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Анотація. В статті пропонується спосіб знаходження місця ушкодження кабелю з 

використанням індикаторів короткого замикання (КЗ), з їх допомогою встановлюється який 

тип КЗ і на якій (яких) ділянці (ділянках) мав місце. Після цього на ушкоджену жилу кабелю 

встановлюється прилад UNI-TUT255A (типу струмових кліщів), повторно вмикається кабель на 

номінальну напругу та отримаємо значення ударного струму. Використовуючи в MATLAB 

модель КЗ кабелю з розподіленими параметрами, вносимо в неї погонні параметри кабелю та 

його довжину, варіюючи місцем ушкодження по довжині кабелю до місця де значення ударного 

струму моделі співпаде з значенням зафіксованим приладом. Ця точка й буде відповідати місцю 

КЗ. Для безпосереднього визначення місця ушкодження кабелю застосовується розподільний 

оптоволоконний датчик, що працює на ефекті розсіювання Рамана. 
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Вступ 

Визначення місця ушкодження силового ка-

белю залишається проблемним питанням, 

яке потребує багато працевитрат і високої 

кваліфікації персоналу. Обладнання, що для 

цього використовується, має значні масога-

баритні показники, та являється джерелом 

підвищеної небезпеки. 

При виникненні ушкодження кабелю типу 

“запливаючий пробій” застосовується техно-

логія пропалювання дефектної ізоляції, про-

цес відбувається за рахунок перетворення 

електричної енергії, що подається до місця 

пошкодження, у теплову енергію. Ефектив-

ність пропалювання зберігається тільки доти, 

поки опір у місці пошкодження має той же 

порядок, що й опір пропалювальної установ-

ки [1]. Тому практично використовують сту-

пінчатий спосіб пропалювання. Суть способу 

полягає в тому, що в міру зниження перехід-

ного опору в місці пошкодження та напруги 

пробою застосовуються різні схеми пропа-

лювання. Варто мати на увазі, що кабель має 

значну власну ємність, тому час заряду кабе-

лю при пропалюванні на 2-3 порядки більше, 

ніж при розряді через місце пошкодження. 

Таким чином, електрична енергія до місця 

пошкодження подається періодичними імпу-

льсами, частота проходження та амплітуда 

яких визначаються параметрами лінії та опо-

ром ізоляції в місці пошкодження. 

У процесі багаторазових пробоїв стінки 

розрядного каналу обвуглюються та перехід-

ний опір поступово знижується. Процес пос-

лідовної подачі імпульсів заряду та розряду 

переходить у стійке протікання через місце 

пошкодження електричного струму, що су-

проводжується подальшим зниженням пере-

хідного опору. 

Після успішно проведеного процесу про-

палювання переходять до другого етапу, ви-

значення місця ушкодження на місцевості. 

Весь процес потребує набору відповідного 

обладнання і майстерності фахівців, яка на-

бувається з тривалим досвідом. 

 

Аналіз публікацій 

В цілому, методів пошуку ушкодження кабе-

льних ліній існує достатньо, але повстає пи-

тання в їх ефективності. Проаналізуємо ті 

способи і обладнання, які на даний час вико-

ристовуються в світовій практиці. 
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Методи діляться на дві взаємопов’язані 

групи. Перша група послуговує для дистанцій-

ної локалізації місця ушкодження. Враховуючи 

той факт, що довжина кабелю може сягати від 

кілометра до декількох десятків кілометрів, з 

певною точністю, як правило 10 – 100 м, вста-

новлюється місце ушкодження [2-4]. Друга 

група методів, безпосередньо на місцевості 

дозволяє в межах 1 – 4 м встановити місце 

ушкодження. 

Проблеми першої групи методів. Оскільки іс-

нує близько 12 типів ушкодження кабелю, кож-

ний із них потребує певної комбінації методів, в 

процесі пошуку, один тип несправності може 

переходити в інший. Основні методи пошуку, та 

їх комбінації, що при цьому застосовуються - це 

імпульсні, мостові, петльові, коливальні та інші, 

відповідно до них і специфічне обладнання. Ок-

рему позицію займає ушкодження типу “запли-

ваючий пробій”. Це найбільш складний дефект 

кабелю, його специфіка (особливість) полягає в 

тому, що релейний захист відпрацьовує несправ-

ність як коротке замикання (КЗ), а при обстежен-

ні кабелю мегомметром, він показує норму. При 

повторному вмиканні кабелю, через певний час, 

ситуація повторюється. Така ситуація пов’язана з 

тим фактом, що в певному місці кабелю, або 

з’єднувальної муфти, з’явилося повітряне вклю-

чення, воно пробивається електричним полем, 

з’являється електрична дуга і кабель відмикаєть-

ся. Поки він відімкнений, неоднорідність затягу-

ється кабельною мастикою і при перевірці мего-

мметром показує норму. Єдиний шлях - це про-

палювання кабелю. Процедура складна, потребує 

потужного обладнання, а головне, що викорис-

товується напруга вище номінальної, що досить 

часто, в місцях ослабленої ізоляції викликає до-

даткові ушкодження кабелю. Замість однієї не-

справності виникає дві, а інколи і більше. 

Друга група методів призначена для лока-

лізації місця ушкодження на місцевості [5-7]. 

До них відносяться: акустичні, індукційні, 

індукційно-імпульсні. Ці методи також пот-

ребують кваліфікації, досвіду, а в ряді випад-

ків і мистецького хисту, якщо кабелі прохо-

дять в зоні щільної забудови. Це пов’язано з 

тим, що в зонах забудови індукційні і індук-

ційно-імпульсні методи вразливі до зовніш-

ніх збурень, самі їх створюють і, як наслідок, 

точне визначення місця ушкодження усклад-

нюється. Оскільки при наявності комуніка-

цій, арматури залізобетонних плит сигнали 

розcіюються, чітка межа наявності і відсут-

ності сигналу зникає [8]. 

Мета та постановка задачі 

Метою роботи є створення способу пошуку 

місця ушкодження кабельної лінії типу “за-

пливаючий пробій”. 

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно вирішити наступні задачі: 

 встановити залежність амплітуди уда-

рного струму короткого замикання від дов-

жини кабелю; 

 опрацювати процедуру локалізації міс-

ця ушкодження кабелю на місцевості, з ви-

користанням оптоволоконного кабелю, як 

датчика з розподіленими параметрами. 

 

Дослідження ударних струмів при 

виникненні короткого замикання в 

силовому кабелі  

 

На даний час широкого розповсюдження набу-

ває використання індикаторів КЗ, вони дають 

однозначну відповідь на якій фазі кабелю вини-

кло КЗ і його тип міжфазне чи КЗ жили на зем-

лю [9]. Пристрій, може бути встановлений на 

лінію без зняття напруги. Він реагує на величи-

ну магнітного потоку, тобто на встановлену ве-

личину струму короткого замикання. Існують 

роторні (механічні), оптичні (після проходжен-

ня відповідного струму змінюється колір рідини 

і потім переходить в попередній стан через пев-

ний проміжок часу), та інші [2]. Їхні датчики не 

потребують додаткового монтажу, розміщують-

ся поряд з шинами, або поряд з жилами фаз, на 

відстані до 20 см. Принцип роботи, одного із 

них,  показаний на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Герконовий індикатор КЗ 
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Геркони налагоджуються в відповідності зі 

струмами КЗ. Три подібних індикатори КЗ мо-

жуть відпрацьовувати як струми КЗ міжфазні, 

так і струми нульової послідовності в випадку 

КЗ на землю. Методика по локалізації місця 

ушкодження розгалуженої мережі наведено на 

рис. 2 [10]. 

 

 
 

Рис. 2. Встановлення індикаторів на 

розгалуженій кабельній мережі 

 

Це дає можливість ремонтній бригаді не ви-

трачати час на з’ясування характеру КЗ [10]. 

Особливо ця властивість індикаторів КЗ цінна 

при несправності “запливаючий пробій”, оскі-

льки перевірка стану ізоляції мегомметром, 

взагалі б не дала результату. 

Наступним кроком виконується фіксація 

ударного струму при виникненні КЗ. На 

даний час існує багато переносних 

компактних приладів типу струмові “кліщі”, 

що дозволяють фіксувати діюче, середнє і 

амплітудне струму. Ми скористуємося 

приладом UNI-T UT255A рис. 3 [2]. 

 

 
Рис. 3. Прилад UNI-T UT255A 

 

Вказаний прилад розрахований на роботу 

під напругами до 69 кВ, струмом 600 А, діа-

метр кліщів 33 мм. Головною його перевагою є 

можливість фіксації (збереження в пам’яті) 

пікових значень струму (ударних). Після вста-

новлення типу КЗ на відповідну жилу встанов-

люється прилад і виконується повторна подача 

напруги на фідер. З одного боку, це необхідно 

зробити, щоб пересвідчитися в нехибному 

спрацюванні захисту, і одночасно з тим отри-

муємо значення ударного струму.  

Знаючи марку відповідного кабелю та його 

параметри, а також величину ударного та уста-

леного, струму короткого замикання, є можли-

вість встановити місце ушкодження. Слід лише 

зауважити, що кабельна мережа, на відміну від 

повітряних ліній, має малий індуктивний опір 

(мала відстань між жилами), але значний ємніс-

ний. Як правило, для кабелів довжиною до 

40 км, достатньо використовувати схему замі-

щення з концентрованими параметрами рис. 4. 

 

 
Рис. 4.  Схема заміщення кабелю з 

концентрованими параметрами 

 

Оскільки в нашому випадку інформативним 

параметром є ударний струм і при моделюван-

ні використовуються перехідні процеси, доре-

чно застосовувати схему яка відповідає факти-

чним даним кабелю, тобто схему з розподіле-

ними параметрами (рис. 5). 

 

 
Рис. 5.  Схема заміщення кабелю з 

розподіленими параметрами. 

 

При подачі живлячої напруги 10 кВ відбу-

вається реальне КЗ і прилад фіксує реальний 

ударний струм. В місці КЗ горить електрична 

дуга, яка фактично і відповідає опору метале-

вого КЗ. Всілякі виміри опору кабелю після КЗ, 

як передбачено існуючими способами, будуть 

мати характер штучних і не відповідатимуть 

фактичному стану, а отже і істотно вплинуть 

на точність місця знаходження ушкодження. 

Зазначимо, що в нашому випадку інформа-

тивним параметром є амплітудне значення 

ударного струму короткого замикання і пара-

метри силового кабелю. Оскільки марка кабе-

лю відома, ми можемо визначити активний і 

реактивний погонний опір. Довжина кабелю 

також відома. 

Складаємо імітаційну модель в системі 

Matlab Simulink Рис.6. З метою наближення до 
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реальної картини вводимо параметри живлячо-

го трансформатора і використовуємо  схему 

заміщення кабелю з розподіленими парамет-

рами (система Simulink дозволяє це зробити). 

Після цього в модель кабелю заносяться його 

погонні параметри і варіюючи точкою корот-

кого замикання, по довжині кабелю, добиває-

мося співпадіння амплітудного значення удар-

ного струму і усталеного струму короткого 

замикання. Ця точка й буде відповідати місцю 

ушкодження кабелю [11,12].  

Модель для знаходження місця ушкоджен-

ня кабелю складається з наступних елементів: 

1 – живляча мережа з її внутрішніми опорами, 

2 – силовий трансформатор (35/10 кВ), 3 – мас-

ляний вимикач навантаження, 4 – блок вимі-

рювання, 5 – датчик струму, 6 і 8 – дві частини 

кабелю з розподіленими параметрами. В на-

шому випадку по 5 км. Тобто, загальна довжи-

на кабелю 10 км. Вибираємо першу точку по 

5 км, в залежності від отриманих результатів 

ударного струму зафіксованого UNI-T 

UT255A, переміщуємося вліво або вправо. 

 

 
Рис. 6. Модель ушкодженого кабелю, що досліджується 

 

Позиція 7 на рис. 6, блок, що дозволяє імі-

тувати різні варіанти короткого замикання (од-

нофазні, дво-, трифазні та замикання на зем-

лю). Позиція 9 навантаження, що імітує жив-

лення 10 кВ підстанції. 

Методика встановлення місця ушкодження 

кабелю передбачає наступні операції. При ви-

никненні аварії відмикається масляний вими-

кач 3 рис. 6. Оперативний персонал прибуває 

на підстанцію і вирішує одночасно два питан-

ня. Пересвідчується в невипадковості спрацю-

вання масляного вимикача, тобто встановлює 

прилад UNI-T UT255A. Для цього вмикається 

опція фіксації амплітуди струму та її зберіган-

ня в пам’яті. Після чого виконує вмикання ма-

сляного вимикача. Якщо спрацювання було 

хибне, то на споживач буде подане живлення, 

якщо вимикач знову спрацює то знімаються 

показники амплітуди струму (ударного стру-

му).  

На рис. 7. показане вікно, в якому наведе-

ний кабель з розподіленими параметрами. По-

зиція 1 вказана довжина першого відрізку ка-

белю 9 км, відповідно другий відрізок стано-

вить 1 км. 

 

 
Рис. 7. Вікно, в якому наведений кабель з 

розподіленими параметрами. 
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Процедура пошуку наступна. Визначаємо 

по індикаторам, що маємо КЗ між фазами В і 

С, зафіксований ударний струм 625 А. Встано-

влюємо на моделі параметри відповідного ка-

белю, опцію міжфазне КЗ (В і С) і починаємо 

моделювання з ділянки, наприклад, перша по-

ловина 0,5 км, друга відповідно 9,5 км. Отри-

муємо перехідний процес, що наведений на 

рис. 8. Маємо ударний струм  понад 2500 А, 

що значно перевищує індикаторний 630 А [5-

6]. На рис.8. позиція 1 показує штатний режим 

навантаження біля 80 А. Позиція 2 – ударний 

струм 2600 А,  позиція 3 – усталений струм КЗ 

амплітуда 1700 А, позиція 4 – спрацювання 

масляного вимикача струм 0. 

 

 

Рис. 8. Перехідні режими коротке замикання (В,С) на 0,5 кілометру від початку 

 

З певним кроком збільшуємо довжину пер-

шої ділянки кабелю і зменшуємо другу. Таким 

чином, щоб їх загальна довжина відповідала 

довжині кабелю 10 км. Після декількох ітера-

цій виходимо на ділянку 6 км рис. 9. Ударний 

струм позиція 2 становить понад 600 А. 

 

 
Рис. 9. Значення ударного струму на 6 км. 

 

 1 
 2 

 3 
 4 
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Для отримання необхідної точності збіль-

шуємо масштаб (pис.10)  маємо величину уда-

рного струму 625 А, що відповідає зафіксова-

ному значенню приладом UNI-T UT255A. 

 

 
Рис. 10. Уточнення значення ударного струму на 6 км. 

 

В певних випадках виникає необхідність 

знаходження місця ураження кабелю до метра. 

Для цього передбачені блоки 4, 5, 6. З їх допо-

могою враховується величина і характер нава-

нтаження до виникнення КЗ. Інформацію про 

величину активного і реактивного наванта-

ження до моменту КЗ, як правило, надає відпо-

відальний за об’єкт. Також з точністю до тися-

чних секунди з’ясовується момент виникнення 

КЗ у диспетчера (фіксується автоматично). Ці 

дані необхідні для точного імітування процесу 

КЗ, оскільки величина ударного струму і його 

форма залежить як від типу КЗ так і від поло-

ження точки КЗ по відношенню до синусоїди 

напруги (від її похідної) та від навантаження, 

яке було до цього. 

 

Локалізація точки КЗ на місцевості 

Для визначення місця КЗ на місцевості вико-

ристовується розподільний акустичний датчик 

(сенсор) DistributedAcousticSensor (DAS), який 

являє собою стандартне телекомунікаційне 

волокно [13, 14]. В області очікуваної точки 

КЗ, по трасі кабелю розгортається оптоволо-

конний кабель з градуюванням довжини, до 

100 м. Діагностичний блок системи DAS підк-

лючається на вхід оптоволоконного кабелю 

рис. 11 [13, 14]. 

Після його вмикання, випромінення вузько-

полосного лазеру з довжиною хвилі 1550 нм, 

оптичний модулятор формує імпульси тривалі-

стю 100…400 нс потужністю в сотні мВт, які 

надходять в оптоволоконний кабель сенсор. В 

якості кабелю використовується звичайний 

стандартний телекомунікаційний кабель з од-

номодовим волокном SMF – 28. 

 
Рис. 11. Оптоволоконна система локалізації 

акустичних сигналів від місця КЗ на місцевості 

 

Розсіяний на мікроскопічних неодноріднос-

тях волокна в точці акустичного збурення,  

зворотне релеєвське розсіювання утворює ре-

флектограму, кожна точка в якій відповідає 

певній точці волокна [15]. Базовий блок X5B-

DAS аналізує спектр пружного розсіювання 

(рис. 12, [15]) відбитого від місця збурення ка-

белю.  

Чутливість сигналу Релея достатня для фік-

сації подій з широким акустичним спектром, 

переміщення людини, земляних робіт. Акусти-

чний сигнал з місця КЗ має набагато більшу 

потужність, тож піддається надійній фіксації. 

Акустичне збурення викликає зсув фаз в зво-

ротнім розсіянім спектрі, яке аналізується. 

  2 

лазер 
циркулятор 

модулятор 

кабель-датчик 
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Рис. 12. Типи розсіювання в залежності від 

характеру збурення, відповідно Бріллюена, 

Рамана і Релея. 

 

Після розгортання акустичного датчика на 

місцевості, по трасі прокладки кабелю і налаш-

туванні апаратури, знову подається напруга на 

кабель, виникає КЗ, приладом фіксується місце 

акустичного сигналу, на моніторі вказується 

відстань. З градуювання кабелю встановлюєть-

ся точка КЗ.  Місцеположення точки КЗ є ре-

зультатом виміру тривалості часу, що минув 

між запуском імпульсу і отриманим розсіяним 

світовим імпульсом.  

Зараз ведуться інтенсивні роботи, щодо 

об’єднання в одному волоконному кабелі роз-

поділеного акустичного датчика і датчика по 

фіксації електромагнітного випромінювання, 

яким супроводжується місце КЗ. 

 

Висновки 

Таким чином запропонований спосіб пошуку 

несправності кабельної лінії типу “заплива-

ючий пробій” має наступні переваги: 

– фіксація несправності відбувається при 

номінальній напрузі, при натуральному КЗ. 

Це означає, що при повторному вмиканні 

кабелю (він охолоджений, ізоляція відновле-

на, відсутнє його навантаження), КЗ може не 

відбуватися. Тоді, в штатному режимі вмика-

ється навантаження (прилад UNI-T UT255A 

залишається у ввімкненому стані, на підозрі-

лій жилі). Через певний час знову КЗ. На 

приладі залишається значення ударного 

струму та подальший алгоритм відомий : 

– необхідне обладнання для пошуку не-

справності “запливаючий пробій” переносить 

один оператор, для традиційних методів - 

необхідний транспорт, обладнаний потуж-

ною установкою для пропалювання; 

– зникає необхідність самого процесу 

пропалювання кабелю, отже й вірогідність 

додаткового його ушкодження завищеною 

напругою. 
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Method for determining the locations of power 

cable damage  

Abstract. Problem. Existing methods for remotely 

detecting cable damage locations, except in the case 

of cable breakage, have a common drawback. They 

are unable to accurately separate the cable core 

resistance from the transient resistance at the short-

circuit location, leading to low accuracy in fault 

detection. The posterior transient resistance at the 

short-circuit location can vary widely, depending on 

when the repair crew arrives. Goal. The goal of this 

study is to propose a method for identifying the 

location of "floating breakdown" cable damage. 

Methodology. The method involves using short-

circuit indicators to determine the type and area(s) of 

the short circuit. The UNI-TUT255A device, a 
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current clamp type, is then installed on the damaged 

cable core. The Imax option with memory is set, and 

the cable is switched on at the rated voltage. By 

comparing the recorded shock current value with the 

values obtained from a short-circuit model of the 

cable in MATLAB, the location of the damage along 

the length of the cable is determined. The point 

where the shock current value of the model matches 

the recorded value corresponds to the location of the 

short circuit. Originality. The proposed method 

addresses the challenge of locating faults in power 

cables, specifically those of the "floating breakdown" 

type. This type of cable damage, which occurs when 

the cable is accidentally disconnected during a short 

circuit, poses difficulties in detection, as traditional 

methods may show normal readings. The method 

presented in this study overcomes these limitations 

and provides a practical solution for identifying 

"floating breakdown" faults. Practical value. The 

results obtained from this method allow for the 

accurate detection of faults at the nominal voltage, 

without the need for burning the cable. This reduces 

the probability of additional damage caused by 

overvoltage. Furthermore, the method requires only 

one operator to carry the necessary equipment, 

eliminating the need for transport with powerful 

burning installations typically used in traditional 

methods. 

Key words: floating breakthrough; short circuit 

indicators; short circuit; transitional processes; 

Raman scattering; shock current. 
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