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ОСОБЛИВОСТІ СУЧАСНИХ МЕТОДІВ ПРОГНОЗУВАННЯ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ КАБЕЛЬНИХ 

ЛІНІЙ ЗА ПАРАМЕТРАМИ ЧАСТКОВИХ РОЗРЯДІВ ТА ТЕНДЕНЦІЇ ЇХ РОЗВИТКУ 

 
Вступ. Надійність кабельних мереж значною мірою визначається своєчасним виявленням дефектів ізоляції та прогнозуванням технічного 

стану кабельних ліній. Одним із найбільш інформативних показників деградації ізоляції є параметри часткових розрядів, аналіз яких дає 

змогу оцінити рівень старіння та ризик аварійних відмов. Постановка проблеми. Існуючі методи контролю кабельних ліній потребують 
підвищення точності, автоматизації та адаптації до умов експлуатаційних завад. Особливо актуальним є вибір ефективної стратег ії діаг-

ностики, що поєднує достовірність результатів, економічну доцільність і можливість прогнозування залишкового ресурсу обладнання. 

Мета. Проаналізувати сучасні методи прогнозування технічного стану кабельних ліній за параметрами часткових розрядів, визначити 
основні тенденції їх розвитку та оцінити перспективи практичного застосування. Методологія. Використано аналітичний огляд сучасних 

наукових джерел, порівняльний аналіз офлайн- і онлайн-методів діагностики, дослідження способів обробки сигналів часткових розрядів, 

а також оцінювання ефективності алгоритмів автоматизованого розпізнавання дефектів  ізоляції. Наукова новизна роботи полягає в уза-
гальненні сучасних підходів до діагностики кабельних ліній за параметрами часткових розрядів, систематизації офлайн -випробувань 

(згасаючої коливальної напруги, високочастотних і резонансних технологій) та онлайн-моніторингу із застосуванням високочастотних 

датчиків, багатопараметричних і волоконно-оптичних систем. Також обґрунтовано перспективність використання часово-частотних пе-
ретворень, алгоритмів глибокого навчання та методики «відлуння» часткових розрядів як джерела додаткових інформативних ознак ста-

ріння ізоляції. Практична значимість. Отримані результати можуть бути використані для вибору раціональної стратегії контролю тех-

нічного стану кабельних ліній, планування ремонтних заходів, підвищення надійності електричних мереж і впровадження інтелектуаль-
них систем моніторингу в енергетичній галузі. 
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FEATURES OF MODERN METHODS FOR PREDICTING THE TECHNICAL CONDITION OF CABLE 

LINES BASED ON PARTIAL DISCHARGE PARAMETERS AND TRENDS IN THEIR DEVELOPMENT 

 
Introduction. The reliability of cable networks is largely determined by the timely detection of insulation defects and the prediction of the technical 

condition of cable lines. One of the most informative indicators of insulation degradation is partial discharge parameters, the analysis of which allows 

for an assessment of the level of aging and the risk of catastrophic failures. Problem. Existing methods for monitoring cable lines require improved 

accuracy, automation, and adaptation to operational interference conditions. Of particular relevance is the selection of an effective diagnostic strategy 
that combines the reliability of results, economic feasibility, and the ability to predict the remaining service life of equipment. Objective. To analyze 

modern methods for predicting the technical condition of cable lines based on partial discharge parameters, identify the main trends in their development, 
and assess the prospects for practical application. . Methodology. This study employs an analytical review of current scientific literature, a comparative 

analysis of offline and online diagnostic methods, an investigation of partial discharge signal processing techniques, and an evaluation of the effective-

ness of algorithms for automated insulation defect detection. The scientific novelty of this work lies in the generalization of modern approaches to the 
diagnosis of cable lines based on partial discharge parameters, the systematization of offline testing (decaying oscillating voltage, high-frequency, and 

resonant technologies) and online monitoring using high-frequency sensors, multi-parameter and fiber-optic systems. The potential of using time-

frequency transforms, deep learning algorithms, and the “echo” method for partial discharges as a source of additional informative signs of insulation 
aging is also substantiated. Practical significance. The obtained results can be used to select a rational strategy for monitoring the technical condition 

of cable lines, planning repair measures, improving the reliability of electrical networks, and implementing intelligent monitoring systems in the power 

industry. 
Keywords: cable lines, partial discharges, technical condition prediction, online monitoring, offline testing, partial discharge “echoes,” time-fre-

quency analysis. 

 

Вступ. Сучасні кабельні лінії електропередачі об-

ладнані полімерною ізоляцією та знаходяться під впли-

вом високих електричних і термічних навантажень в 

процесі експлуатації. Деградація ізоляції кабелів може 

призвести до часткових розрядів (ЧР) – локальних еле-

ктричних розрядів, що частково пробивають ізоляцію 

між провідниками. Моніторинг параметрів ЧР є одним 

із найнадійніших індикаторів погіршення стану ізоля-

ції, за допомогою якого можна завчасно виявити слабкі 

місця в кабелі та попередити аварійні відмови. Діагно-

стика ЧР розглядається як ключовий елемент оціню-

вання технічного стану обладнання в межах концепції 

condition-based maintenance та Smart Grid [1, 18]. Вимі-

рювання часткових розрядів у силових кабелях вико-

нуються відповідно до загальноприйнятих міжнарод-

них рекомендацій і стандартів, зокрема IEC 60270 [19].  

Зокрема, часткові розряди широко застосовуються 

для оцінки технічного стану кабелів, оскільки 

інтенсивна ЧР-активність передує повному пробою і 

сигналізує про розвиток дефектів ізоляції [1]. Практика 

показує, що значна частина кабельних систем, змонто-

ваних у середині XX сторіччя, вже виробили свій ре-

сурс; вимірювання ЧР забезпечують науково обґрунто-

вану базу для ухвалення рішень щодо заміни чи продо-

вження експлуатації таких кабелів. Таким чином, 

раннє виявлення та аналіз ЧР є критично важливими 

для надійності кабельних мереж, дозволяючи провести 

своєчасні профілактичні роботи та запобігти раптовим 

відмовам обладнання [2]. 

Діагностика ЧР може здійснюватися в двох режи-

мах: при вимкненому обладнанні (офлайн) та безпере-

рвно на працюючій лінії (онлайн). Традиційні офлайн-

випробування (наприклад, із застосуванням підвище-

ної напруги або згасаючих коливальних імпульсів) 

проводяться на знеструмленому кабелі з допомогою 

зовнішнього джерела високої напруги і дають 
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високоточні результати в контрольованих умовах. Їх 

недоліком є необхідність виведення кабелю з експлуа-

тації та неідентичність реальним умовам роботи (тем-

пературі, навантаженню тощо). Натомість онлайн-мо-

ніторинг ЧР здійснюється на кабелі під робочою на-

пругою і дозволяє оцінювати стан ізоляції в реальному 

часі, не перериваючи роботи мережі [2]. Основними 

викликами при цьому є завадостійкість вимірювань та 

достовірна ідентифікація сигналів ЧР серед фону. Ви-

сокочутливі датчики і методи обробки сигналів потрі-

бні, щоб відокремити корисний сигнал від завад, особ-

ливо в умовах потужних електромагнітних перешкод 

на діючих об’єктах [1]. Водночас перехід до онлайн-

моніторингу є загальною тенденцією, що дозволяє опе-

ративно виявляти деградацію ізоляції на ранніх етапах 

та планувати ремонт до настання аварії, мінімізуючи 

ризики і затрати [2, 3]. 

Наряду з електричними методами контролю, все 

ширше застосовуються неелектричні методи вияв-

лення ЧР – акустична емісія, оптичні (ультрафіолетове 

випромінювання, видиме світло) та теплові методи 

тощо [7]. В сучасних кабелях з поліетиленовою ізоля-

цією впроваджуються волоконно-оптичні датчики, ін-

тегровані просто в кабельну конструкцію, що дозволяє 

моніторити температуру, механічні напруження і на-

віть часткові розряди по всій довжині в режимі реаль-

ного часу. Така “розумна” система моніторингу кабе-

льної лінії здатна автоматично контролювати ключові 

параметри (нагрузка, нагрів, вологість, ЧР та ін.) і по-

довжити строк служби кабелів за рахунок раннього ви-

явлення дефектів та оптимізації режимів роботи [3]. З 

огляду на критичну важливість безперебійного елект-

ропостачання, розробка нових методів прогнозування 

технічного стану кабелів за показниками ЧР є актуаль-

ним напрямом досліджень, що має як велике практи-

чне значення для енергетики, так і науковий інтерес у 

галузі високовольтної ізоляції. 

Метою даної роботи є аналіз особливостей сучас-

них методів прогнозування технічного стану кабель-

них ліній за параметрами часткових розрядів та визна-

чення основних тенденцій їх розвитку. Зокрема, робота 

узагальнює новітні підходи до діагностики та моніто-

рингу ізоляції кабелів на основі сигналів ЧР, включно 

з практичними системами контролю і теоретичними 

досягненнями в обробці сигналів та моделюванні. Ви-

значено, які з методів вже впроваджено в експлуата-

цію, а які знаходяться на стадії досліджень, та окрес-

лено перспективи подальшого розвитку технологій 

прогнозування стану кабельних ліній. 

Для досягнення поставленої мети було застосовано 

комплексний підхід, що поєднує аналіз науково-техні-

чних публікацій останніх років та порівняльний огляд 

методів діагностики кабельних ліній на основі ЧР. 

Опрацьовано як оглядові роботи [1, 2, 9], так і оригіна-

льні наукові статті, що описують конкретні методики 

та експериментальні результати [4-8, 13, 14]. Особливу 

увагу приділено публікаціям українських дослідників 

[3, 5], де висвітлено вітчизняні розробки в цій сфері. У 

процесі роботи здійснено критичний аналіз методів ге-

нерування високої випробувальної напруги для 

офлайн-випробувань, сенсорів та систем збору даних 

для онлайн-моніторингу, а також алгоритмів обробки 

сигналів ЧР (фільтрація, виділення ознак, 

класифікація). Отримані з літератури відомості зве-

дено в узагальнені таблиці та рисунки для наочного по-

рівняння різних підходів. Це дозволило виявити клю-

чові особливості сучасних методів прогнозування 

стану кабелів за ЧР-параметрами та сформулювати го-

ловні тенденції їх подальшого розвитку. 

Методи офлайн-випробувань та локалізації 

дефектів. Традиційний підхід до діагностики 

високовольтних кабелів полягає в проведенні 

періодичних випробувань ізоляції підвищеною 

напругою з одночасним контролем часткових розрядів. 

З цією метою широко застосовується імпульсний 

метод – вимірювання ЧР під час подачі на кабель 

згасаючої коливальної напруги (Damped AC, DAC). 

Такий сигнал схожий на промислову синусоїду, але 

його амплітуда поступово зменшується, тому після 

досягнення максимуму напруга затухає до нуля; це 

дозволяє виявляти усі активні ділянки ізоляції на 

довжині кабелю за один тест, без ризику її 

пошкодження [4]. Метод DAC використовується для 

приймально-здавальних та експлуатаційних 

випробувань кабелів середньої та високої напруги; 

його реалізовано у вигляді переносних установок, 

придатних для виїзної діагностики кабельних ліній 

протяжністю до кількасот метрів. Зазвичай імпульсна 

напруга збуджується через ємнісний дільник або 

спеціальний резонансний генератор. Для реєстрації 

часткових розрядів у режимі офлайн застосовують 

високочутливі ємнісні та індуктивні сенсори, зокрема 

HFCT-датчики (High-Frequency Current Transformer), 

що надягаються на заземлювальний провід екрану 

кабеля і вловлюють імпульсні струми ЧР з частотою в 

десятки МГц [4, 12]. HFCT-датчики призначені для 

кабельних ліній середньої та високої напруг різної 

конструкції з металевим екраном і різними типами 

ізоляції. Зокрема, їх застосовують для кабелів зі зшито-

поліетиленовою (XLPE), гумовою (EPR) або 

паперовою ізоляцією, що мають заземлений екран. 

Такі датчики надійно реєструють імпульси ЧР у 

кабелях 10 кВ і вище, забезпечуючи діагностику стану 

ізоляції без демонтажу обладнання.  

Виміряний сигнал далі аналізують на предмет 

характерних ознак ЧР та їх місця виникнення. 

Локалізація джерела розряду вздовж кабелю 

здійснюється методом відбитого сигналу: вимірюється 

різниця часу приходу імпульсу ЧР напряму до 

приймача та після відбиття від далекого кінця кабелю 

(Δt), і за формулою 

𝑥 =  𝑙 −
𝑣 𝛥𝑡

2
   (1) 

де x – відстань від точки вимірювання до місця 

виникнення часткового розряду, м; l – повна довжина 

кабельної лінії, м; v – швидкість поширення 

електромагнітної хвилі вздовж кабелю, м/с; Δt – 

різниця часу між прямим імпульсом часткового 

розряду та його відбиттям від кінця кабелю, с. 

Такий метод дозволяє з точністю до кількох метрів 

визначити місце розташування дефектної муфти чи 

ділянки ізоляції. Також описано практичний випадок 

застосування високочастотного та DAC-методів для 

діагностики 35 кВ кабельної муфти – було виявлено 

аномальні імпульси ЧР на одній із фаз, кластерний 

аналіз спектра яких вказав на поверхневий характер 
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розрядів. Додаткове випробування згасаючою хвилею 

підтвердило наявність дефекту на відстані ~90 м від 

кінця траси (місце з’єднувальної муфти), після чого під 

час розбирання муфти було знайдено мікропорожнину 

між теплоусадковими ізоляційними трубками та сліди 

продуктів розкладу на її поверхні, що показано на 

рис.1 [4]. Це свідчить, що навіть невеликий повітряний 

зазор у місці сполуки ізоляції здатен викликати 

інтенсивну ЧР-активність під робочою напругою, що з 

часом загрожує повним пробоєм. 
 

 
Рис. 1. Зображення дефектної з’єднувальної муфти кабелю 

35 кВ після випробування: на коричневій ізоляційній трубці 

помітні сліди “маслянистого” нальоту (продукти розкладу 

полімеру) внаслідок часткових розрядів в інтерфейсному 

повітряному зазорі [4] 
 

В контексті офлайн-випробувань українські вчені 

також роблять вагомий внесок. Зокрема, розроблено 

мобільні високочастотні резонансні системи для ви-

пробування кабелів та іншого електрообладнання без 

демонтажу з трас. Було представлено компактну мобі-

льну установку на основі індуктивно-ємнісного кон-

туру, що працює на частотах 40-50 кГц. Використання 

високої частоти дозволило отримати коефіцієнт якості 

Q > 200 і значно зменшити масогабаритні показники 

обладнання (замість багатотонних котушок на 50 Гц). 

При налаштуванні контуру в резонансі установка зда-

тна генерувати напругу до 500 кВ, споживаючи жив-

лення лише від звичайної трифазної мережі 0,4 кВ [5]. 

Ця система призначена для виїзної діагностики ізоляції 

– її можна оперативно доставити на об’єкт і провести 

випробування кабельних ліній, трансформаторів, гене-

раторів тощо без тривалого відключення від мережі. 

Таким чином, спостерігається тенденція до створення 

портативних резонансних установок, які поєднують 

переваги високовольтних офлайн-випробувань (вияв-

лення прихованих дефектів) з мобільністю та зручні-

стю експлуатації в польових умовах. Це особливо ак-

туально для України в умовах воєнного та післявоєн-

ного періоду, коли значна частина електромереж пот-

ребує оперативного контролю та відновлення. 

Системи безперервного онлайн-моніторингу ЧР. 

Найбільш перспективним напрямом діагностики кабе-

льних ліній є постійний автоматизований моніторинг 

ізоляції під робочою напругою. Сучасні кабелі все 

частіше оснащуються вбудованими сенсорами або ж 

передбачають можливість встановлення зовнішніх да-

тчиків ЧР на кінцевих заділах і муфтах. Основні типи 

сенсорів для онлайн-моніторингу включають: ємнісні 

датчики (вмонтовані в обкладинки кабелю для вимірю-

вання імпульсної активності), HFCT-датчики на екран 

[4], а також акустичні і ультразвукові сенсори, що крі-

пляться до муфт або оболонки кабелю. Наприклад, 

описано систему моніторингу кабелів на електричному 

транспорті [7], де на кінцеві заділи встановлено HFCT-

датчики для струмових імпульсів та ультразвукові да-

тчики для локалізації коронного розряду; ці сигнали 

надходять на багатоканальний аналого-цифровий пе-

ретворювач, після чого обробляються бортовим 

комп’ютером. Комбінований підхід (електричні + аку-

стичні датчики) дозволяє підвищити надійність розпі-

знавання типу розряду та точність визначення місця 

дефекту. 

Значна увага приділяється і волоконно-оптичним 

системам: інтеграція оптоволокна в структуру кабелю 

відкриває можливість дистанційного вимірювання те-

мпературного профілю, механічних напружень і навіть 

електромагнітних імпульсів ЧР вздовж усього кабелю. 

Вже розроблено інтелектуальні комплекси на основі 

інтегрованих оптичних модулів, які в реальному часі 

контролюють параметри кабеля (струм, нагрів, на-

пругу на оболонці, проникнення вологи) і рівень част-

кових розрядів в ізоляції. Такі системи забезпечують 

раннє виявлення пошкоджень ізоляції та дають змогу 

оператору мережі приймати рішення про переванта-

ження чи вимкнення лінії до настання аварії [3]. Пере-

шкодою для масового впровадження є вартість та скла-

дність таких комплексів, однак із розвитком техноло-

гій (здешевлення сенсорів, впровадження інтернету ре-

чей) очікується їх ширше застосування на магістраль-

них кабельних лініях високої напруги [9]. 

Хоча системи онлайн-моніторингу кабелів досягли 

значного прогресу (покращено точність вимірювань, 

впроваджено багатопараметричний контроль – ЧР, 

тангенс кута діелектричних втрат, струми витоку 

тощо), все ще залишаються виклики, зокрема забезпе-

чення довготривалої стабільності датчиків, захист від 

перенапруг і шумів, а також стандартизація форматів 

даних і протоколів передавання для інтеграції таких 

систем у загальну смарт-грид інфраструктуру [9]. По-

дальший розвиток отримують й портативні прилади 

для періодичного контролю ЧР на працюючих кабе-

лях: це переносні високочастотні приймачі із антенами 

або струмовими кліщами, що дозволяють оператору 

просканувати кабельну магістраль у трансформатор-

ному пункті чи колекторі та знайти ділянки з аномаль-

ною ЧР-активністю. Отже, тенденція в розвитку засо-

бів діагностики кабелів – це перехід від епізодичних 

випробувань до безперервного автоматизованого моні-

торингу стану ізоляції із використанням сукупності да-

тчиків і систем передачі даних. Порівняння методів ді-

агностики наведено у табл. 1. 
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Таблиця 1 – Порівняння методів діагностики ЧР: офлайн-

випробування vs онлайн-моніторинг ізоляції кабелів 

Метод конт-

ролю ЧР 

Характеристики та особливості 

Офлайн (вимк-

нений кабель) 

Проводиться періодично (наприклад, 

раз на рік). Вимагає знеструмлення ка-

белю і підключення випробувальної 

установки. Дозволяє точно виміряти 

параметри ЧР при контрольованому 

підвищенні напруги, ідентифікує 

“приховані” дефекти ізоляції. Недо-

ліки: тривале відключення лінії, відсу-

тність реального нагріву та наванта-

ження на кабель під час тесту (режим 

відрізняється від робочого) [2]. 

Онлайн (під ро-

бочою напру-

гою) 

Здійснюється безперервно під час екс-

плуатації кабелю. Не потребує відклю-

чення, відображає фактичний стан ізо-

ляції під навантаженням і впливом до-

вкілля. Датчики встановлено стаціона-

рно (HFCT, акустичні, оптичні тощо) 

або використовуються переносні. Не-

доліки: сильні завади від фону мережі, 

потреба в автоматичній обробці вели-

ких потоків даних; зазвичай контро-

люється рівень ЧР, але інколи складно 

локалізувати конкретну точку дефекту 

[1, 2]. 
 

Обробка сигналів та розпізнавання розрядів. Сиг-

нали часткових розрядів являють собою короткі імпу-

льси тривалістю наносекунди, що можуть повторюва-

тися сотні й тисячі разів за один період напруги. Для 

отримання інформативних ознак та оцінки технічного 

стану ізоляції потрібна складна обробка цих сигналів. 

Класичний підхід – побудова фазово-розв’язаних діаг-

рам розрядів (PRPD), де фіксуються всі імпульси ЧР 

протягом багатьох циклів напруги і відображаються їх 

амплітуди та кількість залежно від фази напруги. Вони 

дозволяють ідентифікувати типи дефектів ізоляції 

(внутрішні, поверхневі, коронні) на основі характер-

ного розподілу імпульсів за фазою прикладеної на-

пруги та широко застосовуються в діагностиці кабель-

них ліній [10]. За видом PRPD-діаграми фахівець може 

визначити тип дефекту (внутрішній, поверхневий, ко-

рона) на основі стандартизованих шаблонів [8].  

Проте у складних випадках, коли одночасно прису-

тні різні джерела імпульсів (наприклад, ЧР у муфті й 

коронні розряди на відкритих кінцях), потрібно засто-

совувати цифрові методи фільтрації та кластерного 

аналізу, щоб розділити накладені сигнали. Сьогодні 

сигнал ЧР обробляють у часовій, частотній та часово-

частотній областях з метою відфільтрувати завади та 

виділити діагностичні параметри. Спочатку панували 

методи Фур’є-аналізу та статистична обробка часових 

вибірок (1990-ті роки), згодом стали популярними вей-

влет-перетворення для виділення розрядів на фоні шу-

мів (2000-ні). У 2010-х з’явилися адаптивні методи на 

зразок емпіричної моди (EMD) та Гільберт-Хуан тран-

сформування, що дали кращі результати для нестаціо-

нарних сигналів ЧР. Станом на 2020-ті роки дослід-

ники широко впроваджують штучний інтелект – ме-

тоди машинного навчання та глибокі нейронні мережі 

– для автоматичного розпізнавання патернів ЧР та кла-

сифікації типів дефектів. Такий підхід дозволяє 

перейти від ручного аналізу до автоматизованої діаг-

ностики із навчанням на великих масивах даних. 

Побудова надійної системи розпізнавання частко-

вих розрядів стикається з декількома проблемами: не-

обхідно вирішити задачу очищення сигналу від завад 

(електричні шуми, корона на відкритому повітрі, кому-

таційні імпульси), потім виділити з масиву даних зна-

чущі ознаки, і наостанок класифікувати їх з прив’яз-

кою до фізичних типів дефектів. Для попереднього шу-

мопригнічення використовують комбіновані фільтри: 

наприклад, короткі високочастотні завади придушу-

ються вейвлет-фільтрами, а вузькосмугові перешкоди 

– методом Фур’є з вирізанням частотної смуги. Далі з 

очищених осцилограм ЧР-імпульсів обчислюють ряд 

параметрів: амплітуду, повний заряд розряду, трива-

лість фронту і спаду імпульсу, частоту проходження 

тощо. Крім того, аналізують фазові характеристики – 

на яких кутах прикладеної напруги виникають імпу-

льси, їх групування, розподіл за фазою. Важливу інфо-

рмацію надають і частотні спектри: різні дефекти гене-

рують ЧР з різним частотним наповненням (напри-

клад, корона має вищу частку ВЧ-енергії порівняно з 

поверхневим розрядом). На рис. 2 наведено стандартну 

процедуру вимірювання та обробки сигналу часткових 

розрядів: спочатку реєструється сигнал через відповід-

ний сенсор, потім він проходить цифрову фільтрацію 

та підсилення, обчислюються базові характеристики 

(пікове значення, середнє, повторюваність тощо), пі-

сля чого застосовуються спеціалізовані алгоритми (на-

приклад, перетворення СТО, вейвлет-аналіз) для витя-

гування ознак, найбільш показових для класифікації. 

Завершальним етапом є класифікація типу дефекту – 

традиційно її виконував експерт-діагност на основі 

досвіду, але зараз цю функцію покладають на штучні 

нейронні мережі, здатні самостійно навчатися розріз-

няти патерни ЧР. 

За останні роки з’явилося багато успішних прикла-

дів застосування AI-алгоритмів для діагностики ЧР в 

кабелях. Зокрема, використано нейронні мережі для ві-

докремлення коронних розрядів від розрядів в ізоляції: 

зокрема] запропоновано поєднання Stockwell-перетво-

рення (ST) і двовимірної згорткової нейромережі (2D-

CNN) для обробки довгих часових записів сигналів. За-

стосування ST дозволило автоматично вибрати опти-

мальні часові вікна і сформувати часово-частотні спе-

ктрограми сигналів, які потім класифікувалися нейро-

мережею. Таким чином, модель точно розпізнає і від-

діляє імпульси часткових розрядів від коронного роз-

ряду на кінцевому заділі швидкісного потяга, досягну-

вши 98,75% точності класифікації [7]. Інші дослідники 

досягають схожих успіхів: зокрему, було наведено, що 

одновимірна CNN змогла попередньо відфільтрувати 

корону із суміші сигналів, забезпечивши на подаль-

шому кроці правильну ідентифікацію типу ЧР. Багато 

робіт присвячено розпізнаванню різних видів дефектів 

кабеля – внутрішніх розрядів в порах, поверхневих ро-

зрядів у муфтах, корони на кінцях тощо. Нейронні ме-

режі навчаються на масивах виміряних даних, часто 

представлених у вигляді зображень (наприклад, мат-

риця PRPD як “картинка” розрядів). Так, CNN була на-

тренована на фазових діаграмах ЧР в силових кабелях 

і досягла 93,8% точності при розпізнаванні дефектних 

зразків, що дозволяє практично реалізувати концепцію 
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predictive maintenance – прогнозно-профілактичного 

обслуговування кабельних ліній (ідентифікація конк-

ретного типу дефекту для планування ремонту) [8]. За-

галом, використання штучного інтелекту в діагностиці 

ЧР стало потужною тенденцією: за останні три роки 

з’явилося понад сотню публікацій на цю тему [8, 13]. 

Приклади кількох реалізацій наведено в табл. 2. Варто 

відзначити, що ефективність таких систем залежить 

від якості навчальних даних – для кожного нового типу 

кабеля чи ізоляції мережу треба додатково навчати на 

еталонних даних. Тому актуальними є дослідження 

щодо трансферного навчання та інтерпретованості мо-

делей (AI має не лише видавати результат, а й поясню-

вати, за якими ознаками зроблено діагноз), щоб підви-

щити довіру користувачів та стандартизувати впрова-

дження цих технологій у галузі [8]. 
 

Таблиця 2 – Приклади застосування методів штучного інтелекту для аналізу сигналів ЧР в кабельних системах. 

AI-метод Задача / Об’єкт Досягнута точність 

2D-CNN + Stockwell трансформ, вей-

влет [7] 

Розпізнавання ЧР vs корона (кабельні 

заділи швидкісного електропоїзда) 
98,75% (PD vs Corona) 

CNN (аналіз фазових діаграм, зобра-

ження) [8] 

Класифікація дефектів кабеля (внутр., 

поверхн., корона) 
93-97% (залежно від класу) 

CNN + SVM (гібридна модель) [13] 
Розпізнавання патернів ЧР в силовому 

кабелі 
95% (на тестових вибірках) 

Автоенкодер (стискання) + персепт-

рон [8] 

Фільтрація та класифікація ЧР під за-

вадою 

Збільшення SNR на 20%, підвищення 

точності до 90+% 
 

Для задач класифікації часткових розрядів за обме-

жених навчальних вибірок перспективним є поєднання 

часово-частотних перетворень із згортковими нейрон-

ними мережами, що дозволяє підвищити точність роз-

пізнавання дефектів [16]. 

Інноваційні методи та нові тенденції. Окрім удоско-

налення існуючих методів, дослідники пропонують 

нові підходи до оцінки стану ізоляції за сигналами ЧР. 

Один з перспективних напрямів – вимірювання “відлу-

ння” часткових розрядів (PD echo), який полягає в ре-

єстрації розрядної активності не тільки під час прикла-

дення напруги, а й після її різкого вимкнення. Ідея по-

лягає в тому, що в процесі тривалої ЧР-активності на 

поверхні порожнин та дефектів накопичується заряд, 

який впливає на електричне поле. Чисельне моделю-

вання розподілу електричного поля в ізоляції кабелю 

та в зоні дефектів дозволяє встановити зв’язок між ге-

ометрією порожнин, локальним підсиленням поля та 

характеристиками часткових розрядів [15]. Якщо рап-

тово зняти напругу з кабеля, деякий час ЧР будуть про-

довжуватися за рахунок залишкового поля – цей про-

цес і називають “відлунням” ЧР. Параметри затухання 

цих послідовностей ЧР несуть інформацію про елект-

рофізичні властивості ізоляції. Було розроблено метод 

“відлуння” ЧР для полімерних кабелів: кабель жи-

виться синусоїдальною напругою, яка переривається 

на короткий інтервал (десятки мілісекунд) кожен пе-

ріод, і фіксуються ЧР як під напругою, так і під час па-

узи. Виявилося, що час затухання розрядів “відлуння” 

значно залежить від стану поверхні ізоляції та ступеня 

її старіння [6]. Зокрема, на новому зразку XLPE-кабеля 

ЧР продовжували виникати протягом ~135 мс після 

зняття напруги, тоді як на штучно зістареному зразку – 

лише ~12 мс. На рис. 3 наведено фазові картини ЧР для 

цих двох випадків: видно, що в новій ізоляції після 

проходження фази максимуму напруги (точка T_0 три-

ває серія післядії розрядів протягом сотень мілісекунд, 

а в старому зразку така активність майже відсутня (ок-

ремі імпульси швидко згасають). Це пояснюється тим, 

що стара ізоляція має вищу електропровідність повер-

хні дефекту, через що накопичений заряд швидко сті-

кає і не підтримує розряди, тоді як новий полімер з ви-

соким опором дозволяє заряду довго існувати, піджив-

люючи ЧР після зняття напруги [6]. 
 

 
Рис. 2. Приклад фазових патернів часткових розрядів (PRPD) та їх “відлуння” в кабелі із зшитого поліетилену: (a) новий 

зразок ізоляції без пробігу; (b) зразок після прискореного електричного старіння. Під час прикладення напруги 16 кВ вини-

кають характерні для внутрішньої порожнини імпульси ЧР (видно дві групи імпульсів на фазах близько 90° і 270°). Режим 

«відлуння»: після переходу через нуль (T0) в новому зразку спостерігається тривала серія згасаючих імпульсів ЧР (право-

руч), тоді як у старому зразку після T0 імпульси поодинокі і швидко зникають 
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Важливим діагностичним параметром є так звана 

постійна часу затухання розрядів «відлуння» (τe) який 

чисельно відповідає сталості експоненційного набли-

ження огинаючої echo-імпульсів. Для нового зразка 

було отримано τe ≈10.4 мс, тоді як для зістареного лише 

τe≈1.04 мс. Це десятикратне зменшення корелює з зни-

женням поверхневого опору ізоляції (до ~1.4∙1013 Ом в 

старому зразку проти >1014 Ом у новому. Отже, метод 

“відлуння” ЧР надає додаткові інформативні ознаки 

стану ізоляції, які неможливо отримати стандартними 

вимірюваннями ЧР. Також показано, що відношення 

пікових зарядових величин echo-імпульсів до імпуль-

сів під напругою зростає зі старінням (в експерименті 

– від 0,44 до 0,59), а рівень часткових розрядів при 

фіксованій напрузі запускається на 1-2 кВ нижче для 

старого зразка [6]. Аналіз порогової напруги виник-

нення часткових розрядів (PDIV) та її зменшення зі 

старінням ізоляції також є важливим діагностичним 

показником деградації кабельних ліній і використову-

ється для оцінювання залишкового ресурсу [14].  

Все це підтверджує, що запропонований метод чу-

тливий до деградації ізоляції і може бути використа-

ний для кількісного прогнозування ступеня старіння 

кабелю. Зараз “відлуння” часткових розрядів (PD 

Echo) ще знаходиться на стадії досліджень, проте пер-

спективним є його впровадження в практику як додат-

кового діагностичного тесту при періодичних випро-

буваннях кабелів. 
 

Таблиця 3 – Діагностичні параметри “відлуння” часткових розрядів (за результатами [6] для зразка XLPE-ізоляції з внут-

рішньою порожниною). 

Параметр Новий зразок Старіючий зразок Примітки 

PDIV – поріг появи ЧР, кВ (при 

50 Гц) 
10,4 кВ 9,4 кВ Знижений у зістареному зразку 

Коеф. затухання echo (τe, мс) 10,42 мс 1,04 мс В ~10 разів менший для старого 

Тривалість серії “відлуння” (tdur, 

мс) 
~135 мс ~12 мс Час від T0 до останнього імпульсу 

Поверхневий опір ізоляції, Ом >1014 Ω ~1,4·1013 Ω На 1-2 порядки нижчий після старіння 

Відношення Qe max / Qmax 0,44 0,59 Зростає зі старінням (Q – заряд ЧР) 
 

 
Рис. 3. Експоненціальне затухання розрядів “відлуння” у кабелі із порожниною: (a) новий зразок (сталий струм витоку за-

безпечує повільне згасання із τe=10.42 мс); (b) електрично зістарений зразок (більш провідна поверхня дефекту обумовлює 

швидке згасання, τe=1.04 мс) – експериментальні точки (чорні) та апроксимуючі криві (сині) [6] 
 

Іншим інноваційним напрямком є розвиток гібрид-

них методів аналізу, що поєднують фізичні моделі і ал-

горитми машинного навчання. Наприклад, пропону-

ється проводити попереднє моделювання електрич-

ного поля та процесів нагромадження заряду в ізоляції, 

а результати використовувати як додаткові вхідні дані 

для нейромережевих класифікаторів [11]. Це може під-

вищити достовірність AI-діагностики, особливо в умо-

вах обмежених навчальних вибірок. Також тривають 

спроби підвищити стійкість алгоритмів до шумів та за-

вад. Один з підходів – автоенкодери та інші нейроме-

режі для стискання та фільтрації сигналів ЧР. В експе-

риментах [8] застосування автоенкодера дозволило 

стиснути сигнал з коефіцієнтом ~25 разів без втрати 

характерних ознак та покращити якість розпізнавання 

дефектів. Це відкриває шлях до використання вбудова-

них систем (edge AI) безпосередньо на кабелі або в ро-

зподільчих пристроях, де невеликі нейромережі в 

режимі реального часу оброблятимуть дані з датчиків 

ЧР і передаватимуть лише результати (стискання зме-

ншує обсяг даних, що надсилаються). 

Також, спостерігається тенденція до стандартизації 

та уніфікації методів ЧР-діагностики. Виходять нові 

міжнародні стандарти та гіди (IEC 60270 [20], IEEE 400 

тощо), що регламентують як проведення вимірів, так і 

інтерпретацію їх результатів для різних класів облад-

нання. Формуються бази даних типових патернів част-

кових розрядів у кабелях, доступні онлайнові платфо-

рми для тестування алгоритмів розпізнавання (напри-

клад, open-dataset для дефектів кабельних муфт). Це 

покликано полегшити взаємодію між різними систе-

мами моніторингу та сприяти впровадженню автома-

тизованих засобів діагностики в енергокомпаніях. На-

укові дослідження в цій галузі сьогодні зосереджені на 

підвищенні чутливості та селективності сенсорів, роз-

витку інтелектуальних алгоритмів прогнозування 
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ресурсу кабелів, а також на створенні інтегрованих си-

стем моніторингу “останньої милі” мережі (тобто ка-

бельних з’єднань у розподільчих мережах) з метою 

підвищення загальної надійності електропостачання. 

Висновки. У роботі проаналізовано сучасні методи 

оцінювання технічного стану кабельних ліній за пара-

метрами часткових розрядів і визначено основні тенде-

нції їх розвитку. Підтверджено ефективність комплек-

сного підходу, що поєднує періодичні офлайн-випро-

бування ізоляції (DAC, резонансні методи, вимірю-

вання тангенсу діелектричних втрат) із безперервним 

онлайн-моніторингом за допомогою стаціонарних сен-

сорів (HFCT, акустичні датчики). Офлайн-методи за-

безпечують точну оцінку стану ізоляції для кабелів рі-

зних класів напруг, проте потребують виведення лінії 

з роботи, тоді як онлайн-моніторинг дозволяє відсте-

жувати динаміку дефектів без відключення. Їх поєд-

нання забезпечує найбільш повну діагностику. 

Встановлено, що для кабелів високої напруги типо-

вою є комбінація вимірювання тангенсу діелектричних 

втрат і випробувань ЧР, а для середньої напруги дода-

тково застосовують термографію та онлайн-аналіз. 

Значний прогрес досягнуто в обробці сигналів ЧР за-

вдяки використанню цифрових фільтрів, вейвлет-ана-

лізу та штучного інтелекту, що підвищує точність діа-

гностики та дозволяє прогнозувати залишковий ре-

сурс. 

Також розвиваються нові офлайн-методи, зокрема 

технологія «PD Echo», яка надає додаткові параметри 

для оцінки старіння ізоляції. Простежується інтеграція 

смарт-технологій (волоконно-оптичні сенсори, хмарні 

платформи) у рамках концепції Smart Grid. Українські 

розробки відповідають світовим тенденціям і демон-

струють конкурентні рішення. 

Перспективи досліджень пов’язані зі створенням 

баз даних ЧР, розвитком пояснюваного штучного інте-

лекту та вдосконаленням високочутливих сенсорів. 

Сукупність цих підходів забезпечує проактивне обслу-

говування кабельних мереж і підвищення надійності 

електропостачання. 
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