
142                                                                 ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 3 2015 

УДК: 621.3.089.68 
 

СПОСОБЫ ОТСТРОЙКИ ОТ ВЛИЯЮЩИХ ФАКТОРОВ  
НА РЕЗУЛЬТАТ КОНТРОЛЯ СОСТОЯНИЯ ИЗОЛЯЦИИ  
КАБЕЛЬНЫХ ИЗДЕЛИЙ КОМПЛЕКСНЫМ МЕТОДОМ 

 
Н.С. Старикова, В.В. Редько 

 
В работе представлен комплексный метод контроля состояния изоляции по изменению 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Изоляция является обязательным кон-
структивным элементом электрических кабе-
лей и проводов и необходима для предот-
вращения электрического контакта между 
проводящими частями кабелей, для обеспе-
чения передаточных свойств кабеля, для за-
щиты жилы кабеля от механических воздей-
ствий и других неблагоприятных факторов. 
Таким образом, для обеспечения надежного 
канала связи необходим качественный кон-
троль состояния изоляции на протяжении 
всей длины кабеля.  

В действующей нормативной докумен-
тации регламентированы два метода контро-
ля состояния изоляции кабельных изделий: 
электроискровой [1] и электроемкостной [2].  

При электроискровом методе контроля 
кабельное изделие проходит через электрод, 
к которому приложено испытательное напря-
жение. При прохождении дефекта через зону 
контроля возникает пробой, который регист-
рируется автоматикой [3]. 

При электроемкостном методе контроля 
измеряется погонная электрическая емкость 
контролируемого кабеля. Измерительным яв-
ляется цилиндрический электрод, погруженный 
в воду охлаждающей ванны, которая обеспечи-
вает электрический контакт между поверхно-
стью изоляции и измерительным электродом. 
При прохождении дефектного участка изоляции 
через зону контроля величина погонной элек-
трической емкости изменяется. 

Недостатки этих методов отмечены в ра-
ботах [4, 5]. Указанные недостатки можно уст-
ранить путем объединения двух методов и 
разработать комплексный метод, который по-
зволит повысить информативность контроля. 

Описание комплексного метода кон-
троля 

Данный метод заключается в приложе-
нии к объекту контроля испытательного на-

пряжения определенной частоты с помощью 
специального электрода и одновременном 
непрерывном контроле погонной емкости. 
Величина испытательного напряжения выби-
рается исходя из толщины и материала изо-
ляции, аналогично испытаниям по категории 
ЭИ-2 (испытания «на проход») [3, 6]. Таким 
образом, о состоянии изоляции судят по двум 
факторам: по изменению погонной емкости и 
возникновению электрического пробоя. 

Постановка цели исследования 
При измерении электрической емкости 

предложенным методом точность измерений 
зависит от различных технологических пара-
метров. Повышение точности измерений не-
обходимо для достоверного обнаружения 
дефектов в процессе производства, а не на 
этапе выходного контроля. Обнаружение де-
фектов в процессе производства позволит 
своевременно изменить технологический ре-
жим, избежать массового брака, и, тем са-
мым, снизить производственные издержки и 
повысить качество продукции. 

Целью данной работы является анализ 
влияющих факторов на точность измерения 
электрической емкости и тангенса угла ди-
электрических потерь, предложение способов 
отстройки от влияющих факторов для повы-
шения достоверности контроля. 

Теоретическая модель комплексного 
метода контроля 
Контроль предложенным методом осуществ-
ляется при приложении к кабелю высокого 
испытательного напряжения (рисунок 1). В 
сильных электрических полях возникают ин-
тенсивные поверхностные разряды, которые 
обеспечивают электрический контакт между 
электродом и поверхностью объекта контро-
ля. Приложенное переменное испытательное 
напряжение позволяет измерять комплексное 
сопротивление изоляции. 
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В данном случае кабель можно предста-
вить как два концентрических цилиндра. 
Электрическую емкость контролируемого 
участка можно рассчитать по известной фор-
муле для цилиндрического конденсатора [7]. 

При практической реализации предло-
женного комплексного метода контроля из-
меренная электрическая емкость контроли-
руемого участка будет отличаться от теоре-
тически рассчитанной из-за увеличения зоны 
контроля за счет поверхностных разрядов. 
Таким образом, зона контроля L (рисунок 1) 
превышает по длине специальный электрод, 
на который подается высокое напряжение. 

При разработке предложенного ком-
плексного метода контроля необходимо учи-
тывать возможное влияние на точность изме-
рения электрической емкости и тангенса угла 
диэлектрических потерь таких факторов, как 
параметры испытательного напряжения, на-
пряженность электрического поля, материал, 
температура и состояние изоляции кабель-
ных изделий, режим работы технологической 
линии. 

Влияние параметров испытательного 
напряжения 

Амплитуда испытательного напряжения 
при электроискровом контроле значительно 
превышает рабочее напряжение кабеля и 
нормирована российскими и зарубежными 
стандартами [1, 3, 8, 9] в соответствии с тол-
щиной и материалом изоляции. При прило-
жении высокого испытательного напряжения 
на поверхности диэлектрика формируется 
скользящий разряд. Длина скользящего раз-
ряда может быть определена с помощью эм-
пирической формулы Теплера [10]: 

4
52

ск
dt

dU
UCkl  , 

где k – коэффициент, определяемый 
опытным путем, С – удельная поверхностная 
емкость. 

Учитывать длину скользящего разряда 
необходимо, т. к. от него зависит величина 
зоны контроля. При проведении эксперимен-
тальных исследований были получены зави-
симости удлинения зоны контроля (Δl) от ам-
плитуды испытательного напряжения при 
разных значениях частоты (рисунок 2). Со-
гласно полученным данным можно отметить, 
что величина Δl с увеличением частоты и ам-
плитуды испытательного напряжения увели-
чивается.  

 

 
 
Для отстройки от данных параметров не-

обходимо, чтобы программной частью прибо-
ра были учтены параметры испытательного 
напряжения (амплитуда и частота) при нахо-
ждении погонной емкости объекта контроля. 

 

Рисунок 1 – Теоретическая модель проведения контроля 

Рисунок 2 – Зависимость длины  
скользящего разряда от значения  

испытательного напряжения при разных 
значениях частоты 
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Влияние состояния поверхности изо-
ляции 

Для оценки длины зоны контроля также 
необходимо рассмотреть влияние, которое 
оказывает наличие талька (для резиновой 
изоляции) и влаги на поверхности изоляции 
кабельных изделий.  

При исследовании влияния талька на ре-
зультат контроля был проведен анализ соот-
ветствующей литературы, в которой авторы 
решали аналогичную задачу [11, 12]. Было 
выявлено, что тальк (при отсутствии влаги) 
не оказывает значительного воздействия на 
процессы, возникающие при проведении кон-
троля в области сильных электрических по-
лей. Таким образом, влиянием данного фак-
тора можно пренебречь. 

Отстройку от влияния влажной поверх-
ности изоляции на растекание испытательно-
го напряжения возможно производить про-
граммными методами. Увлажненной поверх-
ность изоляции становится после прохожде-
ния экструзионной линии. На данном этапе 
производства на жилу наносится изоляция с 
помощью экструдера, после чего кабель про-
ходит через охлаждающую ванну. После про-
хождения охлаждающей ванны проводится 
электроискровой контроль кабельных изде-
лий. Устройства для контроля состояния изо-
ляции кабельных изделий также устанавли-
ваются на других этапах производства ка-
бельной продукции: скрутки изолированных 
жил, при промежуточных и выходных испыта-
ниях и т.д. [13], при прохождении которых по-
верхность кабеля остается сухой. Экспери-
ментально было доказано, что увеличение 
зоны контроля влажной и сухой изоляции от-
личается в 2 раза при одном испытательном 
напряжении и длине электрода. Поэтому для 
проведения качественного измерения погон-
ной емкости и угла диэлектрических потерь 
при установке прибора в необходимое место 
технологического процесса оператором 
должно быть задано ожидаемое состояние 
поверхности кабеля (сухое или увлажненное). 

Влияние напряженности поля на элек-
трическую емкость 

Основными материалами, используемы-
ми в качестве изоляции кабельного изделия, 
являются следующие полимерные материа-
лы: поливинилхлорид (ПВХ), полиэтилен 
(ПЭ), фторопласт, резиновые смеси. Данные 
материалы являются линейными диэлектри-
ками [14], т. е. их диэлектрическая проницае-
мость постоянна и не зависит величины элек-
трического поля, в котором они находятся, 
поэтому влиянием данного фактора можно 
пренебречь. 

Влияние температуры и материала 
изоляции кабельных изделий на величину 
электрической емкости и угла диэлектри-
ческих потерь 

Температура изоляции кабельных изде-
лий на разных этапах технологического про-
цесса не является постоянной величиной и 
оказывает влияние на диэлектрические па-
раметры изоляционного материала, а именно 
на диэлектрическую проницаемость (соответ-
ственно, и на погонную электрическую ем-
кость) и тангенс угла диэлектрических потерь. 

На выходе из экструдера температура 
изоляции составляет около 100 ºС, после про-
хождения охлаждающей ванны температура 
объекта контроля снижается до 40–50 ºС [15]. 
Как было сказано ранее, контроль состояния 
изоляции проводится сразу после этапа на-
ложения изоляции. На остальных этапах тех-
нологического процесса, где размещаются 
электроискровые испытатели, нагрев изоля-
ции кабельного изделия не предусмотрен. 
Таким образом, необходимо учитывать изме-
нение температуры в диапазоне от 20 до 
50 ºС.  

Далее приведены зависимости диэлек-
трической проницаемости и тангенса диэлек-
трических потерь от температуры для некото-
рых изоляционных материалов (рисунки 3–6). 

Проведя анализ приведенных зависимо-
стей можно отметить, что температура не 
оказывает значительного влияния на диэлек-
трическую проницаемость, а, следовательно, 
и на величину погонной емкости, в исследуе-
мом диапазоне температур (20–50 ºС). Таким 
образом, влиянием данного фактора можно 
пренебречь. 

На тангенс угла диэлектрических потерь 
величина температуры оказывает значитель-
ное влияние. В исследуемом диапазоне тем-
ператур тангенс угла диэлектрических потерь 
изменяется примерно в 2 раза для ПВХ и в 
несколько десятков раз для резины. Следо-
вательно, данный фактор необходимо учиты-
вать. Отстроиться от влияния температуры 
на результат контроля возможно по аналогии 
с предложенным методом отстройки от влия-
ния увлажненной поверхности изоляции. Т. е. 
необходимо учитывать место установки при-
бора. Если прибор установлен после экстру-
зионной линии, то температура объекта кон-
троля будет примерно равна температуре 
воды в последней секции охлаждающей ван-
ны. Если прибор установлен на других участ-
ках технологического процесса, то темпера-
туру объекта контроля можно принять равной 
20 ºС. 
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Влияние радиальных вибраций объ-

екта контроля 
Согласно технологии производства ка-

бельных изделий кабель всегда находится в 
движении. Линейная скорость технологиче-
ских линий определяется согласно необхо-
димому режиму работы. При высоких скоро-
стях технологических линий часто происходят 
радиальные вибрации объекта контроля, что 
также является причиной помех при измере-
нии погонной емкости кабеля. В нормативном 
документе РД16 14.640-88, регламентирую-
щем испытания на проход, максимально до-
пустимым отклонением объекта контроля от 
центрального положения является 10 мм. На 
практике же это отклонение составляет 
1..5 мм. Для отстройки от данного мешающе-
го фактора возможно применение цифровой 
фильтрации полученного измерительного 
сигнала. Фильтрацию целесообразно осуще-
ствлять с помощью быстрого преобразования 
Фурье, которое позволит удалить из спектра 
полученного сигнала низкочастотную состав-
ляющую, обусловленную механическими 
вибрациями кабельного изделия. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В данной работе было выявлено, что на 

результат измерения электрической емкости 
и угла диэлектрических потерь при электро-
искровом контроле оказывают значительное 
влияние такие факторы, как параметры испы-
тательного напряжения, температура, мате-
риал и увлажненность изоляции кабельных 
изделий. Влияние величины напряженности 
электрического поля и наличия талька на по-
верхности (для резиновой изоляции) на ре-
зультат измерений было признано несущест-
венным и отстройки не требует. 

Использование предложенных способов 
отстройки от влияющих факторов позволит 

Рисунок 6 – Зависимость тангенса угла  
диэлектрических потерь tgδ ПВХ  

от температуры 

Рисунок 5 – Зависимость  
диэлектрической проницаемости ε ПВХ  

от температуры 

Рисунок 4 – Зависимость тангенса угла 
диэлектрических потерь tgδ резины  

от температуры 

Рисунок 3 – Зависимость диэлектрической 
проницаемости ε резины от температуры 
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повысить достоверность контроля. Предло-
женные способы отстройки являются про-
граммными и не приводят к усложнению кон-
струкции, и, соответственно, и к увеличению 
стоимости прибора. 
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