Доба-

вочная катушка с излишне высоким значением ин-

дуктивности способствует значительному повыше-

нию межвитковой емкости. Таким образом, эти два

параметра необходимо подбирать для каждого кон-

кретного кабеля индивидуально, с учетом требова-

ний технической целесообразности.

На рис. 2 представлен график зависимости ем-

кости диагностируемого участка от поперечного

сечения провода. Зависимость относится к одиноч-

ным проводам с поливинилхлоридной изоляцией в

соответствии с требованиями государственного

стандарта на эту продукцию [3]. Принято, что дли-

на диагностического конденсатора равна пяти диа-

метрам диагностируемого провода. Такая конст-

рукция обеспечивает наибольшую чувствитель-

ность. Зависимость (8) при этом примет вид:
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График на рис. 2 наглядно иллюстрирует, что

емкость диагностического промежутка весьма мала.

Для проводов с сечением менее 6 мм2 регистрация

изменений емкости столь малых значений затруд-

нительна с достаточной степенью точности. С рос-

том площади поперечного сечения провода ем-

кость нелинейно возрастает. Наблюдаются четыре

излома в сторону снижения емкости, обусловлен-

ные тем, что государственный стандарт требует

увеличения толщины изоляции. Для проводов с

площадью поперечного сечения свыше 6 мм2 зна-

чения емкости находятся во вполне доступном диа-

пазоне, и диагностика изоляции представленным

методом безусловно возможна.

Допустимое значение тока провода с достаточ-

ной степенью точности может быть вычислено в

функции площади поперечного сечения по эмпи-

рической формуле:

I КSдоп = , (10)

где K – коэффициент пропорциональности; для

одиночных медных проводов с ПВХ-изоляцией

при открытой прокладке коэффициент равен 10

(при S – в мм2).

По (9) и (3) определяется минимальное значе-

ние активного сопротивления, по (4), (5) и (11) –

необходимое значение индуктивности:
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Из рис. 3, на котором показана зависимость не-

обходимого значения индуктивности от площади

поперечного сечения провода, видно, что необхо-

димое для диагностики значения индуктивности
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находится в доступном диапазоне. Следует также

заметить, что в отличие от емкости необходимое

значение индуктивности с ростом поперечного се-

чения убывает. Это обусловлено тем, что формула

(3) подразумевает прохождение через контур мак-

симально допустимого значения тока при мини-

мальном активном сопротивлении, которое при

фиксированном значении добротности приводит к

использованию минимального значения волнового

сопротивления. Поэтому график на рис. 3 отражает

значение необходимой индуктивности на мини-

мальной возможной частоте. На рис. 4 показана за-

висимость минимального значения частоты от пло-

щади поперечного сечения.

Зависимость на рис. 4 показывает, что значения

частоты лежат в доступном диапазоне. Однако

рис. 4 также иллюстрирует еще один недостаток

способа, представленного в [1]. Частота приложен-

ного напряжения и амплитуда тока достаточно вы-

соки, что приведет к значительному уменьшению

тока на активном сопротивлении и наведению па-

разитных токов высокочастотным электромагнит-

ным полем. Формула (12) также показывает невоз-

можность применения способа на проводах высо-

кого напряжения. Таким образом, в изначальном

виде способ может быть использован только на

проводах низкого класса напряжения и при высо-

кой площади поперечного сечения. Таких прово-

дов используется не много, что значительно сни-

жает практическую полезность способа. Однако,

используя суперпозицию с полем источника посто-

янного напряжения, способ может быть распро-

странен на большинство применяемых проводов.
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Achieving Better Sensitivity of the Capacitive Method for Examining
the Insulating Coatings of Wires

MATVEYEV Aleksandr Vladimirovich (LLC «Gazprom transgaz Tomsk», Tomsk, Russia) – Engineer

The article deals with theoretical development of the method for non-destructively examining the

insulation coating of cables and wires. The method is based on detecting changes in the dielectric constant

of the segment being diagnosed. However, despite featuring high accuracy, the method has a number of

essential drawbacks limiting its application field; in addition, it is not in full compliance with the

requirements of the applicable national state standard (GOST). It is proposed to introduce a number of
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improvements in this method, which is a well known technique used for practical measurements and

diagnostics of cable products, in order to remove the drawbacks revealed in the course of its practical

implementation, and formulas for calculating the diagnostic circuit elements are suggested.

K e y w o r d s : cables, wires, insulation, quality control, flaw detection
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Schneider Electric откроет Центр компетенций

на базе Горного университета в Санкт-Петербурге

Москва, 10 марта 2016 г. – Компания Schneider Electric, мировой эксперт в

управлении энергией и автоматизации, и Национальный минерально-сырьевой

университет «Горный» подписали соглашение о расширении сотрудничества и

создании на базе университета Центра компетенций в научных исследованиях и

образовании.

Цели создания Центра – улучшение качества профессиональной подготовки

студентов, повышение квалификации преподавателей и специалистов, а также со-

вместное проведение научных исследований в области автоматизации энергетиче-

ских и технологических процессов, электрооборудования, энергоэффективности и

управления энергией.

Центр компетенций будет создан на базе двух кафедр Горного университета:

кафедры автоматизации технологических процессов и производств и кафедры

электроэнергетики и электромеханики, лаборатории которых будут оснащены но-

вейшими промышленными техническими и программными средствами автомати-

зации Schneider Electric, современными компьютерами, программным обеспече-

нием и сетевыми технологиями.

«Принципиальное отличие нашего Центра компетенций от других подобных

центров – в комплексности и многофункциональности: на его базе будет осущест-

вляться не только обучение студентов и аспирантов Горного университета, но и

профессиональная переподготовка и повышение квалификации специалистов

нефтегазовой, горной и металлургической отраслей, а также научно-исследова-

тельская деятельность, – отметил Жан-Луи Стази, президент Schneider Electric в

России и СНГ. Сегодня компания успешно взаимодействует с более чем 30 вузами

по всей России и в странах СНГ, и мы планируем продолжать работу в данном

направлении».

«Наше сотрудничество с компанией Schneider Electric длится уже более 10 лет

и является весьма плодотворным. Уверена, теперь оно выйдет на новый уровень,

что позволит обеим сторонам развиваться ещё более эффективно. Такие проекты

как новый Центр компетенций очень важны для нас. Они направлены, в том чис-

ле, на рост профессиональной компетенции специалистов нефтегазовых и горных

компаний, которые проходят в нашем университете курсы повышения квалифика-

ции. Они также способствуют ускорению интеграции отечественных специалистов

в мировое профессиональное сообщество. А это одна из наших приоритетных за-

дач», – отметила Наталья Пашкевич, первый проректор Горного университета.





Международная конференция «ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА РОССИИ.

Стратегии и приоритеты развития»

23–25 мая 2016 года в Калининграде, в гостинице Русь, Светлогорск состоит-

ся VIII ежегодная конференция «ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА РОССИИ. Стратегии и

приоритеты развития».

Организаторами мероприятия являются компания IC Energy и НП «Совет про-

изводителей энергии».

Энергокомпании быстро адаптируются к новым экономическим условиям, но

встает вопрос о перспективе развития отрасли. Какая стратегия должна быть при

снижении рыночного потребления и росте объема мощностей, в условиях низкой

платежной дисциплины потребителей?

Участники конференции обсудят текущие вопросы и определят перспективные

направления развития электроэнергетики.

В этом году участники соберутся в замечательном приморском городе Кали-

нинграде, чтобы в комфортной обстановке обсудить ключевые отраслевые вопро-

сы и посетить одну из современных тепловых электростанций – Калининградскую

ТЭЦ-2.

В программе конференции – сессии по стратегии дальнейшего развития отрас-

ли, предстоящим рыночным изменениям, возможностям для модернизации рын-

ка, а также обсуждение реформы теплоснабжения и изменений нормативной базы

в сетевом и сбытовом комплексе.

В конференции примут участие руководители генерирующих, сетевых, энерго-

сбытовых, машиностроительных компаний, потребители энергии, IT-компаний,

банки, юридические, лизинговые и страховые компании.

Дополнительная информация на сайте http://icenergy.co.uk/ru/event171.html и

по электронной почте energy@icenergy.co.uk
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