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Проаналізовано методики випробувань ізоляції кабельних мереж аеродромних вогнів, що вико­
ристовуються під час їх експлуатації. Запропоновано науково обґрунтовану методику 
випробування їх ізоляції відносно землі, що враховує найбільш важкі аварійні режими.

Вступ

Для підвищення живучості, підтримки висо­
кого рівня коефіцієнта готовності світлосигналь­
ної системи аеропорту (ССА) в аеропортах здійс­
нюється стратегія технічного обслуговування од­
ного з основних елементів ССА -  високовольтної 
кабельної мережі (ВКМ) за станом з контролем 
рівнів параметрів. При безперервному контролі 
опору ізоляції і регулярних періодичних випро­
буваннях її електричної міцності підвищеною 
напругою випадкові відмови ВКМ через руйну­
вання ізоляції є надзвичайно рідкими подіями і 
практично не впливають на безпеку польотів.

Для систем послідовного електроживлення 
від джерел струму з ізольованою нейтраллю, 
якими є електричні мережі сучасних ССА вико­
ристовують такі параметри: приймально-здаваль­
ні й експлуатаційні випробувальні напруги і мі­
німальні рівні опору ізоляції ВКМ відносно зем­
лі. У системі заходів із попередження поступової 
відмови ВКМ на сьогоднішній день ці параметри 
є основними і лежать в основі ефективності сис­
теми експлуатації ВКМ, оскільки від їх кількіс­
ного рівня залежать обсяг земляних робіт із під­
вищення рівня опору ізоляції ВКМ безпосеред­
ньо в зоні злітно-посадкової смуги і, як наслідок, 
безпека і регулярність польотів.

Постановка проблеми -  розробка заходів із 
підвищення ефективності експлуатації систем 
електропостачання з ізольованою нейтратлю, що 
живляться від джерел струму'.

Аналіз останніх досліджень і публікацій

Як показує аналіз документів ІКАО і експлуа­
таційних рекомендацій фірм-виробників, при 
експлуатації устаткування ССА основна увага 
приділяється періодичним випробуванням ВКМ 
високою напругою і контролю опору ізоляції 
ВКМ відносно землі, аіе є значна розбіжність 
при нормуванні його гранично-припустимих 
значень.

Згідно з методикою [1] необхідно випробову­
вати ізоляцію ВКМ всіх ССА значеннями номі­

нальних напруг кабелів, вимірювати постійний 
струм втрат усієї ВКМ і порівнювати його з гра­
нично-припустимим значенням, обумовленим 
підсумовуванням нормативних значень струмів 
втрат кожного елемента цієї ВКМ:

-  для кожного індивідуального трансформа­
тора (ІТ) із двома муфтами -  2 цкА;

-  для кожних 100 м кабелю ВКМ, що відпо­
відає опору 500 МОм на 1 км кабелю -  1 цкА.

Якщо виміряний струм втрат виявиться вище 
теоретично визначеного значення, то така ВКМ 
непридатна для експлуатації. Необхідно зробити 
пошук місця з підвищеними втратами, виконати 
ремонтні роботи і повторно зробити випробу­
вання. Якщо зробити перерахунки і визначити по 
струмах втрат, що рекомендуються, граничнодо­
пустимі опори ізоляції ВКМ, то для однієї з най­
більш потужних і довгих ВКМ, наприклад, поса­
дочних вогнів довжиною 10 км із 150 ІТ міні­
мальний опір ізоляції, що рекомендують для 
приймально-здавальних випробувань ВКМ ста­
новить 25 МОм, для експлуатаційних випробу­
вань -  12 МОм. Для однієї з коротких і найменш 
потужних ВКМ -  вхідних вогнів ССА за 2-ю ка­
тегорією ІКАО -  довжиною 1 км із 16 ІТ мініма­
льний опір ізоляції, що рекомендують, для тіль­
ки змонтованої ВКМ становить 214 МОм, для 
ВКМ, яка знаходиться в експлуатації -  120 МОм.

Дані експлуатаційних вимірювань, показано 
нарис. 1.

Р.МОмкм

Рис. 1. Залежності питомого опору р ізоляції 
кабелів ССА від часу Т, з номінальною напругою
6 кВ (У, 3) ,  3 кВ (2, 4)
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Для нових кабелів значення опору ізоляції 
ВКМ знаходяться на рівні рекомендацій ІКАО, а 
для ВКМ в експлуатації вони приблизно в 10 ра­
зів нижчі, що не враховується в методиці [1] при 
вимірюванні загального для окремої ВКМ стру­
му втрат і порівнянні його з однаковим нормати­
вним значенням для щойно змонтованої і екс­
плуатованої ВКМ.

Згідно з методикою [2] для ВКМ напругою до 
1000 В необхідне значення опору ізоляції по­
винно становити не менше ніж 0,5 МОм, а для 
ВКМ напругою вище 1000 В -  не менше ніж 
1 МОм. Причому допускаються значення опору 
ізоляції навіть менше зазначених рівнів, якщо 
ВКМ витримала випробування підвищеною на­
пругою, яка повинна становити: 6 кВ постійного 
струму протягом 1 хв для кабелів з номінальною на­
пругою 3 кВ, 10 кВ постійного струму протягом 
1 хв -  для кабелів із номінальною напругою 6 кВ.

Постановка завдання
Метою досліджень діагностуючих параметрів 

мереж аеродромних вогнів є розробка методики 
випробувань ізоляції ВКМ відносно землі і вибір 
критерію для оцігти придатності ВКМ для пода­
льшої експлуатації.

Дослідження режимів роботи
високовольтної кабельної мережі
Для визначення мінімальних рівнів опору ізо­

ляції ВКМ і значень експлуатаційних випробу­
вальних напруг обґрунтуємо критерії відмови 
ВКМ при порушенні стану її ізоляції відносно 
землі.

Руйнування ізоляції ВКМ відбувається під 
впливом робочої напруги. Цей процес тривалий -  
може продовжуватися тижнями, місяцями і на­
віть, роками завдяки специфічній схемі 
з ’єднання навантаження (послідовно, зі стабілі­
зацією струму).

Проаналізуємо діапазон напруг, під якими 
знаходиться ізоляція ВКМ. Для забезпечення 
підвищеної надійності електропостачання вогнів 
схема виконується з ізольованою нейтраллю, ко­
ли пробій ізоляції ВКМ у будь-якому одному мі­
сці не впливає на силу світла вогнів ССА.

Схему заміщення ВКМ із рівномірним розпо­
ділом вогнів по його довжині можна уявити як 
послідовне з’єднання активних опорів елементів 
і розподілені ємності на землю.

Індивідуальні трансформатори і лампи в схемі 
заміщення уявляються приведеними до первин­
ного ланцюга опорами Лщ.і-

Ємності С являють собою розподілену єм­
ність високовольтного кабелю з ІТ. Погонна єм­

ність кабелів ССА може становити у середньому 
0,18 мкФ/км, а ємнісна провідність на частоті 
50 Гц з урахуванням спектрального складу кри­
вої вихідної напруги тиристорного регулятора 
яскравості (РЯ) -  0,65'КГ4 См/км. Ємність одно­
го ІТ у середньому дорівнює ємності 10 м висо­
ковольтного кабелю.

Активними провідностями елементів справної 
ВКМ можна зневажити, оскільки їх значення -  
10‘8 См/км для високовольтного кабелю і 10'9 См 
для одного ІТ -  на три-чотири порядки нижчі 
аналогічних ємнісних провідностей.

На рис. 2 показано розподіл напруги по дов­
жині ВКМ. Точка, що поділяє ВКМ на дві поло­
вини по розподіленим ємностям, здобуває поте­
нціал землі. При рівномірному і симетричному 
розташуванні елементів у ВКМ зі справною ізо­
ляцією вона розташовується на середині, розпо­
діл напруги в цьому випадку показано суцільною 
лінією.

Рис. 2. Розподіл напруги по довжині мережі І  

у нормальному режимі (суцільна лінія) і при 
пробої біля виводу “0” РЯ (пунктирна лінія)

До ізоляції такої ВКМ біля виводів РЯ при­
кладена половина вихідної напруги (0,5 ир).

Цей розподіл напруги буде практично збері­
гатися і при відмові ізоляції навіть у самому не­
сприятливому місці -  біля виводів РЯ за умови, 
що опір у місці відмови буде хоча б на порядок 
вище половини ємнісного опору на землю ВКМ.

Так, для зазначених найбільш короткої і дов­
гої ВКМ довжиною 1 і 10 км із ємнісними опо­
рами 32 і 3,2 кОм половини ВКМ на частоті 
50 Гц при пробої ізоляції в місці біля одного з 
виводів РЯ, опори можуть мати значення відпо­
відно 320 і 32 кОм,що практично не призводять 
до зміни розподілу напруги по довжині ВКМ.

Розподілена ємність ВКМ у такому режимі 
буде послідовно увімкненою в електричний лан­
цюг місця відмови ізоляції -  пропалу -  і викону­
ватиме роль струмообмежуючого баластного 
опору при пошкодженні ізоляції до сотень кіло­
ом і навіть стабілізатора струму при зниженні 
опорів пошкодженої ізоляції до одиниць кілоом. 
Струм замикання через ізоляцію, що відмовила, 
/3 у цьому випадку буде визначатися несинусої-
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дальною напругою в місці замикання 1/3 і опором 
Н, (не завжди сталим):

/ 3 = ед.ф .
При подальшому руйнуванні ізоляції і зни­

женні її опору, наприклад, у одного з виводів РЯ 
точка балансу провідностей на землю ВКМ -  ну­
льового потенціалу -  почне зміщуватися в бік 
місця відмови ізоляції. При досягненні Я. зна­
чень хоча б десятків ом місце замикання придбає 
практично потенціал землі (зсув напруги в цьому 
випадку показано пунктиром на рис. 2), а струм 
замикання досягає свого максимально можливо­
го значення, і для синусоїдальної напруги опису­
ється виразом

/ 3 = 0,5?Ур<о(С,0Х + , (1)

де /3 -  струм замикання на землю, А; V р -  на­

пруга на вихідних клемах РЯ, В; со -  кругова ча­
стота, рад/с; С0 -  погонна ємність кабелю, Ф/км; 
Ь -  довжина ВКМ, км; п -  кількість ІТ; СІТ -  
ємність одного ІТ, Ф.

У разі металевого замикання на землю в край­
ній точці ВКМ різниця струмів у крайніх лампах, 
визначених за виразом (1), в порівнянні із 
середніми становить близько 10% номінального 
значення. Така відмова ізоляції ВКМ не призведе 
до відмови функціональної групи аеродромних 
вогнів ССА, тому що вони не втрачають 50 % 
світлового потоку, для чого б знадобилося 
розходження в струмах не менш ніж 20 %. Як 
видно з рис. 2, ізоляція поблизу іншого виводу 
РЯ може бути під максимальною напругою, що 
створює сприятливі умови для другого пробою 
на цій ділянці.

При подвійному пробої розподілена ємність 
половини ВКМ, що обмежувала струм замикання 
на землю при одиночному пробої, буде зашунто- 
вана створеним паралельним ланцюгом, струм 
якого може збільшуватися до декількох десятків 
відсотків від номінального значення внаслідок 
перерозподілу загального струму РЯ. Якщо за- 
шунтованих вогнів буде більше, ніж один -  має­
мо відмову функціональної групи аеродромних 
вогнів ССА [2].

Отже, відмови ВКМ можна вважати поступо­
вими, тобто такими, що в перспективі можуть 
призводити до відмов одного і більше вогнів од­
нієї функціональної групи, а це залежно від ме­
теоумов, ситуації і нормативів може бути відмо­
вою всієї ССА.

З приведених теоретичних міркувань випли­
ває, що практично будь-яка одиночна відмова

ізоляції ВКМ згодом може призвести до повної 
відмови ССА, але залишається невідомою швид­
кість переходу процесу до стану, який описуєть­
ся рівнянням (1). Тому для одержання матема­
тичної моделі, на основі якої можна було б роз­
робити стратегію експлуатації ВКМ за станом із 
контролем рівня параметрів, необхідно оцінити 
швидкість розвитку описуваних процесів, обу­
мовлену швидкістю руйнування гумової ізоляції 
високовольтного кабелю вогнів ССА.

Значення випробувальних напруг [2] на від­
далену перспективу встановлювалися значною 
мірою апріорі, без достатнього досвіду експлуа­
тації, з одного боку, а з другого -  високовольт­
ний кабель, виконаний на номінальну напругу 6 
або 3 кВ у конкретній ВКМ експлуатується під 
значно меншими напругами, як показано на діаг­
рамі рис. 2. Тому нема сенсу випробовувати од­
ним установленим значенням, та ще й значно за­
вищеним, всі без розбору ВКМ із різними поту­
жностями і напругами. Цю тезу підтверджено на 
практиці в аеропортах Бориспіль, Домодедово 
(Москва), Таллін, Вільнюс, коли випробування 
за методикою [2] із пробоями ізоляції ВКМ, по­
дальшим її ремонтом і знову пробоями продов­
жувалися більше місяця і були зупинені за неви­
значеністю кінця при невтішних економічних 
оцінках виконаних робіт.

Процедуру із заземленням поперемінно одно­
го з виводів РЯ при його роботі на п’ятій ступені яс­
кравості тривалістю, наприклад, до 10 хв можна 
вважати найменш тяжким і природнім випробуваль­
ним режимом для ВКМ в експлуатації, де по всій 
довжині до ізоляції ВКМ прикладається напруга в 
два рази вище ніж у номінальному режимі.

Зараз актуальним є пошук раціональних па­
раметрів випробувань ізоляції ВКМ: періодич­
ність випробувань, значення випробувальної на­
пруги та термін її прикладання, а також крите­
рій, за допомогою якого можна було б урахову­
вати не тільки технічні, а й вартісні показники 
випробувань. Прикладом такого узагальнюючого 
критерію може бути показник, наведений у ро­
боті [3], де аналізується досвід експлуатації си­
лових промислових кабельних мереж і рівень 
профілактичних випробувань оцінюється з до­
помогою так званого коефіцієнта ефективності 
випробувань:

де Н п, Нр -  кількість пробоїв кабельних мереж 
при профілактичних випробуваннях і в робочому 
стані відповідно.
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Коефіцієнт К ед- розглядається як оптималь­
ний і вибирається на основі досвіду випробувань. 
Наприклад, для мереж напругою 6 кВ значення 
коефіцієнта К е{Т може знаходитися в межах до
80 %, для мереж 10 кВ -  близько 60%.

Оскільки в результаті профілактичних випро­
бувань зменшується кількість раптових пору­
шень електропостачання електроспоживачів, 
техніко-економічна оцінка випробувань повинна 
включати зіставлення затрат, пов’язаних із вар­
тістю проведення випробувань і ремонтів ліній 
за цієї причини, величиною народногосподарсь­
ких збитків, які можуть бути попереджені завдя­
ки профілактичним випробуванням. Мінімальне 
значення суми двох указаних затрат може слу­
жити критерієм для визначення оптимальних па­
раметрів випробувань.

Визначені параметри повинні забезпечувати 
рівень якості ізоляції ВКМ, що виключає виник­
нення в мережі замикань одночасно в різних мі­
сцях, тобто коротких замикань частини ламп, як­
що перевести цю обґрунтовану вимогу на термі­
ни і потреби цивільної авіації. Тому на сьогодні 
продовжуються теоретичні і експериментальні 
пошуки характерних для цих систем критеріїв 
оптимізації і значень випробувальних напруг 
різних видів струму за зазначеною тематикою.

Висновки
1. З метою підвищення ефективності експлуа­

тації мереж аеродромних вогнів запропоновано 
вдосконалену методологію випробувань ізоляції 
ВКМ відносно землі, яка враховує розосе­
редження його навантаження з відповідним роз­
поділом напруг у номінальному та аварійних ре­
жимах.

2. Для оцінки ефективності робіт, підвищення 
опору ізоляції ВКМ і придатності її для по­
дальшої експлуатації запропоновано відповідний 
критерій.
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Исследование параметров диагностирования сетей аэродромных огней
На основании нормативных документов и опыта эксплуатации выполнен анализ основных пара­

метров диагностирования, которые используются при эксплуатации сетей аэродромных огней. Пред­
ложен новый подход к методике их испытаний относительно земли.

V.I. Neret, O.A. Sushchenko
The research of diagnosing parameters of aerodrome lights net
The analysis of main diagnosing parameters, which used in exploitation of aerodrome lights net is made 

base on the normative documents and exploitation experience. The new approach to the technique of their 
tests concerning ground is offered.


