
 17 мая 2016 года, г. Санкт-Петербург 

Кабели постоянного тока напряжением до 500кВ. 
Изготовление и испытания.   



Конструкция кабелей HVDC - ТПЖ 

Токопроводящие жилы: 
 
- Круглые уплотненные (рисунок №1); 
- Сегментированные уплотненные 
- Круглые из сегментированных проволок 
- Из одно-проволочных сегментов 
- Одно-проволочные 

Полупроводящие экраны по жиле и по изоляции 

- Обеспечение максимально равномерного электрического поля в изоляции кабеля за 
счет применения особой мелкодисперсной ацетиленовой сажи. 

- Обеспечение физического равномерного контакта между слоями за счет схожего по 
структуре материала полупроводящих слоев и изоляции, 
 

Рисунок №1 



Конструкция кабелей HVDC - Изоляция 

Удельное 
сопротив-

ление 

Удельная 
проводи-

мость 

Дипольные соединения остающиеся в 
изоляции кабеля после вулканизации: 
1. Ацетофенон 
2. Кумилалкоголь 
3. Альфаметилстирэен 

          До 2014 года существовал материал 
предназначенный для изготовления кабелей 
напряжением до 320кВ. В 2014 был презентован 
новый материал с низким содержанием полярных 
продуктов распада. 

 Задачи 
Уменьшение содержания полярных 
продуктов разложения в изоляции 

Снижение электропроводимости 
материала изоляции 

fS/m 

Увеличение пробивного напряжения 
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Конструкция кабелей HVDC - Изоляция 

        Проводимость при постоянном токе измерялась на 
листах сшитого ПЭ толщиной 1мм при температуре  70 °C и 
30 кВ/мм и приведена в отношении к общему содержанию 
продуктов полярного разложения (PDP). 

LE 4253DC 
4 дня 

 дегазации 

LS 4258 DCE 
4 дня 

 дегазации 

LS 4258 DCE 
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Уменьшение содержания полярных продуктов разложения в изоляции 
PDP – Polar Decomposition Products 
 

10 мм кабеля дегазировали в печи при 70°С. 

время дегазации и  при 70°С (дней). 

PDP – Polar Decomposition Products, ppm (1·10−6) 
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Конструкция кабелей HVDC - Изоляция 

Предложена новая методика проведения испытания 
на стойкость к тепловой деформации. 
 Hot Set Test. 

Параметр МЭК 62067 Альтернативный 
Нагрузка, Н/мм2 
Температура воздуха, ±3 °С 
Время под нагрузкой, мин 
Удлинение под нагрузкой, % 
Остаточное удлинение, %, не 

         20                 
200 
15 

< 175 
< 15 

5 
200 
15 

< 175 
< 15 

Уд
ли

не
ни

е,
 %

 

Удлинение после 15 мин Остаточное удлинение 

Зависимость изменения удельной 
проводимости изоляции от напряженности 
электрического поля 
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Конструкция кабелей HVDC - Изоляция 

Ток утечки генерирует тепло в изоляции 

Где: 
P – потери выделяемые в изоляции за счет проводимости, Вт, 
U – напряжение, кВ, 
G – проводимость изоляции кабеля, См/м, 
γ – удельная электрическая проводимость материала изоляции, fS/m, 
R и r – наружный и внутренний радиусы изоляции соответственно, мм, 
d – толщина изоляции, мм 
k = Коэффициент теплопроводности Вт/(м*С)  -  показывает какое  количество теплоты проходит через 
однородный образец материала единичной длины и единичной площади за единицу времени при 
единичной разнице температур (1 К) 
h = Коэффициент теплоотдачи Вт/м2*C показывает какое количество теплоты переходит в единицу 
времени от более нагретого к менее нагретому веществу через 1см2 теплообменной поверхности при 
разности температур между теплоносителями 1°С 
 

 значение 
электропроводности 

△ 𝑻𝑻  - разница температур на границах изоляции. 
△ 𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻 – максимальная разница температур на границах изоляции, 
важный контролируемый параметр HVDC кабеля 
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Конструкция кабелей HVDC -  Металлический экран/оболочка  

Жила 
Экструдированный экран по жиле 

Изоляция 
Экструдированный экран по изоляции 

Водоблокирующие ленты 

Медные проволоки 
Водоблокирующие ленты 
Алюминиевая фольга 
 
ПЭ оболочка 

- Экструдированная оболочка из сплава 
свинца 
- ПЭ оболочка 

- Выпресованная 
(гофрированная) 
алюминиевая оболочка 

-    ПЭ оболочка 

• создания равномерного  
электрического поля  

• Перенос тока КЗ 
• Создание барьера от 

воды 

Назначение 
металлического 

экрана/оболочки 
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Конструкция кабелей HVDC -  Металлический экран/оболочка  

Водоблокирующие 
элементы 

• Порошки либо ленты 
Для предотвращения попадания 
воды в случае повреждения кабеля 

Наружная оболочка 

• ПЭ или битумно пропитанная 
пряжа 

Для защиты металлических 
оболочек механически и от 
гальванического и 
электролитического действий 
коррозии 

Проволочная броня 

Один или два слоя стальных оцинкованных проволок. 
• Для механической прочности во время прокладки и в случае подъёма для 

ремонтных работ, 
• Для стойкости кабеля при смещении грунтов, воздействии приливов/отливов, 

вымывания почвы (провисание), тралении при ловле рыб, 
• Зашита от воздействия морских организмов и млекопитающих. 
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Конструкция кабелей HVDC -  Металлический экран/оболочка  

Варианты исполнения 



IEC CDV 62895 Высоковольтные кабели постоянного тока 
напряжением  до 320кВ и аксессуары к ним для применения в 
сухопутном исполнении. 

10 

Испытаний HVDC кабелей 

Cigre  
Рабочая группа В1.32  
Рекомендации 496.  Рекомендации по испытанию кабельных систем 
постоянного тока с экструдированной изоляцией, применяемых для 
передачи мощности при номинальном напряжении до 500 кВ 
От 04.2012 

Виды испытаний: 

1. Испытания на стадии разработки, 
2. Предварительные испытания (ресурсные), 
3. Типовые испытания 
4. Приемосдаточные испытания 
5. Выборочные (периодические) испытания, 
6. Испытания после монтажа линии 
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Испытаний HVDC кабелей 

Испытания на стадии разработки 

Оценка материалов:  

1. Анализа удельного электрического сопротивления;  

2. Испытания на пробой; 

3. Определение объемных зарядов; 

4. Анализ распределения электростатического напряжения; 

5. Оценка ресурса материала под влиянием электростатического напряжение, 

температуры, механического напряжения и т.д; 

6. Оценка зависимости распределения напряженности от предполагаемых 

изменений, таких как материал, форма кабеля, параметры экструзии, дегазации и 

другие. 
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Испытаний HVDC кабелей 

Предусмотрены следующие циклы нагрузок: 
LC (Load Cycles)  -  24ч. 8 часов нагрев, 2 часа поддержание температуры, 16 часов 
охлаждение  
HL (High Load)  – 8 часов нагрев, 40 дней поддержание температуры,  
PR (Polarity reversal) – изменение полярности 3 раза за каждый цикл. 1 изменение совпадает с 
  прекращением нагрева, 
ZL (Zero Load)   - без нагрева жилы, 
S/IMP   -  нагрев жилы в течении 8 часов, 10 положительных и 10 отрицательных  
  импульсов равных 1,2Uₒ. 
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Испытаний HVDC кабелей 

Предварительные или ресурсные испытания 
Цель  - подтверждение срока службы. 
Проводятся один раз на стадии постановки. 
Длительность испытаний – 1 год. 
Длина испытательного отрезка – 100м. 
Испытываются все виды арматуры 

Последовательность испытаний: 
- Длительные испытания напряжением 
- Испытания импульсами напряжения 
- Разбор и исследование  

Длительные испытания проводятся отдельно для кабелей с: 
- LCC  (Line Commutated Converters) питанием от источника с линейной коммутацией 
- VSC  (Voltage Source Converter) питанием от источника  с преобразователями напряжения 
Испытания по  LCC  распространяются на VSC но не наоборот 

Распространение результатов испытаний при выполнении следующих условий: 
• Uₒ - не  должно превышать более  чем на 10%  напряжение в испытанном кабеле.  
• Расчётное среднее напряжение не более чем в испытанном кабеле, 
• Напряженность поля рассчитанная по формуле Лапласа не более чем в испытанном 

кабеле, 
• Максимальная температура жилы Tcond,max не больше чем при испытаниях, 
• Максимальный перепад температуры изоляционного слоя ΔTmax  не более, чем в 

испытанном кабеле 

Кабели с XLPE изоляцией  как правило для применения в VSC  
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  LC LC LC+PR HL HL ZL LC LC LC+PR 
Количество 
циклов или дней 

30 
циклов 

30 
циклов 

20 
циклов 40 дней 40 дней 120 

дней 
30 

циклов 
30 

циклов 
20 

циклов 
Полярность + - + - +  + - - + - + - +  
Испытательное 
напряжение UTP1 UTP1 UTP2 UTP1 UTP1 UTP1 UTP1 UTP1 UTP2 

Испытания LCC  (Line Commutated Converters)  

Испытаний HVDC кабелей 

Испытания VSC  (Voltage Source Converter)  

  LC LC HL HL ZL LC LC 
Количество циклов 

или дней 
40 

циклов 
40 

циклов 40 дней 40 дней 120 дней 40 
циклов 

40 
циклов 

Полярность + - + - - + - 
Испытательное 

напряжение 
 

UTP1 UTP1 UTP1 UTP1 UTP1 UTP1 UTP1 

UТР1 = 1,45 х U0  
UТР2 = 1,25 х U0 
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Импульсные испытания 

Испытаний HVDC кабелей 

Нагрев кабеля в 
течении 8 часов 

Воздействие 10 импульсов 
положительной полярности 

величиной 1,2х Uₒ 

Воздействие 10 импульсов 
отрицательной полярности 

величиной 1,2х Uₒ 

Воздействие 10 импульсов 
положительной полярности 

величиной 2.1х Uₒ 

Воздействие 10 импульсов 
отрицательной полярности 

величиной 2.1х Uₒ 

Отсутствие 
коррозии, следов 

утечки, усадки 

Оценка результатов предварительных (ресурсных)  

Отсутствие пробоя следов коррозии, следов утечки, опасной усадки 
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Испытаний HVDC кабелей 

Типовые испытания 
Цель  - подтверждение соответствия 
механическим и электрическим параметрам 
кабеля. 
Проводятся один раз на стадии постановки. 
Длительность испытаний – 2-3 месяца. 
Длина испытательного отрезка – около 40м. 
Испытываются все виды арматуры 

Последовательность испытаний: 
- Не электрические испытания 
- Электрические испытания 
- Испытания обратного кабеля 

Не электрические испытания 

         Основные испытания проводятся по 
IEC 62067  по аналогии с кабелями 
переменного тока. 
          Проверка на водопроницаемость 
наземных кабелей по IEC 62067  
          Проверка на водопроницаемость 
морских кабелей согласно рекомендаций 
приведенных в Electra 189  
 

Электрические испытания 

         Предварительная механическая 
подготовка с целью максимально 
воздействовать на кабель всеми типами 
механических напряжений. 
         Наземные кабели по IEC 62067. 
         Подводные согласно указаниям, 
приведенным в Electra 171. 

 Испытание циклами нагрузки 

 Импульсные испытания 
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Испытаний HVDC кабелей 

Испытание циклом нагрузки 

  LC 24 LC 24 LC48 LC+PR 
Количество циклов   8 циклов 8 циклов 3 цикла 8 циклов 
Полярность - + + + - + 
Испытательное напряжение UT UT UTP2 UTP1 

Испытания LCC  (Line Commutated Converters)  

LC (Load Cycles)   -  48ч. 4 часа нагрев, 18 часов поддержание температуры, 24 часа 
охлаждение. Во время нагрева поддерживается Tcond,max  и ΔTmax 

Испытание импульсами 

UТ = 1,85 х U0 UТР1 = 1,45 х U0  

Испытания VSC  (Voltage Source Converter)  

  LC 24 LC 24 LC48 
Количество циклов   12 циклов 12 циклов 3 цикла 
Полярность - + + 
Испытательное напряжение UT UT UTP2 
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Для LCC  – кабель при +U0  10 «-» импульсов  UP2,O 
 – кабель при - U0 10 «+» импульсов UP2,O 

   
 Для VSC –  кабель при +U0 10  «+»  импульсов UP2,S  
 –  кабель при +U0  10  «-»   импульсов UP2,O 
 –  кабель при - U0 10  «-»   импульсов UP2,S 
 –  кабель при - U0 10 «+»   импульсов UP2,O  

Испытания коммутирующего импульса 

Испытаний HVDC кабелей 

UP2,S =1,15xU O   подаются когда полярность импульса совпадает с полярностью фактического напряжения 
постоянного тока.  
UP2,O =1,15xU O  подаются когда полярность импульса противоположна полярности фактического 
напряжения постоянного тока.  

Испытания грозового импульса 
–  кабель при +U0  10 «-»   импульсов UP1 
–  кабель при - U0 10 «+»   импульсов UP1 

UP1 равно 1,15 х максимальное абсолютное пиковое значение напряжения грозового импульса, которое 
кабельная система может испытывать в случае, когда полярность импульса противоположна полярности 
фактического напряжения постоянного тока.  

Завершение испытаний – 2 часа 
UТ = 1,85 х U0  отрицательной 
полярности без нагрева  

Отсутствие пробоя следов коррозии, следов 
утечки, опасной усадки 
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Испытаний HVDC кабелей 

ПСИ 

UТ = 1,85 х U0 в течении 1 часа. Испытания оболочки 

Периодичность  в соответствии с IEC 62067. 
Проверка ТПЖ 
Замеры электрического сопротивления ТПЖ 
Замеры емкости 
Замеры толщины изоляции и неметаллической оболочки 
Замеры толщины металлической оболочки 
Замеры диаметра, в случае необходимости 
Замеры плотности изоляции 
Испытания импульсным напряжением 
Испытания на водопроницаемость 
Испытания металлической ленты 

Периодические 

Изоляция UTP1=1,45 х U0  отрицательной полярности в течении 1 часа. 
Испытания оболочки по IEC 60229 
Измерение временных характеристик распространения волн в изоляции кабеля 

Испытания после прокладки 
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Оборудование для проведения испытаний. Модульная ВВ испытательная система 

1 Шкаф распределительного устройства 
2 Регулировочный трансформатор  
3 генератор постоянного тока 
4 Делитель напряжения 
5 Демпфирующий резистор 
6 Высоковольтный фильтр / соединительный 
конденсатор 
7 Объект испытаний 

8 Делитель тока 
9 Измеритель тока 
10 Пиковый вольтметр 
11 Панель оператора 
12 Промышленный компьютер 
13 Детектор ЧР 
14 модуль удаленного доступа 
   



Спасибо за внимание! 
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