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I. 
PHẠM VI ĐIỀU CHỈNH VÀ ĐỐI TƯỢNG ÁP DỤNG

Điều 1. Phạm vi điều chỉnh và đối tượng áp dụng

1.1. Phạm vi điều chỉnh

Quy trình thí nghiệm cáp điện lực quy định nội dung công tác thí nghiệm lắp đặt, nghiệm thu, định kỳ, sau sự cố và những bất thường liên quan đến cáp điện lực có điện áp danh định trên 1kV.

1.2. Đối tượng áp dụng

Quy trình này áp dụng đối với Tập đoàn Điện lực Việt Nam (EVN), các đơn vị trực thuộc, các đơn vị sự nghiệp, các công ty con do EVN nắm giữ 100% vốn điều lệ, Người đại diện phần vốn góp, cổ phần của EVN tại các doanh nghiệp khác.

Quy trình này là cơ sở để Người đại điện phần vốn góp, cổ phần của EVN có ý kiến trong việc xây dựng và biểu quyết thông qua áp dụng Quy trình thí nghiệm cáp điện lực.  

II. TÀI LIỆU THAM KHẢO

1. IEEE 400-2001™ Guide for Field Testing and Evaluation of the Insulation of Shielded Power Cable Systems.
2. IEEE 400.1™-2007 Guide for Field Testing of Laminated Dielectric, Shielded Power Cable Systems Rated 5 kV and Above with High Direct Current Voltage.
3. IEEE 400.2™-2004 Guide for Field Testing of Shielded Power Cable Systems Using Very Low Frequency (VLF).
4. IEEE 400.3™-2006 Guide for Partial Discharge Testing of Shielded Power Cable Systems in a Field Environment.
5. IEEE 4-1995 Standard Techniques for High-Voltage Testing.
6. IEEE 404™-2006 Standard for Extruded and Laminated Dielectric Shielded Cable Joints Rated 2,5kV to 500kV.
7. IEEE 48-1996 (R2003) Standard Test Procedures and Requirements for Alternating-Current Cable Terminations 2.5kV Through 765kV.
8. IEEE 62™-1995 (R2005) Guide for Diagnostic Field Testing of Electric Power Apparatus-Part 1: Oil Filled Power Transformers, Regulators and Reactors.
9. IEEE 1234™-2007 Guide for Fault-Locating Techniques on Shielded Power Cable Systems.
10. IEC 60840/2004-04 - Power cable with extruded insulation and their accessories for rated voltages above 30kV (Um=36kV) up to 150 kV (Um=170kV) - Test methods and requirements.

11. IEC 62067/2006-03 - Power cable with extruded insulation and their accessories for rated voltages above 150kV (Um=170kV) up to 500 kV (Um=550kV) - Test methods and requirements.
12. IEC 60502-1/2004-04 - Power cable with extruded insulation and their accessories for rated voltages from 1kV (Um=1.2kV) up to 30kV (Um=36kV).

Part 1. Cables for rated voltages 1kV (Um=1.2kV) and 3kV (Um=3.6kV)
13.  IEC 60502-2/2005-03 - Power cable with extruded insulation and their accessories for rated voltages from 1kV (Um=1.2kV) up to 30 kV(Um=36kV).
Part 2. Cables for rated voltages 6kV (Um=7.2kV) up to 30kV (Um=36kV)
14.  IEC 60885-1; 2; 3/(1987-1988) - Electrical test methods for electric cables.
Part 1. Electrical test for cables, cords and wires for voltages up to and including 450/750V.
Part  2. Partial discharge tests. 

Part 3. Test methods for partial discharge measurements on lengths of extruded cable.
15. IEC 60270-1981 - Partial discharge measurements.

16.  IEC 60229-2007 - Electric cables: Tests on extruded oversheaths with a special protective function.
17.  Quy chuẩn kỹ thuật quốc gia về kỹ thuật điện QCVN - QTĐ 5:2008/BCT.
18.  TCVN 5844-1994.
19.  TCVN 5935-1995.
20. A guide to diagnostics insualation testing above 1kV.

21. Cable testing excerpt from Prysmian’s wire and cable engineering guide -www.na.Prysmian.com 

22.  Condition assessment on transmission cables using OWTS HV technology - Sbakmt.

23.  Direct current field test - Southwire.com

24.  Electrical field testing 

25.  Experiences with AC test after installation of polymeric (E)HV cable systems- Vanschak /Netherlands; G.Geets/Belgium.

26.  Field electrical (HI-POT) testing guidelines - www.Generacable.com.
27.  Field testing of medium and high voltage cables - Netaword.org.
28.  Introduction to partial discharge.
29.  Kiểm tra và thí nghiệm thiết bị điện (dịch từ tiếng Nga).
30.  New studies on PD measurements on MV cable systems at 50Hz and sinusodial 0,1Hz (VLF) test voltage - K.Rethmeier Austria.
31.  Medium voltage cable defects revealed by off-line partial discharge testing at power frequency - M.S. Mashikian and A.Szatkowsk.

32.  Measurement and analysis of partial dischage for HV cable terminations-Jnanadhara.cmredu.com.

33.  On-site PD diagnostics of  power cables using oscillating wave test system- Johan J.S smit - PD-team.hu.

34. Partial dischage measurement in HV joints - Weissenberg and Brugg kabel AG/Switrizeland.

35.  Review of north American standards and guidelines for XLPE cable testing and diagnosis, and their correlation with current intenational practice- John Densley/Arborlec solution inc.

36.  Power cables diagnostics field application and case studies –Benjamin J Land.IMCORP USA.

37.  Recommendations foe test after installation on XLPE medium voltage cable - Olex.co.nz.

38.  Specifying cables system reliability - Bruce BroussArd.

39.  Specification for teting of underground cables - EnegryAutralia.

40. Testing of high voltage cable- Australian Rail Track corporation LTD (ARTC).

41.  Tang denta (tgδ) cable testing.

42. Volum 3.1 testing solid insulation of electrical equipment-(United States Department of  the interior bureau of reclanation).

43. Các tài liệu tham khảo khác.
III. NỘI DUNG QUY TRÌNH 
CHƯƠNG I. CÁC QUI ĐỊNH CHUNG

Điều 2. Các định nghĩa và giải thích thuật ngữ

Các định nghĩa sau đây được sử dụng trong quy trình này.
1. Cơ quan có thẩm quyền

Cơ quan có thẩm quyền là EVN cơ quan quản lý, tổ chức thực hiện việc biên soạn quy trình thí nghiệm cáp điện lực.

2. Chủ sở hữu

 Là tổ chức hoặc cá nhân làm chủ trang thiết bị lưới điện hoặc nhà máy điện, có trách nhiệm pháp lý về quản lý, vận hành trang thiết bị đó.

3. Phân loại các dạng hộp nối cáp theo cách điện
Các dạng hộp nối cáp bao gồm: 
· Cách điện đùn ép (extruded): hộp nối của cả 2 cáp lại với nhau, chúng có cách điện sử dụng điện môi đùn ép điện áp định mức từ 2,5 ÷ 500kV.
· Cách điện lớp (laminated): hộp nối của 2 cáp lại với nhau, chúng có điện môi bao gồm giấy tẩm chất lỏng hoặc giấy quấn lớp cách điện tổng hợp hay vải tẩm dầu.
· Mối nối chuyển tiếp (transition): vị trí thực hiện ghép nối giữa hai cáp có cách điện điện môi đùn ép với một cáp có cách điện sử dụng điện môi lớp.
4. Cách điện lớp

Cách điện có dạng chuẩn quấn lớp từ những băng giấy mỏng được làm từ cellulose hoặc polyethylene hoặc kết hợp cả 2 (ví dụ như cáp PILC có cách  điện bằng giấy quấn lớp vỏ bọc chì).

5. Cây điện
Tạo lên giống như cái cây, bao gồm rãnh trống hoặc carbon hóa rất nhỏ tồn tại trong cách điện, chúng được tạo ra tại các vị trí chịu ứng suất điện cao như chỗ lồi ra, khu vực nhiễm bẩn, bọt khí hoặc phát triển từ cây nước chịu ứng suất điện trong thời gian dài tạo thành. Tại những vị trí tồn tại cây điện cách điện bị suy giảm nên phóng điện cục bộ (PD) có thể phát triển và việc phá hủy cách điện theo thời gian sẽ xảy ra.

6. Cây nước
Tạo ra từ những hạt nước rất nhỏ hợp lại dưới dạng hình cây và kết nối với nhau bằng những khe nhỏ bị oxi hóa. Các cây nước xuất hiện tại những vị trí chịu ứng suất điện cao như: chỗ lồi ra, vùng nhiễm bẩn, bọt khí trong cách điện v.v. và luôn luôn có nước.

7. Cao su tổng hợp Ethylen propylen (EPR)

Là loại Polyme được sử dụng làm cách điện trong cáp và phụ kiện của cáp.

8. Cáp cách điện giấy vỏ bọc chì (PILC)

Là một loại cáp cách điện quấn lớp.

9. Điện áp danh định Uo/U (Um)
U  : Điện áp danh định ở tần số công nghiệp giữa các ruột dẫn mà cáp được thiết kế.

Uo : Điện áp danh định ở tần số công nghiệp giữa ruột dẫn với đất hoặc với màn chắn mà cáp được thiết kế.

Um : Giá trị điện áp cực đại của hệ thống điện mà cáp có thể chịu được.

Điện áp danh định của cáp trong điều kiện áp dụng cụ thể phải phù hợp với điều kiện làm việc trong HTĐ mà cáp được sử dụng và phù hợp theo qui định cuả nhà chế tạo. 

10. Điện môi đùn ép 

Các loại cách điện chế tạo theo phương pháp đùn ép như polyethylene (PE), (XLPE), (TRXLPE), cao su tổng hợp (EPR) v.v. 

11. Đơn vị quản lý vận hành
Đơn vị vận hành là đơn vị trực tiếp thực hiện công việc quản lý, vận hành cáp cũng như hệ thống cáp điện. 

12. Hệ thống cáp

Cáp đã lắp cùng với các phụ kiện của cáp.

13. Màn chắn cáp

14. Mức cách điện xung cơ bản (BIL)
Giá trị điện áp xung thiết bị điện (TBĐ) có thể chịu được mà không bị hư hỏng hoặc đánh thủng khi thí nghiệm dưới những điều kiện xác định về nhiệt độ và độ ẩm. Chúng được xác định trong giới hạn điện áp đỉnh của 1,2×50µs thí nghiệm điện áp sóng xung toàn phần.

15. Phóng điện cục bộ (PD)
Phóng điện cục bộ là một phóng điện chỉ phát triển trên một phần của cách điện không nối cầu trong cách điện giữa các ruột dẫn điện. Cũng như có thể xảy ra hoặc không xảy  ruột dẫn liền kề với nhau. 

16. Phóng điện chọc thủng

Là phóng điện xảy ra xuyên qua cách điện.

17. Thiết bị điện cao áp
Thiết bị cao áp là thiết bị mang điện áp trên 1kV.

18. Thí nghiệm khi lắp đặt
18.1 Thí nghiệm trước lắp đặt ( khi cáp chưa rải vẫn trong lô), thí nghiệm này nhằm kiểm tra các hư hỏng do vận chuyển, lưu kho.

18.2 Thí nghiệm trong lắp đặt là thí nghiệm tại hiện trường, được tiến hành khi lắp đặt cáp nhưng trước khi nối hoặc làm đầu cáp. 

19. Thí nghiệm nghiệm thu sau lắp đặt 

Thí nghiệm sau lắp đặt là thí nghiệm thực hiện tại hiện trường sau khi lắp đặt hệ thống cáp, bao gồm các đầu cáp và hộp nối, nhưng trước khi hệ thống cáp được đưa vào vận hành. Thí nghiệm này nhằm mục đích xác định các hư hỏng trong quá trình lắp đặt và chỉ ra các khiếm khuyết hoặc sai sót trong lắp đặt cáp và phụ kiện.

 20. Thí nghiệm định kỳ 
Thí nghiệm định kỳ là thí nghiệm được thực hiện tại hiện trường, trong quá trình vận hành của hệ thống cáp. Thí nghiệm này nhằm phát hiện các hư hỏng và kiểm tra khả năng vận hành tin cậy của hệ thống cáp, từ đó đưa ra được kế hoạch bảo dưỡng phù hợp.

21. Thí nghiệm chịu đựng điện áp cao (kiểu 1)
Là thí nghiệm thực hiện tại hiện trường nhằm phát hiện những khuyết tật trong cách điện của một hệ thống cáp nhằm cải thiện độ tin cậy làm việc sau khi đã loại trừ phần hư hỏng và việc sửa chữa phục hồi đã được thực hiện. Các thí nghiệm này thường được thực hiện bằng cách tăng từ từ điện áp đặt vào cách điện trong một khoảng thời gian qui định. Thí nghiệm cho kết quả (đạt/không đạt).

Thí nghiệm này thông thường sử dụng điện áp cao AC hay DC và cho kết quả cáp tốt nếu trong thời gian duy trì điện áp, trong cách điện không xảy ra phóng điện.
22. Thí nghiệm chẩn đoán (kiểu 2)
Là thí nghiệm thực hiện tại hiện trường nhằm cung cấp các chỉ báo cho hệ thống cách điện đã bị hư hỏng, vì thế gọi là thí nghiệm “chẩn đoán”. Một số thí nghiệm sẽ chỉ ra điều kiện tổng quát của một hệ thống cáp, một số thí nghiệm khác sẽ đưa ra chỉ báo vị trí của các hư hỏng không tập trung trong hệ thống cáp có thể thành những vị trí gây ra sự cố trong tương lai. Cả hai trạng thái khác nhau của thí nghiệm loại này thường được tiến hành bằng cách đặt một điện áp cao hoặc thấp vào cách điện trong một khoảng thời gian tương đối ngắn.

Thí nghiệm này được xem như công cụ đánh giá tình trạng kỹ thuật toàn bộ của hệ thống cáp cung cấp các số liệu đo đạc được để chẩn đoán nhằm phản ánh tình trạng thể chất cách điện của cáp, đồng thời kiểm tra chẩn đoán được cả những phần phụ kiện khác của cáp như: đầu cáp, vỏ bảo vệ, và các hộp nối cáp v.v.

23. Vật liệu cách điện của cáp

Kí hiệu các vật liệu cáp điện như sau:

	Vật liệu cách điện
	Ký hiệu viết tắt

	Được tạo ra từ Polyvinyl clorua hoặc đồng trùng hợp của Vinyl clorua và Vinyl axetal, được sử dụng cho cáp có điện áp danh định 

Uo/U ≤ 1,8/3kV
	PVC/A

	Được tạo ra từ Polyvinyl clorua hoặc hợp chất của Vinyl clorua và Vinyl axetal, được sử dụng cho cáp có điện áp danh định 

Uo/U ≥1,8/3kV
	PVC/B

	Chất dẻo đàn hồi hoặc nhựa cứng Polyetylen
	PE

	Được tạo ra từ cao su Etylen Propylen hoặc chất tương tự
	EPR

	Được tạo ra từ Polyetylen khâu mạch (hình mạng)
	XLPE

	Cáp cách điện giấy vỏ bọc chì (Paper Insulated Lead covered Cable)
	PILC

	Cáp nạp dầu (Self-contained Oil-filled)
	SCOF

	Cách điện giấy quấn lớp (Polypropylene Laminated Paper insulation)
	PPLP

	Cách điện Polyetylen liên kết ngang làm chậm cây nước
	TRXLPE

	Cách điện Polyetylen cao phân tử
	HMWPE


24. Từ ngữ viết tắt

Các chữ viết tắt sau được sử dụng hoặc có liên quan trong quy trình này:

ARM
: Phương pháp phản xạ hồ quang (Arc Reflection Method)

BIL
  : Mức cách điện xung cơ bản (Basic insulation level)
DF
: Tổn hao điện môi (Dissipation factor)
EVN
: Tập đoàn Điện lực Việt Nam

GST
: Mẫu thử nối đất (sơ đồ nghịch)(Grounded Specimen Test)

HTĐ
: Hệ thống điện

HV
: Điện áp cao (High voltage)

HVAC
: Điện áp cao xoay chiều (High voltage alternal current).

HVDC
: Điện áp cao một chiều (High voltage direction current) 
ICE
: Hãm dòng ba pha (Three-phase current catching)

IEC
: Tiêu chuẩn IEC / Ủy ban kỹ thuật điện Quốc tế (International Electrotechnical Commission Standard)
IEEE
: Viện kỹ thuật điện và điện tử (Institute of Electrical and Electronics Engineers)

IR
: Điện trở cách điện và IRT máy đo điện trở cách điện (Insulation Resistance and Insulation Resistance Tester { Megaommeter })

MBA
: Máy biến áp

MV
: Trung áp (Medium voltage)
OSW
: Thí nghiệm sóng dao động (Oscillating wave)

PD
: Phóng điện cục bộ (Partial discharge)
PDIV
: Điện áp khởi đầu xuất hiện phóng điện cục bộ (Partial discharge inception voltage) 
PDEV
: Điện áp triệt tiêu phóng điện cục bộ (Partial discharge extinction voltage)
QCVN
: Quy chuẩn Việt Nam

TBĐ
: Thiết bị điện
TCVN
: Tiêu chuẩn Việt Nam
TDR
: Phản xạ thời gian chủ đạo (Time domain reflectometer)

TN
: Thí nghiệm

URD
: Phân phối ngầm dưới đất (underground residential distribution)

UST
:Mẫu thử không nối đất (sơ đồ thuận)(Ungrounded Specimen test)
VLF
: Tần số thấp (Very low Frequency)

Điều 3. Nguyên tắc thực hiện thí nghiệm cáp điện lực

3.1. Tổng quan

Tất cả nhân viên thí nghiệm cáp phải được đào tạo, tập huấn để có đủ khả năng thực hiện thí nghiệm theo các yêu cầu về an toàn, vận hành và sử dụng thiết bị thí nghiệm v.v.

Cáp điện trước khi thí nghiệm phải được tách khỏi mọi nguồn điện, thiết bị điện mà cáp đang kết nối vào, ví dụ như: MBA, DCL, CSV, thanh cái v.v. Phải tiến hành các biện pháp an toàn theo đúng các quy định hiện hành.

3.2. Xem xét bên ngoài 

- Kiểm tra tiếp nhận là nhằm xem xét cáp và phụ kiện cáp phù hợp với các công bố của nhà chế tạo trước khi chuyển cáp tới cho chủ sở hữu. 

Việc kiểm tra gồm các thông tin sau: 

- Nhãn mác cáp, tình trạng cáp, nguồn gốc xuất xứ, chủng loại cáp, biên bản thí nghiệm xuất xưởng v.v. 

- Các thông số kỹ thuật liên quan như: điện áp sử dụng, điện môi sử dụng làm cách điện chính cho cáp, tiết diện, chiều dài, độ dày cách điện v.v.

- Xem xét điều kiện môi trường thí nghiệm như: tình trạng thời tiết, nhiệt độ môi trường,độ ẩm v.v.

- Xem xét tình trạng của cáp như: vị trí lắp đặt sử dụng, thí nghiệm trước lắp đặt hay nghiệm thu, định kỳ bảo dưỡng, sau sự cố v.v. 

- Xem xét sự toàn vẹn của cáp cũng như các phụ kiện cáp trong lắp đặt, vận hành bảo dưỡng.

Tất cả các thông tin nhằm cung cấp số liệu kiểm soát về sau trong quá trình vận hành.

CHƯƠNG II. CÁC PHƯƠNG PHÁP THÍ NGHIỆM

Điều 4. Thí nghiệm bằng điện áp một chiều - DC

4.1. Mục đích 

Phát hiện các khuyết tật có trong cách điện cáp do lỗi sản xuất, khiếm khuyết do con người tạo ra trong quá trình lắp đặt ảnh hưởng đến chất lượng cáp, đầu cáp, hộp nối v.v.

Kết hợp với các thí nghiệm chẩn đoán (kiểu 2) để đánh giá tổng thể tình trạng cách điện cáp để có thể có kế hoạch sửa chữa, thay thế nếu cần.

4.2. Điều kiện thí nghiệm 

- Điều kiện môi trường khô ráo, độ ẩm (45 ÷ 80)%, nhiệt độ môi trường 25±10oC. 

- Thiết bị thí nghiệm bao gồm nguồn điện áp DC được chỉnh lưu từ nguồn điện AC, có công suất điện áp cao DC phù hợp với yêu cầu thí nghiệm phù hợp với điện dung cáp cần thí nghiệm có Voltmet đo điện áp cao, mạch đo lường, v.v. có khả năng điều chỉnh điện áp tăng từ từ hay tăng từng bước nhỏ, có thể đọc được dòng điện giá trị nhỏ.
- Điện áp DC độ gợn sóng yêu cầu không lớn hơn 3% trừ khi có yêu cầu đặc biệt khác.

- Điện trở phóng điện dùng để triệt tiêu điện áp trên hệ thống cáp sau mỗi lần thí nghiệm, yêu cầu điện trở có giá trị không nhỏ hơn 10000Ω/kV. Điện trở phải chịu được toàn bộ mức điện áp thí nghiệm cũng như có khả năng giải thoát năng lượng cao mà không bị quá nhiệt trong mỗi lần phóng điện. Toàn bộ điện trở phóng điện được gắn trên tay cầm cách điện đảm bảo chịu được toàn bộ điện áp thí nghiệm và được nối với đất. 

- Biện pháp an toàn

Thực hiện theo các qui định trong khoản 3.1, Điều 3 quy trình này. 

Bề mặt các đầu cáp cần phải sạch sẽ, khô ráo tránh gây sai số cho thí nghiệm.
Tất cả các bộ phận TBĐ liên quan quan đến hệ thống cáp được thí nghiệm phải được tách ra khỏi mọi nguồn điện và được nối đất chắc chắn. 
Kiểm tra không còn điện sau đó nối đất các bộ phận đã được kiểm tra. 

Tất cả các phần kim loại không mang điện lân cận khu vực thí nghiệm phải thường xuyên nối đất.

4.3. Đo điện trở cách điện (IR) 

Sử dụng thiết bị Mêgômmet (IRT) điện áp (1000 ÷ 2500 ÷ 5000)VDC. Đo giá trị tuyệt đối IR sau thời gian duy trì điện áp là 60 giây. 

- Cáp điện áp danh định ≤ 1kV sử dụng IRT - (500 ÷ 1000)VDC 

- Cáp điện áp danh định > 1kV sử dụng IRT - (1000 ÷ 2500)VDC
- Cáp điện áp danh định ≥ 6,6 kV sử dụng IRT (2500÷5000) VDC
Tiến hành đo (IR) cả trước và sau khi thí nghiệm kiểu 1 hay kiểu 2. 

Sơ đồ như hình sau: 
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Hình 1: Sơ đồ đo điện trở cách điện

*  Cáp có nhiều ruột dẫn: điện áp được đặt lần lượt vào từng pha đo điện trở cách điện, trong khi các pha còn lại được nối với màn chắn, vỏ và nối đất.

* Cáp sợi đơn (một ruột): điện trở cách điện được đo giữa ruột dẫn với màn chắn, vỏ nối đất.

4.4. Đánh giá kết quả

Điện trở cách điện cáp không quy định tiêu chuẩn cụ thể, được sử dụng để đánh giá sơ bộ tình trạng cách điện của cáp. Kết quả có thể so sánh số liệu cung cấp bởi nhà sản xuất hay tham khảo giá trị ở bảng 1 đo ở 20oC; Biến đổi trị số IR tính theo dải nhiệt độ. 

Bảng 1: IR của 1 km chiều dài không được  nhỏ hơn (MΩ)
	1
	2
	3
	4
	5

	Điện áp 

pha – pha

U (kV)
	Cách điện giấy tẩm dầu
	Cách điện EPR
	Cách điện PVC
	Cách điện PE

	0,6/1 và 3
	100
	-
	-
	-

	≥ 6
	200
	-
	-
	-

	
	-
	50
	-
	-

	0,6/1
	-
	-
	10
	-

	3
	-
	-
	12
	-

	6 ÷ 10
	-
	-
	50
	-

	(0,6/1) ÷ 6
	-
	-
	-
	150

	10 ÷ 35
	-
	-
	-
	200


Chú ý:
- Đo điện trở cách điện khác nhiệt độ 20oC, có thể quy đổi điện trở cách điện về 20oC theo công thức:            IR20=K×IRt

Trong đó:

IR20 : giá trị đo ở 20oC (MΩ) 

K    : hệ số quy đổi theo nhiệt độ cho trong bảng 16 phụ lục H

IRt  : điện trở cách điện đo ở nhiệt độ thực tế

- Để có kết quả chính xác có thể tiến hành tạo màn chắn (Guard) loại bỏ dòng rò ký sinh tại các đầu cáp trước khi đo điện trở cách điện.
- (IR) được đo trước và sau khi thí nghiệm điện áp cao DC hay AC. 
- Sau khi đo (IR) phải tiến hành tiếp địa sợi cáp được thí nghiệm. 

4.5. Thí nghiệm chịu đựng cho vỏ cáp 
Nhằm đánh giá tình trạng nguyên vẹn vỏ bọc cáp, điện áp đặt vào giữa toàn bộ các phần bên trong lớp vỏ bọc kim loại được nối lại với nhau và toàn bộ vỏ bọc bên ngoài nối đất.
4.5.1. Thí nghiệm trước lắp đặt

Thí nghiệm điện áp 8kV (DC) trên 1mm chiều dầy vỏ cáp, điện áp thử cực đại 25kV (DC) và thời gian duy trì 01 phút.

Chú ý: điện áp thí nghiệm cần có thỏa thuận với nhà chế tạo.

4.5.2. Thí nghiệm sau lắp đặt

Thí nghiệm điện áp 4kV (DC) trên 1mm chiều dầy vỏ cáp, điện áp thử cực đại 10kV (DC) và thời gian duy trì 01 phút. 

4.5.3. Đánh giá kết quả 


Trong thời gian duy trì điện áp không có phóng điện xảy ra.
Chú ý:
- Thí nghiệm này áp dụng cho cáp có điện áp định mức trên 66kV tham khảo IEC(840-067), điện áp thí nghiệm theo IEC-60229. 

- Sau khi hoàn thành thí nghiệm, giảm điện áp thí nghiệm và cắt nguồn điện đồng thời phải tiếp địa cáp trước khi tiến hành công việc tiếp theo.
4.6. Thí nghiệm chịu đựng điện áp tăng cao (kiểu 1) 

4.6.1. Các bước thực hiện

Bước 1. Xác định dòng rò sơ đồ: đấu dây theo hướng dẫn thí nghiệm, đầu cao áp từ thiết bị thí nghiệm chưa nối tới hệ thống cáp cần thí nghiệm. 

Điều chỉnh thiết bị thí nghiệm, nâng từ từ điện áp tới giá trị cần thí nghiệm cho cáp và ở điện áp đó ghi lại giá trị dòng điện rò.

Bước 2. Nối dây cao áp từ thiết bị thí nghiệm tới ruột dẫn cáp cần thí nghiệm.

Bước 3. Điện áp đặt vào cáp được thí nghiệm khởi đầu ở một mức thấp phù hợp, nhằm ngăn ngừa: quá dòng, quá áp gây quá trình quá độ cắt bảo vệ v.v.

Bước 4. Điện áp thí nghiệm được tăng một cách từ từ với các mức điện áp nhỏ để đọc được chính xác các thông số trên thiết bị như: dòng điện rò, điện áp, v.v. tuy nhiên mức tăng cũng không quá chậm để tránh gây ra cáp phải chịu ứng suất điện kéo dài không cần thiết. Nếu tăng điện áp thí nghiệm một cách liên tục, thời gian tăng không nhỏ hơn 10 giây và không lớn hơn 60 giây.

Yêu cầu mức tăng điện áp thí nghiệm khoảng 2% Utn/ giây, quá trình tăng luôn được quan sát trên thiết bị thí nghiệm.

Lập đặc tính quan hệ dòng theo điện áp (U-I), để đạt giá trị điện áp thí nghiệm tối thiểu qua năm bước tăng điện áp và tại mỗi nấc tăng điện áp đó giữ trong 1 phút để đo dòng điện rò và dòng điện này cần được ghi lại. Ở mức điện áp yêu cầu thí nghiệm, dòng điện rò được đo tại hai thời điểm: sau duy trì điện áp 2 phút và sau duy trì điện áp 15 phút. 

Bước 5. Khi điện áp thí nghiệm đạt được giá trị yêu cầu thì điện áp đó được duy trì trên cáp trong thời gian quy định. Trong thời gian duy trì điện áp thường xuyên quan sát sự biến đổi của dòng điện rò. Nếu có sự tăng hay giảm đột ngột cần dừng ngay thí nghiệm.

Bước 6. Hết thời gian duy trì điện áp, giảm hết điện áp thí nghiệm cắt nguồn cấp và tiến hành các biện pháp phóng điện qua điện trở trong mạch thí nghiệm cũng như sử dụng điện trở phóng điện ngoài, tiến hành nối đất cho cáp được thí nghiệm và nối đất được tách ra chỉ khi công tác thí nghiệm đã sẵn sàng cho thí nghiệm mới. 

Giá trị điện áp thí nghiệm HVDC như sau:

Cáp có điện áp danh định Uo/U(Um): {0,6/1; 1,8/3(3,6); 3,6(7,2);8,7/15(17,5); 12/20(24); 18/30(36)}kV,  điện áp thí nghiệm và thời gian duy trì điện áp cho hệ thống cáp trước lắp đặt quy định như sau: 

Áp dụng cáp có điện áp danh định nhỏ hơn hoặc bằng 3,6/6(7,2)kV


[image: image2.wmf]tn(DC)o
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; duy trì 5 phút.

Áp dụng cáp có điện áp danh định lớn hơn 3,6/6(7,2)kV
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Thí nghiệm sau lắp đặt điện áp thí nghiệm bằng 4Uo giá trị thí nghiệm trước lắp đặt và thời gian duy trì 15 phút.  Tham khảo bảng 2 thí nghiệm HVDC cho cáp điện áp danh định đến 30 (36)kV.

Bảng 2: Thí nghiệm  HVDC cáp có điện áp danh định đến 36kV trước lắp đặt

	Uo(kV)
	0,6
	1,8
	3,6
	6
	8,7
	12
	18

	UTN(kV)
	8,4
	15,6
	27,5
	36
	52,8
	72
	108


Với cáp có giá trị điện áp định mức trên 36kV, tham khảo bảng 3 

Bảng 3: Giá trị điện áp HVDC 

	1
	2
	3
	4

	Điện áp

pha - pha 

U (kV)
	BIL 

(crest-kV)
	TN Nghiệm thu 

pha-đất (kV (DC))
	TN Định kỳ

pha-đất (kV (DC))

	69
	350
	175
	130

	115
	450
	225
	170

	138
	650
	325
	245

	230
	1050
	525
	395


Chú ý: điện áp thí nghiệm định kỳ bằng 75% giá trị điện áp thí nghiệm sau lắp đặt và thời gian duy trì không nhỏ hơn 5 phút nhưng không lớn hơn 15 phút.

Thí nghiệm được tiến hành cho từng ruột dẫn như sau:

Với cáp ba pha thì thử từng pha với các pha còn lại nối với nhau và nối với màn chắn và được nối đất, phương pháp như sau: 

Pha 1 – Pha 2,3 + màn chắn  + vỏ + đất

Pha 2 – Pha 1,3 + màn chắn  + vỏ + đất

Pha 3 – Pha 1,2 + màn chắn  + vỏ + đất

Với cáp một pha thì thí nghiệm giữa ruột dẫn với vỏ, màn chắn và đất.

Bước 7. Thí nghiệm các ruột dẫn khác tiến hành tương tự các bước nêu trên.

Bước 8. Lưu các số liệu ghi được trong quá trình thí nghiệm để có cơ sở tham khảo về sau.

4.6.2. Đánh giá kết quả 

Yêu cầu trong thời gian duy trì điện áp không có phóng điện xảy ra.

Đánh giá quan hệ dòng điện rò với thời gian: Thông thường ban đầu dòng điện rò sẽ sẽ tăng theo mức tăng điện áp đặt vào cáp, nhưng dòng điện này sẽ giảm nhanh về giá trị ổn định. Nếu dòng điện rò tăng bất thường theo điện áp thí nghiệm hay sau khi sụt giảm lại tiếp tục tăng mạnh lại, hiện tượng này chỉ ra trong cáp có hư hỏng và cần ngừng thí nghiệm ngay trước khi có hư hỏng xảy ra cho cáp và tìm biện pháp khắc phục. Giá trị dòng điện rò cuối cùng là hiệu số giá trị dòng điện rò đọc được sau thời gian duy trì điện áp trừ đi dòng rò sơ đồ.

Giá trị điện trở được tính toán dựa trên giá trị điện áp và dòng điện rò đo được ở tại nấc điện áp và tính theo định luật Ohm như sau: 
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 Đồng thời tính toán hệ số không đối xứng điện trở giữa các pha, nếu cùng điện áp thí nghiệm hệ số không đối xứng điện trở của cáp lớn hơn 3 có thể coi là dấu hiệu bất thường.

Nếu bảo vệ thiết bị thí nghiệm cắt khi đang tiến hành thí nghiệm thì có thể do:

-  Dòng điện tăng quá cao.

- Có phóng điện ở đầu cáp được thí nghiệm hay đầu ra cao áp của thiết bị thí nghiệm.

- Cáp có hư hỏng tại đầu cáp, cáp trung gian hay hộp nối cáp.

Điều 5. Thí nghiệm chịu đựng điện áp cao tần số công nghiệp

5.1. Mục đích

Đánh giá chất lượng cáp trong tình trạng cách điện của cáp chịu ứng suất điện mạnh nhất, phát hiện khuyết tật cách điện cáp có do vận chuyển, lắp đặt hoặc trong cách điện xuất hiện bọt khí, sự suy giảm cách điện theo thời gian sử dụng v.v. 

Kết hợp với các thí nghiệm chẩn đoán để đánh giá tổng thể tình trạng cách điện, từ đó có kế hoạch sửa chữa, thay thế nếu cần.

5.2. Điều kiện thí nghiệm

- Điều kiện môi trường cần khô ráo độ ẩm (45 ÷ 80)%, nhiệt độ môi trường 25±10oC.

- Thiết bị thí nghiệm bao gồm nguồn điện áp cao có công suất phù hợp với điện dung cáp cần thí nghiệm, một Voltmet đo điện áp cao, mạch đo lường v.v. Sử dụng điện áp thí nghiệm tần số 50 Hz. 

- Biện pháp an toàn
Thực hiện theo các qui định trong khoản 3.1 Điều 3 quy trình này.
Bề mặt các đầu cáp cần phải sạch sẽ, khô ráo tránh gây sai số cho thí nghiệm.
Tất cả các bộ phận liên quan quan đến hệ thống cáp được thí nghiệm cần phải tách ra khỏi mọi nguồn điện và nối đất chắc chắn. Kiểm tra không còn điện sau đó nối đất các bộ phận đã được kiểm tra. Tất cả các phần kim loại không mang điện lân cận khu vực thí nghiệm phải thường xuyên nối đất.
Từ vị trí thí nghiệm cáp, thường xuyên có một hoặc hơn một đầu cáp đi ra xa. Do đó tại những đầu cuối cáp cần có người giám sát xung quanh.

5.3. Các bước tiến hành

5.3.1 Thí nghiệm bằng điện áp lưới (trung áp)

Phương pháp thí nghiệm này dựa trên cơ sở sử dụng nguồn điện áp lưới làm nguồn cung cấp thí nghiệm. 

Thí nghiệm bằng điện áp lưới cho cáp và phụ kiện cáp điện áp từ 1÷30 (36)kV, điện áp lưới đặt vào và duy trì trong 24 giờ. (thí nghiệm này áp dụng cho cáp sau lắp đặt mới).
Có thể sử dụng đường dây trên không cung cấp điện cho hệ thống cáp ngầm sau khi đã xem xét kỹ đường dây trên không bằng mắt. Cáp được cung cấp điện thông qua các cầu chì hay thiết bị đóng cắt. 
5.3.2. Thí nghiệm chịu đựng điện áp tăng cao tần số công nghiệp (**)
5.3.2.1. Sơ đồ thí nghiệm

Sử dụng máy biến áp thông thường hay mạch bù, sơ đồ thí nghiệm:
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	1: Điều chỉnh điện áp
	4: Điện dung liên lạc

	2: MBA tăng áp
	5: Cáp được thí nghiệm

	3: Cuộn kháng
	


Hình 2: Mạch bù cộng hưởng nối tiếp thí nghiệm HVAC

5.3.2.2.  Các bước thực hiện

Bước 1. Nối dây cao áp từ mạch thiết bị thí nghiệm tới cáp.

Bước 2. Điện áp cao áp được đặt vào cáp khởi đầu từ giá trị nhỏ nhất, nhằm ngăn ngừa quá trình quá độ gây ra phóng điện trên cáp trong quá trình đóng cắt. Điện áp thí nghiệm đặt vào cáp như sau:

* Với cáp ba pha thì thử từng pha với các pha còn lại nối với nhau và nối với màn chắn và được nối đất, phương pháp như sau: 

Pha 1 – Pha 2,3 + màn chắn + vỏ + đất

Pha 2 – Pha 1,3 + màn chắn + vỏ + đất

Pha 3 – Pha 1,2 + màn chắn + vỏ + đất

* Với cáp một pha thì thí nghiệm giữa ruột dẫn với vỏ, màn chắn và đất. 

Giá trị điện áp và thời gian duy trì qui định như sau: 

Cáp có điện áp danh định Uo/U(Um): {0,6/1; 1,8/3(3,6); 3,6/6(7,2); 6/10(12); 8,7/15(17,5); 12/20(24); 18/30(36)}kV, điện áp và thời gian duy trì điện áp cho cáp trước lắp đặt quy định như sau:

Cáp có điện áp danh định 1(1,2)kV đến 3(3,6)kV.

Utn(AC)= (2,5Uo+2) kV; duy trì 5 phút 

Cáp có điện áp danh định từ 3,6/6(7,2) kV đến 30(36)kV.

Utn (AC)= 3,5Uo  kV; duy trì 5 phút 

Giá trị điện áp thí nghiệm HVAC tham khảo bảng 4.

Bảng 4: Thí nghiệm  HVAC cáp điện áp danh định dưới 36 kV trước lắp đặt

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Uo(kV)
	0,6
	1,8
	3,6
	6
	8,7
	12
	18

	UTN(kV)
	3,5
	6,5
	12,5
	21
	30,5
	42
	63


Bảng 5: Thí nghiệm  HVAC cáp điện áp danh định dưới 36 kV sau lắp đặt

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Uo(kV)
	0,6
	1,8
	3,6
	6
	8,7
	12
	18


	UTN(kV)
	-
	-
	6
	10
	15
	20
	30


Với cáp ba ruột dẫn khi thí nghiệm sử dụng máy biến áp ba pha thì điện áp thử giữa các pha sẽ là 1,73 lần so với giá trị cho trong bảng 4.
· Thí nghiệm cáp điện áp danh định 6(7,2) kV đến 30(36) kV sau lắp đặt, điện áp đặt vào giữa ruột dẫn và màn chắn kim loại/ vỏ bằng điện áp pha –pha, duy trì 5 phút, tham khảo bảng 5.

· Thí nghiệm cho cáp và phụ kiện cáp có điện áp trên 36 ÷ 150(170) kV, điện áp đặt vào trong 1 giờ với giá trị cho tại cột 4 của bảng 6. 

· Cáp và phụ kiện cáp có điện áp từ trên 150 ÷ 500(550)kV, điện áp thí ngiệm 1,7×Uo trong một giờ hoặc với giá trị điện áp và thời gian duy trì tại cột 4 của bảng 7.

Bảng 6: Thí nghiệm HVAC và PD cáp có điện áp danh định (45 ÷ 161)kV

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	U

(kV)
	Um

(kV)
	Uo

(kV)
	UTN-AC= 2,5×Uo

TN trước lắp đặt (kV)
	UPD- TN 1,5×Uo

(kV)
	UTN-AC
TN sau lắp đặt (kV)

	45 ÷ 47
	52
	26
	65
	39
	52

	60 ÷ 69
	72,5
	36
	90
	54
	72

	110 ÷ 115
	123
	64
	160
	96
	128

	132 ÷ 138
	145
	76
	190
	114
	132

	150 ÷ 161
	170
	87
	218
	131
	150        


Bảng 7: Thí nghiệm HVAC và PD cáp có điện áp trên 161kV đến 500kV
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	U
	Um
	Uo
	UTN-AC/phút
	UPD TN 1,5×Uo
	Ghi chú

	220 ÷ 230
	245
	127
	318/ 30
	190
	

	275 ÷ 287
	300
	160
	400/ 30
	240
	

	500
	550
	290
	580/30
	435
	


· Cáp sau lắp đặt (nghiệm thu) điện áp thí nghiệm 70% giá trị điện áp thí nghiệm trước lắp đặt, thời gian duy trì điện áp trong 5 phút.

· Cáp thí nghiệm định kỳ bảo dưỡng, điện áp thí nghiệm 60% giá trị điện áp thí nghiệm sau lắp đặt, thời gian duy trì điện áp 5 phút.

Bước 3. Điện áp thí nghiệm được tăng một cách từ từ để có thể đọc chính xác các thông số trên thiết bị thí nghiệm. Nhưng thời gian tăng cũng không quá dài để tránh gây kéo dài ứng suất điện trên không cần thiết trên cáp. 

Bước 4. Khi đã đạt tới giá trị điện áp thí nghiệm, điện áp sẽ được duy trì trên cáp trong thời gian quy định và được giảm khi hết thời gian. Điện áp thí nghiệm cần ổn định trong thời gian duy trì với sai số ±1%. 
Bước 5. Sau thời gian duy trì điện áp trên cáp, giảm điện áp thí nghiệm Cắt nguồn cấp tiến hành tiếp địa cáp được thí nghiệm ngay sau đó mới tiến hành các công việc khác.

5.3.2.3. Đánh giá kết quả 
Trong suốt quá trình nâng điện áp và duy trì điện áp thí nghiệm, cáp ở tình trạng tốt nếu không có bất kỳ sự phóng điện nào xảy ra.

Thí nghiệm HVAC thường chỉ áp dụng trong thử xuất xưởng, lắp đặt mới hoặc sau đại tu sửa chữa v.v. Thí nghiệm sẽ cho kết quả (đạt/không đạt). 

Nếu cáp không đạt trong thí nghiệm này, cần bổ sung thêm thí nghiệm khác như PD hay dò tìm điểm hư hỏng của cáp để xác định điểm khuyết tật để sửa chữa.

Chú ý:

 - Cáp có điện áp danh định trên 161kV điện áp, thời gian lấy theo bảng 7.

 - (**): Tiêu chuẩn IEC khuyến nghị trước khi tiến hành thí nghiệm này nên có thỏa thuận giữa nhà sản xuất và người ký hợp đồng mua cáp.

Điều 6. Thí nghiệm phóng điện cục bộ (PD) (**)

6.1. Mục đích

Đánh giá chất lượng cáp và các mối nối cũng như đầu cáp.

Phát hiện ra các khiếm khuyết nhỏ trong cách điện cáp như: bọt khí, các khoảng trống trong lớp màn chắn cách điện, xuất hiện cây điện trong cáp và xác định vị trí PD.

Đánh giá mức độ của khuyết tật liên quan đến PD.

Kết hợp với các thí nghiệm chịu đựng (kiểu 1) để đánh giá tổng thể tình trạng cách điện cáp để có thể có kế hoạch sửa chữa, thay thế nếu cần.

6.2. Điều kiện thí nghiệm

- Điều kiện môi trường cần khô ráo độ ẩm (45 ÷ 80)%, nhiệt độ môi trường 25±10oC.

- Thiết bị thí nghiệm bao gồm nguồn điện áp cao có công suất phù hợp với tải điện dung cáp cần thí nghiệm. Voltmet đo điện áp cao, mạch đo lường, định cỡ phóng điện, máy phát xung kép v.v. tất cả thiết bị kèm theo có sự tiếp nhận được với mức âm thanh thấp đạt tới yêu cầu độ nhạy của thiết bị. Điện áp thí nghiệm tần số 50 Hz. 

- Thiết bị đo PD gồm một máy hiện sóng (oscilloscope), thiết bị chỉ báo, máy khuyếch đại thích hợp để phát hiện những xung cá biệt PD.

- Biện pháp an toàn
Thực hiện theo các qui định trong khoản 3.1, Điều 3 quy trình này. 

Bề mặt các đầu cáp cần phải sạch sẽ, khô ráo tránh gây sai số cho thí nghiệm.
Tất cả các bộ phận liên quan quan đến hệ thống cáp được thí nghiệm cần phải tách ra khỏi mọi nguồn điện và nối đất chắc chắn. Kiểm tra không còn điện sau đó nối đất các bộ phận đã được kiểm tra. Tất cả các phần kim loại không mang điện lân cận khu vực thí nghiệm phải thường xuyên nối đất.

Từ vị trí thí nghiệm cáp, thường xuyên có một hoặc hơn một đầu cáp đi ra xa. Do đó tại những đầu cuối cáp cần có người giám sát xung quanh.

6.3. Các bước tiến hành thí nghiệm PD bằng điện áp AC

- Cần thu thập thông tin đặc tính kỹ thuật của cáp như: kiểu cách điện, kích thước, chiều dài hay điện dung tổng, vị trí các hộp nối cáp. Nếu cáp nhiều loại ghép với nhau, cần đủ thông tin cho mỗi loại và các đoạn cáp phải được nối với nhau.

- Cấu trúc của cáp như: một pha hay ba pha, mỗi pha có màn chắn riêng hoặc màn chắn chung cho cả ba pha; mạng hình tia hay mạch vòng, chôn ngầm dưới đất v.v.

- Kiểu đầu cáp và các phụ kiện liên kết với cáp như: DCL, MBA v.v. 
6.3.1. Sơ đồ thí nghiệm: như hình 3
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	1   : Nguồn cao áp đo PD
	7 : Màn chắn

	2,3: Cảm biến điện dung 
	8 : Cách điện chính

	4,6: Cảm biến điện kháng
	9 : Đo tổng trở

	5   : Vỏ
	10: Xử lí tín hiệu đo

	
	11: Thu thập, phân tích dữ liệu


[image: image7.emf]1


3


4


5


6


2




1

3

4

5

6

2


	1: Thiết bị VLF hoặc PD
	4: Tổng trở đo lường

	2: Máy hiện sóng
	5: Biến dòng điện

	3: Tụ liên lạc
	6: Cáp được thử nghiệm


Hình 3: Sơ đồ thí nghiệm PD dùng nguồn AC-50Hz

6.3.2. Các bước thí nghiệm 

Bước 1. Nối cáp cần thí nghiệm tới đầu ra thiết bị thí nghiệm PD. 

Bước 2. Xác định điện áp khởi đầu (PDIV) và dập tắt (PDEV) của PD bằng cách:

Đặt một điện áp vào cáp cần thí nghiệm, giá trị điện áp nhỏ hơn giá trị ngưỡng có thể gây PD và tăng dần điện áp đó chỉ đến khi có phóng điện vượt quá một cường độ qui định thiết bị đo nhận được, tuy nhiên giá trị điện áp không được quá giá trị thí nghiệm đưa ra trong các bảng (4,5,6,7). Điện áp thí nghiệm tương ứng với độ lớn cường độ PD đo được là PDIV của PD. Sau đó điện áp được tăng tiếp thêm 10% và giảm điện áp xuống đến giá trị mà cường độ PD nhỏ hơn cường độ qui định mà thiết bị không nhận được. Điện áp tương ứng với giá trị phóng điện đó là PDEV của PD. Nếu PDIV = U0, trong trường hợp này cáp đã xuất hiện PD ở ngay điện áp vận hành bình thường, thể hiện đã có khuyết tật xảy ra cần có biện pháp khắc phục.
Bước 3. Đặt điện áp đo PD như sau:

· Cáp điện áp danh định 6(7,2)kV đến 30(36)kV: điện áp thí nghiêm PD sẽ tăng từ từ và giữ tại 2×Uo trong 10 giây, sau đó giảm về 1,73×Uo và tại mức này đo giá trị PD. 

· Cáp điện áp danh định trên 30(36)kV đến 150(170)kV và trên 150(170)kV đến 500(550)kV: điện áp thí nghiêm PD sẽ tăng từ từ và giữ tại 1,75×Uo trong 10 giây, sau đó giảm về 1,5×Uo và tại mức này đo giá trị PD và giá trị độ nhạy đo PD được ghi lại. 

Trong quá trình đo cần quan sát biên độ và pha tín hiệu PD cùng sự biến thiên theo sự tăng hay giảm điện áp thí nghiệm. 

Với cáp ba pha thì thử từng pha với các pha còn lại nối với nhau và nối với màn chắn và được nối đất, phương pháp như sau: 

Pha 1 – Pha 2, 3 + màn chắn + vỏ + đất

Pha 2 – Pha 1, 3 + màn chắn + vỏ + đất

Pha 3 – Pha 1,2 + màn chắn + vỏ + đất

Với cáp một pha thì thí nghiệm giữa ruột dẫn với vỏ, màn chắn và đất.

Bước 4. Giảm điện áp thí nghiệm, cắt nguồn cấp tiến hành tiếp địa cáp được thí nghiệm ngay sau đó mới tiến hành các công việc khác.

6.3.3. Đánh giá kết quả

So sánh với số liệu nhà chế tạo hay số liệu đo cho cáp gần nhất, yêu cầu giá trị của độ nhạy sẽ không vượt quá quy định; có thể tham khảo thêm giá trị đo bảng 12, phụ lục D. 

- Hệ thống cáp tốt nếu cường độ PD thấp và xu hướng không tăng trong thời gian thí nghiệm . Cáp tốt nếu mức PDIV cao hơn 2×Uo và ngược lại có thể hệ thống cáp xấu có PDIV thấp. 

- Xác định vị trí PD sử dụng phương pháp tần số chủ đạo hay thời gian chủ đạo.

Chú ý: - Thí nghiệm này áp dụng cho cáp có điện áp danh định trên 3,6/6(7,2) kV.

            -   (**) Thí nghiệm này là một lựa chọn, tùy thuộc vào điều kiện thiết bị.

Điều 7. Thí nghiệm tần số thấp (VLF)

Mục đích và điều kiện thí nghiệm tương tự như khi thí nghiệm ở tần số công nghiệp, đã nêu tại Điều 5; Điều 6; Điều 8 quy trình này.

Có thể sử dụng VLF thay thế các phương pháp áp dụng tại Điều 5; Điều 6; Điều 8. Tuy nhiên phương pháp này chỉ áp dụng cho cáp có điện áp danh định đến 36kV, do hạn chế về điện áp đầu ra của thiết bị thí nghiệm. 

Sử dụng VLF để thí nghiệm cáp có cách điện đùn ép hay quấn lớp; sử dụng cho cả thí nghiệm kiểu và kiểu . Mục đích và điều kiện thí nghiệm tương tự như khi thí nghiệm ở tần số công nghiệp, đã nêu tại Điều 5; Điều 6; Điều 8 quy trình này.

7.1. Thí nghiệm phóng điện PD bằng VLF (**) 

Sử dụng VLF thí nghiệm PD cho hệ thống cáp lực có màn chắn bao gồm: cáp, hộp nối cáp, đầu cáp. Là dạng thí nghiệm kiểu 2 có thể phát hiện, đo lường, định vị PD v.v. từ đó đánh giá tình trạng cách điện của hệ thống cáp. 

Các bước thí nghiệm cũng như tiêu chuẩn đánh giá PD giống như khi thí nghiệm sử dụng điện áp tần số 50Hz. Sơ đồ thí nghiệm hình 4.

- Thí nghiệm PD thực hiện bằng cách đặt một điện áp AC xen giữa ruột dẫn cáp và vỏ màn chắn kim loại của cáp. Sử dụng một Oscilloscope hoặc máy chẩn đoán tín hiệu số có thể nhận được tín hiệu ở mức nhỏ cỡ microVolt hay microAmpere được phát ra tại điểm xảy ra phóng điện cục bộ trong cách điện cáp và tạo ra sóng truyền về thiết bị thu nhận chẩn đoán.

- Đo PD đặt điện áp từ Uo đến 2×Uo vào cáp được thí nghiệm với thời gian nhỏ hơn 10 phút, sau khi khởi đầu phóng điện cục bộ (PDIV). Mọi phóng điện PD xảy ra trong thời gian thí nghiệm máy tính đều ghi lại. Máy tính lập bản đồ PD cung cấp độ lớn, phạm vi PD, v.v. theo dọc chiều dài của cáp, đồng thời cung cấp thông tin mức độ cũng như khu vực vị trí khuyết tật nếu có.
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	1: Thiết bị đo PD
	4: Tín hiệu đến

	2: Máy phát xung chuẩn
	5: Tín hiệu phản hồi

	3: Cáp được thí nghiệm
	


Hình 4: Sử dụng VLF đo PD 
Đánh giá kết quả: tương tự Điều 6.

7.2. Thí nghiệm đo tổn hao điện môi (tgδ) bằng VLF

Đo tổn hao điện môi (DF) sử dụng VLF thường đo ở dải tần số 0,1Hz. Các bước thực hiện tương tự như tại Điều 8. Sơ đồ đo hình 5.

Trước khi đo tổn hao điện môi cần thực hiện theo qui định trong khoản 3.1 Điều 3 quy trình này. 

Sử dụng một thiết bị đo VLF, điện áp thí nghiệm được đặt vào các đầu cáp và toàn bộ thông số đo DF được gửi về bộ phận điều khiển và chẩn đoán, thiết bị sẽ chẩn đoán đưa ra số đo tổn hao điện môi tgδ. Thông thường, điện áp thí nghiệm đặt vào cáp và được tăng từng bước. Phép đo đầu tiên tại điện áp Uo (điện áp pha so với đất), nếu giá trị tgδ chỉ ra cách điện cáp tốt điện áp thí nghiệm được nâng lên đến 2×Uo. 
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	1: Khối điều khiển VLF
	4: Cáp được thí nghiệm

	2: Khối tạo cao áp VLF
	5: Thiết bị phân tích DF

	3: Khối đo lường
	


Hình 5: Đo  tgδ  sử dụng VLF 

Đánh giá kết quả thí nghiệm:
Góc tổn hao điện môi tăng theo so với điện áp, chỉ ra một thành phần dòng qua điện trở lớn trong cách điện. Các kết quả đo được được so sánh với tiêu chuẩn kỹ thuật chung hoặc so với số liệu cung cấp bởi nhà chế tạo hay so với số liệu đo được trước đó, nếu không có thể so với số liệu cáp khác cùng chủng loại đã thí nghiệm để xác định cáp đã cần thay thế ngay hay có thể chờ đợi thêm một thời gian. Các kết quả thí nghiệm có thể được sử dụng như là một chuẩn so sánh thí nghiệm lần sau.
Trị số tổn hao tgδ được đo tại giá trị điện áp Uo và điện áp 2×Uo và xác định hệ số độ lệch của tgδ là  Δ (Δ=tgδ(
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U

)) theo bảng 9.

Qua thực nghiệm khi đo tgδ = 2,2×10-3 ;  
- Nếu giá trị tgδ >2,2×10-3 cáp đã nhiễm ẩm (có cây nước), cáp có thể đưa trở lại vận hành, nhưng phải sử dụng VLF thí nghiệm thêm điện áp 3Uo để nhận biết hư hỏng lớn, loại trừ, sửa chữa càng sớm càng tốt.
- Nếu giá trị tgδ<2,2×10-3, tình trạng chung của cách điện cáp tốt. Tuy nhiên trong cách điện cáp có thể vẫn có những khiếm khuyết nhỏ và cáp có thể vận hành một thời gian. Lưu ý cần kiểm tra thường xuyên tổn hao điện môi tgδ, nếu có hiện tượng suy giảm hơn nữa thì phải có hành động khắc phục.

- Nếu có hiện tượng tăng mạnh DF cùng tăng điện áp thí nghiệm, không cần tăng điện áp thí nghiệm lên 2×Uo do đã xuất hiện khởi đầu của cây điện trong cách điện.

Bảng 8: Tiêu chuẩn giá trị độ lệch cho phép tgδ  
- Đo ở Uo giá trị tgδ>4×10-3 cáp đã nhiễm ẩm (có cây nước), điện áp thí nghiệm yêu cầu không được tăng vượt quá U​o nhằm ngăn ngừa phóng điện trong cách điện cáp và có kế hoạch thay thế sửa chữa ngay.

- Đo ở Uo giá trị tgδ<4×10-3,  tiến hành thêm thí nghiệm (kiểu 1) bằng VLF với giá trị 3×Uo trong thời gian 60 phút. Khi cáp đã qua được bước thí nghiệm này có thể đưa trở lại vận hành mà không có độ dự phòng. 

- Do tổn hao điện môi phụ thuộc vào nhiệt độ, do vậy giá trị đo của tgδ thường được quy đổi về nhiệt độ t = 20o C.
	tgδ(
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)
	Δ = tgδ(
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)-tgδ(
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	Đánh giá

	<1,2×10-3
	<0,6×10-3
	Tốt

	≥1,2×10-3
	≥0,6×10-3
	Có dấu hiệu già hóa

	≥2,2×10-3
	≥1,0×10-3
	Cách điện xuống cấp


Tham khảo công thức quy đổi như sau: 


[image: image15.wmf](

)

20

120

tgtgt

dda

=´-´-

éù

ëû

    

Trong đó: 

tgδ20 : giá trị đo 20oC

tgδ   : giá trị đo ở nhiệt độ thực tế.

t       : nhiệt độ đo thực tế

α = 0,02;  hệ số biến đổi cho 1oC

7.3. Thí nghiệm chịu đựng điện áp cao (kiểu 1) bằng VLF

Trước khi thí nghiệm kiểu 1 cần thực hiện theo qui định trong khoản 3.1 Điều 3 quy trình này. 

Thiết bị thí nghiệm VLF phát ra điện áp AC có dạng sóng sin.

Thí nghiệm tiến hành như thí nghiệm điện áp tăng cao tần số công nghiệp. Điện áp thí nghiệm tham khảo theo bảng 9 cũng như tài liệu hướng dẫn của nhà cung cấp. 
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	1: Khối  VLF
	4: Cáp được thí nghiệm

	2: Đầu nối tới cáp được thí nghiệm
	5: Cáp không được thí nghiệm

	3: Tín hiệu cao áp trở về
	


Hình 6: Thí nghiệm điện áp cao bằng VLF
Bảng 9: Giá trị điện áp thí nghiệm điện áp cao VLF 
	1
	2
	3
	4

	Điện áp danh định 
	Điện áp pha – đất (nghiệm thu)-kV
	Điện áp pha–đất (định kỳ)-kV
	Ghi chú

	Hiệu dụng (kV)
	Hiệu dụng hoặc (đỉnh)
	Hiệu dụng hoặc (đỉnh)
	

	5
	10(14)
	7(10)
	

	8
	13(18)
	10(14)
	

	15
	20(28)
	16(22)
	

	25
	31(44)
	23(33)
	

	35
	44 (62)
	33(47)
	


Chú ý: 

- Điện áp thí nghiệm bảo dưỡng định kỳ khoảng 80% giá trị điện áp thí nghiệm nghiệm thu, thời gian duy trì 15 phút.

- Giá trị trong bảng áp dụng cho VLF dạng sóng sin.

Đánh giá kết quả thí nghiệm:
- Nếu trong thời gian duy trì điện áp, cáp không bị phóng điện là tốt và có thể đưa  trở lại vận hành.

- Nếu có hư hỏng, điện áp thí nghiệm sẽ sụt giảm đồng thời bảo vệ thiết bị cắt mạch, nếu có hư hỏng cần xác định điểm hư hỏng của cáp.

Điều 8. Thí nghiệm tổn hao điện môi  tần số 50Hz

8.1. Mục đích

Đánh giá sự suy giảm chất lượng cách điện theo thời gian sử dụng.

Phát hiện ra các khiếm khuyết nhỏ trong cách điện cáp, cáp bị nhiễm ẩm hoặc nhiễm bẩn, xuất hiện cây nước trong cách điện, trong lớp màn chắn cách điện hoặc tại đầu cáp hay mối nối cáp.

Kết hợp với các thí nghiệm chịu đựng (kiểu 1) để đánh giá tổng thể tình trạng cách điện cáp để có thể có kế hoạch sửa chữa, thay thế nếu cần.

8.2. Điều kiện thí nghiệm

- Điều kiện môi trường khô ráo độ ẩm (45 ÷ 80)%, nhiệt độ môi trường 25±10oC.

- Thiết bị thí nghiệm theo nguyên lý cầu biến đổi tỷ số nhánh hoặc cầu Schering. Nguồn điện áp cao có công suất phù hợp với tải điện dung cáp cần thí nghiệm. Voltmet đo điện áp cao, thiết bị đo tổn hao điện môi, tụ mẫu v.v. 

- Biện pháp an toàn
Thực hiện theo các qui định trong khoản 3.1, Điều 3 quy trình này.

Bề mặt các đầu cáp cần phải sạch sẽ, khô ráo tránh gây sai số cho thí nghiệm này.
Tất cả các bộ phận liên quan quan đến hệ thống cáp được thí nghiệm cần phải tách ra khỏi mọi nguồn điện và nối đất chắc chắn. Kiểm tra không còn điện sau đó nối đất các bộ phận đã được kiểm tra. Tất cả các phần kim loại không mang điện lân cận khu vực thí nghiệm phải thường xuyên nối đất.

Từ vị trí thí nghiệm cáp, thường xuyên có một hoặc hơn một đầu cáp đi ra xa. Do đó tại những đầu cuối cáp cần có người giám sát xung quanh.

8.3. Các bước thực hiện

8.3.1. Sơ đồ thí nghiệm

Đo tgδ và điện dung cáp ở tần số công nghiệp thường sử dụng phương pháp cầu. Tại hiện trường thường đo DF và điện dung của cáp với điện áp đặt vào đo DF theo quy định của từng loại cáp. Thường điện áp thí nghiệm từ (2÷10) kV nhưng không vượt quá U0 và đo cả hai đối tượng nối đất và không nối đất (sơ đồ thuận (UST) và sơ đồ nghịch (GST)).

[image: image17.emf]1


2


3


4


5




1

2

3

4

5


	1: Nguồn cao áp xoay chiều
	4: Cáp được thí nghiệm

	2: Điện dung mẫu
	5: Cầu đo
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Hình 7: Đo tổn hao điện môi tgδ

8.3.2. Các bước thực hiện

Bước 1. Nối đất chắc chắn thiết bị thí nghiệm.

Bước 2. Nối đầu cao áp từ thiết bị thí nghiệm tới cáp, còn đầu điện áp thấp nối đất trong sơ đồ đo sử dụng GST (sơ đồ nghịch).

Sử dụng sơ đồ đo UST (sơ đồ thuận) khi đo cho cáp nhiều ruột dẫn khác nhau thì đầu điện áp cao sẽ nối tới một ruột dẫn, còn đầu điện áp thấp sẽ được nối tới các ruột dẫn khác còn lại đã được nối tắt lại với nhau. Sau đó chuyển sang ruột dẫn khác và đấu nối tương tự.

Bước 3. Cách tiến hành đo

Luôn luôn theo dõi an toàn trong quá trình thí nghiệm, do tổn hao điện môi rất nhạy cảm biến đổi với điều kiện môi trường, do đó cần tiến hành thí nghiệm DF trong điều kiện môi trường tốt nhất có thể. Nên quy đổi giá trị DF về nhiệt độ 20oC, tương tự công thức tại Điều 7. 

Thí nghiệm được thực hiện đo giữa ruột dẫn cáp với màn chắn như sau:

Với cáp ba pha thì thử từng pha với các pha còn lại nối với nhau và nối với màn chắn và được nối đất. 

Với cáp ba pha có màn chắn riêng biệt cho từng pha sử dụng sơ đồ GST. Đầu cao áp của thiết bị thí nghiệm nối tới 1 pha và đầu hạ áp nối tới tất cả các pha khác còn lại được nối lại với nhau và nối đất, phương pháp như sau: 

Pha 1 – Pha 2,3 + màn chắn  + vỏ + đất

Pha 2 – Pha 1,3 + màn chắn  + vỏ + đất

Pha 3 – Pha 1,2 + màn chắn  + vỏ + đất

(Với cáp nhiều ruột dẫn có thể thực hiện thêm việc đo tổn hao điện môi giữa các ruột dẫn sử dụng sơ đồ UST).

Với cáp một pha thì thí nghiệm giữa ruột dẫn với vỏ, màn chắn và đất.

Cáp một pha có màn chắn sử dụng sơ đồ GST, nối đầu cao áp của thiết bị thí nghiệm tới ruột dẫ cáp, đầu cáp hạ áp của thiết bị thí nghiệm nối đất. 

Bước 4. Giảm điện áp thí nghiệm, cắt nguồn cấp tiến hành tiếp địa cáp được thí nghiệm ngay sau đó mới tiến hành các công việc khác.

Lặp lại thí nghiệm này cho tất cả các pha cáp còn lại, tiến hành tương tự như trên. Luôn nối đất tất cả các pha không thí nghiệm.

8.3.3. Đánh giá kết quả

Đối với các loại cáp cách điện khác nhau, phương pháp lắp đặt khác nhau số đo của tgδ thay đổi đáng kể so với các trị số đã nêu trên. Thí nghiệm sẽ cho kết quả tốt nhất khi các số liệu đo được tương ứng với các số liệu được cung cấp bởi nhà chế tạo hay đã được đo trước đó hoặc so sánh với loại cáp cùng chủng loại riêng. Giá trị tổn hao điện môi tham khảo bảng 10. 

Bảng 10: Giá trị tổn hao và hằng số điện môi của vật liệu cách điện 
	Kiểu cách điện
	Hằng số điện môi K
	tgδ

	Tẩm PPP
	3,5
	0,7×10-3

	Giấy tẩm dầu
	2,7
	2,3×10-3

	XLPE
	2,3
	0,1×10-3

	HDPE
	2,3
	0,1×10-3

	EPR
	2,8
	3,5×10-3


Chú ý:- Với cáp sử dụng vật liệu cách điện tổng hợp TR-XLPE hoặc loại xử lý silicon lỏng có các đặc tính tgδ khác nhau, vì vậy cần dựa vào thêm các chỉ tiêu khác nữa để đánh giá tình trạng cách điện.

- Các kết quả thí nghiệm chẩn đoán mang tính tổng quát, cung cấp thông tin về mức độ lão hoá của cách điện. Thí nghiệm chịu đựng của cách điện chỉ ra điểm yếu nhất trong cách điện.
- Thí nghiệm này áp dụng cho cáp có điện áp danh định trên 3,6/6(7,2)kV. 

PHỤ LỤC 

Phụ lục A . Thí nghiệm điện áp xoay chiều tăng cao AC

Sử dụng mạch cộng hưởng 
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	1: Điều chỉnh điện áp
	LR: Kháng cao áp

	2: MBA tăng áp
	CL: Đối tượng thí nghiệm


Hình 8: Mạch cộng hưởng nối tiếp

Tính công suất yêu cầu cho thí nghiệm:

S=2×π×f×C×V2

Trong đó:

S : công suất yêu cầu thử nghiêm điện áp AC

f  : tần số công nghiệp 50Hz

C : điện dung cáp cần thí nghiệm µF

V : điện pha đặt vào cáp cần thí nghiệm (kV)

Phụ lục B .  Thí nghiệm tổn hao điện môi 

[image: image19.emf][image: image20.emf]
Hình 9: Cầu biến đổi tỷ số nhánh và cầu Schering đo tgδ

Dạng cầu chung nhất là cầu Shering, sử dụng cầu đo đòi hỏi một nguồn cấp điện AC cao áp (HV) và một tụ điện tiêu chuẩn CN gần như không có tổn thất.

Công nghệ hiện đại cho phép sử dụng phương pháp VLF đo tổn hao điện môi. Công nghệ này sẽ giảm được công suất yêu cầu so với khi sử dụng nguồn đo ở tần số 50Hz.
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	1: Thiết bị đo VLF
	3: Màn chắn dòng rò

	2: Đầu nối tới cáp được thí nghiệm
	4: Cáp được thí nghiệm


Hình 10: Sử dụng VLF đo tổn hao điện môi tgδ

Bảng 11: Giá trị tgδ tại Uo 
	Điện áp danh định (kV)
	PE

x 10-4
	HDPE
x 10-4


	XLPE x 10-4


	EPR/HEPR x 10-4



	Trên 30(36) đến 150(170)
	10
	10
	10
	50

	Trên 150(170) đến 500(550)
	10
	10
	10
	30

	Từ 1 (1,2) đến 30(36)
	10
	-
	40
	200


Phụ lục C . Thí nghiệm cáp sử dụng VLF

1. VLF với dạng sóng cosin hình chữ nhật/xung lưỡng cực
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Hình 11: VLF sóng cosin hình chữ nhật

* Ưu điểm:

- Sự thay đổi cực tính trong các chu kỳ tương tự như ở tần số công nghiệp

- Có thể đo được dòng điện rò.

- Điện áp thí nghiệm đạt 3Uo, có kích thước và trọng lượng tương đương thiết bị thí nghiệm DC.

- Sử dụng thí nghiệm cho cáp cách điện đùn ép và cách điện dạng quấn lớp.

- Có thể loại ra một số khuyết tật trong cách điện của cáp tốt khác.

* Nhược điểm:

- Khi thí nghiệm cho cáp có cây nước hoặc cây điện chỉ thí nghiệm này thì chưa đủ điều kiện đánh giá tình trạng cách điện. Do đó cần bổ sung thêm thí nghiệm chẩn đoán khác để có đủ cơ sở đánh giá mức độ suy giảm cách điện.

- Hệ thống cáp sẽ phải tách hoàn toàn khỏi vận hành để thí nghiệm.

2. VLF với dạng sóng sin

[image: image22.png]this gian (s2c)




Hình 12: VLF sóng sin

* Ưu điểm:

- Sự thay đổi cực tính liên tục trong các chu kỳ nên ít hình thành tích điện tại khoảng trống trong cách điện

- Điện áp thí nghiệm đạt 3Uo, thiết bị có kích thước và trọng lượng tương đương thiết bị thí nghiệm điện áp DC.

- Sử dụng thí nghiệm cho cáp cách điện đùn ép và cách điện quấn lớp và hỗn hợp.

- Đo tổn hao điện môi, dòng rò, khả năng sử dụng quang phổ điện môi đo mức độ suy giảm của cách điện.

- Thí nghiệm PD.

- Có thể phối hợp trong cùng thiết bị các chức năng như: thí nghiệm chịu đựng, đo PD, đo DF trong cùng quá trình tiến hành thí nghiệm cáp.

* Nhược điểm:

- Khi thí nghiệm cho cáp có cây nước hoặc cây điện chỉ thí nghiệm này thì chưa đủ điều kiện đánh giá tình trạng cách điện. Do đó cần bổ sung thêm thí nghiệm chẩn đoán khác để có đủ cơ sở đánh giá mức độ suy giảm cách điện.

- Thí nghiệm PD có dữ liệu không thể so sánh trực tiếp với số liệu thí nghiệm ở tần số 50Hz.

- Một vài dữ liệu trong thí nghiệm chẩn đoán không thể so sánh với số liệu thí nghiệm ở tần số 50Hz.

- Ở các mức thí nghiệm điện áp cao tần số thấp dưới 0,01Hz có thể tạo ra tích điện tại các khoảng trống trong cáp điện môi đùn ép.

- Hệ thống cáp sẽ phải tách hoàn toàn khỏi vận hành để thí nghiệm.

3. VLF với điện áp DC điều chỉnh cực dương - âm
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Hình 13: VLF sóng bước DC lập chương trình trên 2 cực

*Ưu điểm:

- Thí nghiệm này thích hợp cho cáp mới được có cách điện đùn ép nối với cáp có cách điện dạng quấn lớp.

- Thiết bị thí nghiệm có thể vận chuyển dễ dàng cũng như công suất yêu cầu có thể so được với các thiết bị xác định điểm hư hỏng của cáp.

* Nhược điểm:

- Trong hệ thống cáp có cách điện hỗn hợp phần cách điện đùn ép đã vận hành lâu trong tình trạng đã có sự hiện diện của hơi ẩm, thí nghiệm điện áp DC có tuổi thọ ngắn hơn so với dự kiến của cách điện đùn ép.

- Hệ thống cáp sẽ phải tách hoàn toàn khỏi vận hành để thí nghiệm.
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Hình 14: VLF sóng chữ nhật lưỡng cực f=0,1 Hz

4. VLF thí nghiệm kiểu 1
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	1: Điều chỉnh điện áp
	4: Lọc và phóng điện

	2: Biến đổi tỉ lệ
	5: Dao đảo cực

	3: MBA tăng áp
	


Hình 15: Thí nghiệm cáp sử dụng VLF

Phụ lục D . Thí nghiệm phóng điện cục bộ - PD
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	1: Nguồn cao áp
	4: Cáp được thí nghiệm

	2: Lọc độc lập
	5: Cáp không được thí nghiệm

	3: Đo PD
	6: Tụ liên lạc
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	1: MBA tăng cao
	Zn: Bộ phận lọc âm thanh

	Ca: Điện dung của cáp được thí nghiệm
	Ck: Tụ liên lạc

	Zm: Tổng trở đo
	Mi: Thiết bị đo PD


Hình 16: Thí nghiệm PD ở  tần số công nghiệp 
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	1: Nguồn DC
	5: Cáp được thí nghiệm

	2: Khóa thao tác bán dẫn IGBT
	6: Thiết bị liên lạc

	3: Cuộn kháng
	7: Bộ lọc

	4: Bộ phân áp
	8: Thiết bị đo


Hình 17: Sử dụng OSW thí nghiệm PD 

Thực tế chưa có tiêu chuẩn nào về mức PD cho thí nghiệm cáp và phụ kiện cáp tại hiện trường, do vậy nếu áp dụng theo các tiêu chuẩn đánh giá kết quả thí nghiệm PD đưa ra ở điều 6 rất khó áp dụng khi thực hiện tại hiện trường. Qua tìm hiểu có thể tham khảo thêm giá trị PD cho cáp và phụ kiện cáp bảng 12 dưới đây của HVPD.co.uk.

Bảng 12: Giá trị PD cho cáp và phụ kiện cáp (tham khảo)

	Điện áp danh định (kV)
	Cáp PILC  × 1000 (pC)
	Cáp XLPE  × 1000 (pC)
	Kết quả

	
	Phụ kiện
	Cách điện
	Phụ kiện
	Cách điện
	

	6,6 ÷ 36
	0 ÷ 4
	0 ÷ 3
	0 ÷ 0,5
	0 ÷ 0,25
	Đạt yêu cầu

	
	4 ÷6
	3 ÷ 6,5
	0,5 ÷ 10,5
	0,25 ÷ 0,35
	Theo dõi

	
	6 ÷ 10
	6,5÷ 10
	1 ÷ 2,5
	0,35 ÷ 0,5
	Yêu cầu kiểm soát

	
	> 10
	> 10
	> 2,5
	> 0,5
	Sửa chữa, thay thế

	66 ÷ 400
	
	0 ÷ 0,25
	0 ÷ 0,05
	Đạt yêu cầu

	
	
	-
	0,05 ÷ 0,2
	Theo dõi

	
	
	0,25 ÷ 1
	0,2 ÷ 0,4
	Yêu cầu kiểm soát

	
	
	> 1
	> 0,5
	Sửa chữa, thay thế


Phụ lục E . Thí nghiệm cáp sử dụng OSW

1. Mục đích

Đánh giá chất lượng khi lắp đặt cáp tại các mối nối cũng như đầu cáp.

Phát hiện các khuyết tật có thể gây ra các sự cố trong quá trình làm việc của cáp mà không tạo ra các hư hỏng mới có thể gây tổn hại tới tuổi thọ của hệ thống cáp.

Phát hiện các hư hỏng nhân tạo như các vết cắt bằng dao, vị trí hư hỏng trong hộp mối nối, đầu cáp và các khoảng trống trong cách điện được tạo ra trong quá trình lắp đặt. Đồng thời tìm kiếm sự phóng điện chọc thủng trong cách điện và có thể sử dụng kết hợp các thí nghiệm (kiểu 1 và kiểu 2) để đánh giá tổng thể tình trạng cách điện cáp.

2. Điều kiện thí nghiệm

- Điều kiện môi trường cần khô ráo độ ẩm (45 ÷ 80)%, nhiệt độ môi trường 25±10oC.

- Thiết bị thí nghiệm bao gồm nguồn điện áp DC có công suất phù hợp nạp điện cho tụ điện C và CX (điện dung cáp cần thí nghiệm). Sau khi nạp đến điện áp yêu cầu tụ phóng điện qua cuộn cảm có cảm kháng thấp tạo điện áp dao động tần số (1÷10)kHz trong mạch. Trong thiết bị có mạch đo lường, đo điện áp cao, chẩn đoán v.v. 

- Biện pháp an toàn

Thực hiện theo các qui định trong khoản 3.1, Điều 3 quy trình này.

Bề mặt các đầu cáp cần phải sạch sẽ, khô ráo tránh gây sai số cho thí nghiệm này.
Tất cả các bộ phận liên quan quan đến hệ thống cáp được thí nghiệm cần phải tách ra khỏi mọi nguồn điện và nối đất chắc chắn. Kiểm tra không còn điện sau đó nối đất các bộ phận đã được kiểm tra. Tất cả các phần kim loại không mang điện lân cận khu vực thí nghiệm phải thường xuyên nối đất.

Từ vị trí thí nghiệm cáp, thường xuyên có một hoặc hơn một đầu cáp đi ra xa. Do đó tại những đầu cuối này thì cần có người giám sát xung quanh.

3. Các bước tiến hành thí nghiệm OSW

4 Sơ đồ thí nghiệm: như hình 18
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	1: Nguồn DC
	5: Bộ phân áp

	2: Cuộn kháng
	6: Cáp được thí nghiệm

	3: Khóa thao tác
	7: Bộ lọc

	4: Bộ nối đo PD
	8: Thiết bị hiển thị


Hình 18: Sơ đồ thí nghiệm OSW

5. Các bước thực hiện

Bước 1. Đấu nối sơ đồ, cáp được thí nghiệm nối tới thiết bị thí nghiệm OSW.

Bước 2. Bắt đầu nạp từ từ điện cho cáp với điện áp DC. 

Bước 3. Tăng điện áp với các bước từ 20 đến 30kV.

Bước 4. Tạo 50 lần phóng tại mỗi mức điện áp.

Bước 5. Khoảng thời gian giữa các lần phóng từ hai đến ba phút.

Bước 6. Giảm điện áp thí nghiệm, cắt nguồn cấp tiến hành tiếp địa cáp được thí nghiệm ngay sau đó mới tiến ành các công việc khác.

Với cáp ba pha thì thử từng pha với các pha còn lại nối với nhau và nối với màn chắn và được nối đất, phương pháp như sau: 

Pha 1 – Pha 2, 3 + màn chắn + vỏ + đất

Pha 2 – Pha 1, 3 + màn chắn + vỏ + đất

Pha 3 – Pha 1, 2 + màn chắn + vỏ + đất

Với cáp một pha thì thí nghiệm giữa ruột dẫn với vỏ, màn chắn và đất.

Thí nghiệm sau khi lắp đặt như sau:

Nạp điện từ từ cho cáp, sử dụng nguồn cấp điện DC.

Sau khi đạt tới trị số 3Uo, nguồn DC sẽ bị cắt và thiết bị đóng nhanh tác động.

Cáp sẽ phóng điện qua một điện kháng, tạo ra điện áp thử OSW.

Trình tự này sẽ được lặp lại 50 lần.

6. Đánh giá kết quả

Sau 50 lần phóng điện cáp không xảy ra phóng điện thì coi như đạt yêu cầu. Các kỹ thuật viên dựa vào thông số đo để có sự chẩn đoán đánh giá tình trạng cách điện của cáp, thông số đo được trong quá trình thí nghiệm được lưu sổ viết báo cáo.

Mạch thí nghiệm bao gồm một nguồn cấp điện DC nạp điện cho tụ điện C và điện dung cáp CX. Sau khi đạt đến điện áp thí nghiệm tụ C phóng điện qua một cuộn dây rỗng (lõi không khí) có cảm kháng thấp. Quá trình phóng điện trong mạch tạo ra một điện áp dao động trong dải tần số kiloHertz (kHz). Việc chọn C và L (chiều dài cáp) phụ thuộc vào trị số CX để nhận được một tần số giữa 1 và 10 kHz.

Phụ lục F . Bảng mối liên quan giữa Uo/U và Um 

Bảng 13: Mối liên quan giữa Uo /U và Um    
	Điện áp định mức của cáp và phụ kiện Uo/U (kV)
	Điện áp cao nhất cho thiết bị            Um (kV)

	1,8/3 và 3/3; 1,5/3 và 3,3/3,3
	3,6

	3,6/6 và 6/6; 3,8/6,6 và 6,6/6,6
	7,2

	6/10 và 8,7/10; 6,35/11 và 8,7/11
	12

	8,7/15
	17,5

	12/20; 12,7/22
	24

	18/30; 19/33
	36

	26/45; 27/47
	42

	38/66; 40/69
	72,5

	63,5/110; 66/115
	123

	76/132; 80/138
	145

	87/150; 93/161
	170

	127/220; 133/230
	245

	290/500
	525


Phụ lục G .Xác định điểm hư hỏng của cáp

1. Mục đích

Trong quá trình thí nghiệm kiểu 1 và kiểu 2 cho cáp, thường phát hiện ra những điểm khuyết tật của cáp và vị trí những khuyết tật đó cần xác định.

Ngoài ra trong quá trình sử dụng, hệ thống cáp có thể xảy ra sự cố hư hỏng bất thường và các điểm hư hỏng sự cố cần xác định.

Phụ lục đua ra một số phương pháp kỹ thuật để xác định điểm hư hỏng cho các loại cáp có màn chắn kim loại.

2. Cấu trúc, sơ đồ thay thế và các dạng hư hỏng 

2.1. Cấu trúc
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Hình 19: Sơ đồ cấu trúc cáp điện 

2.2. Sơ đồ thay thế hư hỏng
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	1 : Vỏ cáp
	3 : Khe hở phóng điện

	2 : Điện trở phi tuyến
	4 : Ruột dẫn điện


Hình 20: Sơ đồ thay thế điểm hư hỏng của cáp

2.3. Các dạng hư hỏng thường gặp
2.3.1. Chạm chập 2 ruột dẫn với nhau hoặc chạm chập ruột dẫn với màn chắn (hư hỏng song song)

Thông thường hư hỏng này xảy ra chạm chập ở giữa các ruột dẫn với nhau  hoặc xảy ra giữa ruột dẫn với lớp màn chắn; giữa các ruột dẫn với màn chắn. Kinh nghiệm thực tiễn cho thấy phần lớn các hư hỏng của cáp xảy ra dưới dạng hư hỏng này. 

Đặc điểm của hư hỏng này thể hiện khi kiểm tra điện trở cách điện, giá trị điện trở nằm khoảng  từ  0 MΩ ( điện trở nhỏ) tới vài MΩ (điện trở cao).
[image: image32.emf]
Hình 21: Hư hỏng chạm chập các ruột dẫn,  ruột dẫn với màn chắn

2.3.2. Sự cố cáp phóng điện (hư hỏng song song)

Trường hợp này xảy ra điện trở sự cố rất lớn và cáp có tích điện, điện áp phóng điện có thể đến vài kilovol và lỗi thường xảy ra ở tại các điểm hộp nối cáp. Tại điểm hư hỏng có thể coi như là khe hở phóng điện hồ quang và khoảng cách các điện cực phóng điện xác định theo điện áp đặt vào. Điện trở cách điện là không giới hạn cho tới khi đạt được điện áp phóng điện.
[image: image33.emf]
Hình 22: Hư hỏng do cáp phóng điện
2.3.3. Hư hỏng gián đoạn (cáp hở mạnh hay đứt)

Nguyên do cáp bị đứt hoàn toàn hoặc điểm mối nối cáp bị tuột sẽ dẫn tới gián đoạn. Hư hỏng này xảy ra thì điện trở rất cao, giá trị lớn vô cùng (∞) khi cáp đứt hoàn toàn. Với dạng hư hỏng này giá trị điện trở kết hợp cả nối tiếp và song song. 
[image: image34.emf]
Hình 23: Hư hỏng do cáp đứt
2.3.4. Hư hỏng do ruột dẫn chạm đất hay vỏ cáp chạm đất

Hư hỏng xảy ra giữa lớp màn chắn với lớp đất xung quanh. Đặc biệt những hư hỏng này cần thận trọng khi tiến hành sử dụng điện áp cao, điều này rất quan trọng do có phóng điện áp cao trực tiếp tới đất. Kết quả gây nguy hiểm cho người.
[image: image35.emf]
Hình 24: Hư hỏng do cáp chạm đất
2.3.5. Hư hỏng do nước thâm nhập hoặc nhiễm ẩm 

Trên cáp nhiều ruột, thường các ruột dẫn có ảnh hưởng với nhau. Phóng điện thường không luôn  xảy ra ở vị trí mà ở đó nước hay ẩm thâm nhập vào cáp. Giá trị điện trở ở khoảng vài kΩ trở kháng cáp không thay đổi. Tùy thuộc vào cấu trúc của cáp (ví dụ: cáp có chống thấm dọc) thì hư hỏng có thể xảy ra tại một điểm hoặc lan rộng trong toàn bộ cáp. Hư hỏng do nhiễm ẩm thường khó định vị do có xu hướng biến đổi, có thể gây hiện tượng phóng điện cục bộ mạnh và thường xảy ở các mối nối cáp. Điểm hư hỏng có thể thành điểm có điện trở cao sau khi có từ 1 đến 2 lần phóng điện và sau đó không thêm bất kỳ sự phóng điện nào nữa, nước đã bị thổi ra khỏi các mối nối và bị làm khô. Dạng hư hỏng khác là hư hỏng dưới nước. Ở đây dưới áp lực nước ngăn chặn ảnh hưởng cháy của điểm hư hỏng gây ra trong khi đang có điện áp cao đặt vào cáp. Vị trí điểm hư hỏng cũng rất khó xác định.  

[image: image36.emf]
Hình 25: Cáp có nước thâm nhập
3. Các bước tiến hành xác định điểm hư hỏng của cáp

3.1 Nội qui an toàn

- Thực hiện theo các qui định trong khoản 3.1 Điều 3 quy trình này.

- Khi thi nghiệm cáp cần chú ý công tác an toàn cho người và thiết bị thí nghiệm. Hệ thống cáp cần thí nghiệm phải cô lập hoàn toàn với mọi nguồn điện cấp đến. Tùy thuộc vào dạng hư hỏng của cáp điện chọn phương pháp tìm điểm hư hỏng phù hợp.
 - Trong khi tiến hành thí nghiệm, cáp có hơn 1 đầu cáp đi xa ra khỏi nơi đặt thiết bị thí nghiệm. Trước khi bắt đầu thí nghiệm phải:

+ Các đầu cáp cần được làm vệ sinh sạch sẽ và tại các đầu cáp ở xa cần lập khu cách ly mọi thiết bị liên quan có điện và ở đầu cách xa cần cử người cảnh giới.

+ Cắt điện hoàn toàn 2 phía và tiếp đất.

 - Kết thúc quá trình thí nghiệm trước mọi công việc cần:

+ Tiến hành tiếp đất phóng điện cho cáp sau mỗi lần thí nghiệm. 

+ Yêu cầu nối đất cáp và thiết bị thí nghiệm nhằm ngăn ngừa việc tái nạp điện cho cáp do hiện tượng nạp điện vào điện dung cáp. 

Tùy thuộc kiểu cách điện và từng đối tượng thí nghiệm, nhìn chung điện áp sử dụng để tìm điểm hư hỏng như sau :

- Cáp PILC: điện áp DC /AC 50Hz/VLF

- Cáp PE/XLPE: điện áp AC/VLF

3.2. Sơ đồ tìm điểm hư hỏng

[image: image42.png]



Hình 26 : Sơ đồ tìm điểm hư hỏng

3.3. Các bước cần thiết tiến hành 
Để xác định điểm hư hỏng có thể chia như sau :

1. Phân loại sự cố - xác định dạng sự cố.

2. Xác định sơ bộ khoảng cách đến điểm sự cố.

3. Chỉ ra tuyến cáp sự cố, xác định hướng đi tới điểm sự cố tại hiện trường.

4. Điểm hư hỏng - xác định chính xác vị trí hư hỏng của cáp tại hiện trường.

5. Nhận diện đúng sợi cáp bị sự cố trong hệ thống cáp.

Xác định điểm hư hỏng mạng cáp hình tia

a. Với hệ thống cáp độc lập 

- Kiểm tra chiều dài của cáp cùng với các mối nối nhờ thiết bị đo phản xạ thời gian chủ đạo (TDR).

- Đo điện trở cách điện (R) điểm hư hỏng của cáp sử dụng Megaommet.

- Nếu R < 5Ω, khoảng cách tới điểm hư hỏng sẽ được đo nhờ TDR và điểm hư hỏng sẽ được dò tìm nhờ thiết bị dò bằng tần số âm thanh.

- Nếu R > 500Ω, một máy thúc điện hay máy phát cao áp phối hợp với TDR để đo khoảng cách đến điểm hư hỏng. Thiết bị dò âm thanh hay điện từ sẽ xác định điểm hư hỏng của cáp.

- Nếu 5Ω < R < 500 Ω, phương pháp phản xạ hồ quang đốt cháy hoặc phát xung có thể được lựa chọn.

b. Với hệ thống cáp nối vòng với MBA, chống sét v.v.

Với phương pháp TDR, chiều dài cùng giới hạn cáp, điểm bắt đầu, điểm hộp nối cáp, điểm nối MBA, cáp trung gian v.v. sẽ được kiểm tra. 

Một máy thúc điện, hay phát cao áp phối hợp với TDR để xác định điểm và khoảng cách đến điểm hư hỏng.

Xác định chính xác điểm hư hỏng bằng thiết bị dò âm thanh hay điện từ.

c. Hệ thống cáp sợi đơn có nhiều nhánh 

Với phương pháp TDR, chiều dài cùng giới hạn cáp, điểm bắt đầu, điểm hộp nối cáp, điểm nối MBA, cáp trung gian v.v. sẽ được kiểm tra. 

Một máy thúc điện hay phát cao áp phối hợp với TDR để xác định điểm và khoảng cách đến điểm hư hỏng. Xác định chính xác điểm hư hỏng của nhánh cáp bằng thiết bị dò tìm âm thanh hay điện từ.

d. Hệ thống cáp 3 ruột dẫn ngâm nước cũng như cáp kiểu ống.

* Kỹ thuật chuẩn

Chiều dài và giới hạn của cáp, điểm bắt đầu và kết thúc, điểm chuyển tiếp v.v. sẽ đo được nhờ thiết bị đo phản xạ thời gian chủ đạo (TDR).

Đo điện trở cách điện (R) xác định hư hỏng của cáp dùng Megaommet. Xác định chính xác điểm hư hỏng bằng thiết bị dò âm thanh hay điện từ.

Nếu R<5Ω, khoảng cách tới điểm hư hỏng xác định bằng TDR và vị trí điểm hư hỏng xác định nhờ thiết bị dò tần số âm thanh.

Nếu R>500Ω, một máy thúc điện hay máy phát cao áp phối hợp với TDR đo khoảng cách đến điểm hư hỏng. Máy dò âm thanh hay điện từ sẽ phát hiện vị trí điểm hư hỏng của cáp.

Nếu 5 Ω < R <500Ω, phương pháp phản xạ hồ quang đốt cháy hoặc phát xung có thể được lựa chọn.

* Kỹ thuật khác

- Sử dụng TDR với 2 hay 3 kênh đầu vào kỹ thuật số, sử dụng so sánh các pha hư hỏng với các pha tốt và do vậy xác định điểm hư hỏng sẽ dễ dàng hơn.

- Cầu điện áp cao hoặc điện áp thấp phối hợp với TDR để xác định khoảng cách đến điểm hư hỏng cáp.

- Có thể sử dụng cầu đo điện áp cao hoặc điện áp thấp có thể xác định khoảng cách đến điểm hư hỏng cho cáp sử dụng dòng điện sự cố gián đoạn trên vỏ cáp.

Bảng 14: Phương pháp xác định theo giá trị điện trở hư hỏng khác nhau

	Kiểm tra điện trở cách điện

	R < 0,1 Ω
	R > 0, 1 Ω

	Ohmmeter test (kiểm tra điện trở)
	

	R < 5 Ω
	5 Ω < R < 1 kΩ
	R > 1 kΩ
	R < 500 MΩ
	R > 500 MΩ

	Trực tiếp TDR
	Không áp dụng
	Không áp dụng
	Không áp dụng
	Không áp dụng

	So sánh và các phương pháp khác
	So sánh và các phương pháp khác
	So sánh và các phương pháp khác
	Không áp dụng
	So sánh và các phương pháp khác

	Không áp dụng
	Phản xạ sóng hồ quang
	Phản xạ sóng hồ quang
	Phản xạ sóng hồ quang
	Phản xạ sóng hồ quang

	Không áp dụng
	Phản xạ hồ quang cháy
	Không áp dụng
	Không áp dụng
	Không áp dụng

	Không áp dụng
	Phương pháp sóng xung
	Phương pháp sóng xung
	Phương pháp sóng xung
	Phương pháp sóng xung

	Kỹ thuật cầu đo
	Kỹ thuật cầu đo
	Kỹ thuật cầu đo


	Không áp dụng
	Không áp dụng

	Không áp dụng
	Không áp dụng
	Không áp dụng
	Không áp dụng
	Phương pháp phá hủy


Bảng 15: Phân loại các hư hỏng dựa trên đặc tính điện của cáp

	Sự cố song song

Hư hỏng song song, thực hiện đo điện trở cách điện, hở mạch đầu cáp
	Sự cố nối tiếp

Hư hỏng nối tiếp, thực hiện kiểm tra liền mạch, ngắn mạch đầu cáp

	Ngắn mạch

a/ Tác động cơ học làm cho lõi chạm chập

vòng đồng tâm.

b/ cách điện cáp bị cháy; điện trở thấp;

R( 5(; tồn tại cầu carbon kim loại nối 

giữa ruột dẫn và vòng đồng tâm.

c/ Cách điện khô tạo đường dẫn điện trở

 thấp giữa ruột dẫn và vòng đồng tâm.

Phi tuyến (phụ thuộc điện áp)

a/ Phần lớn sự cố trên cáp cách điện 

đùn ép thuộc dạng này, ở điện áp thấp 

U<500V cáp hể hiện như không bị hỏng. 

Còn ở điện áp U> 500V chỗ hư hỏng 

phóng điện hoặc cáp thể hiện đặc tính 

điện trở phi tuyến phụ thuộc điện áp.

b/ Với sự cố cáp ngâm nước, điện trở 

song song thay đổi theo điện áp đặt vào.

Hở mạch

Cáp thường xuyên duy trì một điện áp 

DC lớn hơn điện áp giữa ruột dẫn tới đất.

a/  Do hư hỏng cơ học, đầu cáp hở, hoặc

đứt mối nối.

b/ Qua thiết bị đóng lặp lại, ruột dẫn bị

 bật ra gây hở mạch.


	Hở mạch

a/  Do hư hỏng cơ học. Vòng đồng tâm,vỏ bọc

hoặc ruột dẫn tách ra, đứt mối nối.

b/ Hư hỏng về điện,cáp, điểm nối cáp, đầu 

cáp bị bật ra gây hở mạch.

Chú ý: hư hỏng này thường xảy ra khi hệ thống 

cáp bị cắt thông qua thiết bị đóng lặp lại

Phi tuyến (phụ thuộc dòng điện)

a/ Phần lớp bọc đồng tâm trung tính bị ăn mòn.

b/ Mối nối và đầu cáp bị suy giảm chất lượng.

c/ Ruột dẫn bị cháy

d/ Hư hỏng do ngâm nước lộ ra.




Giản đồ chung tiến hành xác định điểm hư hỏng của cáp
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Giải thích giản đồ

· Sử dụng meggommet (500 ÷ 1000)VDC để kiểm tra điện trở cách điện cáp, nhằm tìm pha bị sự cố cũng như phân loại sự cố. 

· Dùng điện áp cao DC gây quá áp phóng điện, tạo cháy tại điểm hư hỏng với mục đích biến đổi hư hỏng giúp nhận biết hư hỏng rõ ràng hơn. Sơ đồ hình 27.
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Hình 27: Sử dụng điện áp cao gây phóng điện điểm hư hỏng

- Xác định được cáp và dạng hư hỏng bằng phương pháp TDR, ARM, ICE v.v.

- Sử dụng các thiết bị chuyên dùng xác định hướng đến vị trí hư hỏng.

- Dùng máy thu tần số âm thanh hoặc thiết bị dò âm thanh tiếng phóng điện v.v. xác định chính xác điểm bị hư hỏng cũng như điểm chạm đất của vỏ bọc.

4 Tham khảo phương pháp xác định hư hỏng cáp
4.1 Phương pháp phản xạ thời gian chủ đạo (TDR)
Đây là phương pháp dựa trên kỹ thuật dò sóng RADAR ( radio detection and ranging) chẩn đoán thời gian và vận tốc các sóng radio sử dụng trong công nghệ điều khiển trong hàng không. Áp dụng dò hư hỏng nếu cáp có 2 ruột dẫn có khoảng cách giữa chúng và chiều dài không đổi. Khi sử dụng cho cáp ngầm dưới đất các xung điện áp 10 ÷ 20V có thời gian ngắn truyền tốc độ cao lặp đi lặp lại trong cáp giữa ruột dẫn và trung tính hoặc giữa 2 ruột dẫn.  Màn hình sẽ hiển thị xung phản xạ và những thay đổi xung do nguyên nhân thay đổi tổng trở của cáp. Mọi xung phản xạ hiển thị trên màn hình với thời gian trên trục ngang (trục hoành) và biên độ xung phản xạ nằm trên trục đứng(trục tung). Toàn bộ thời gian được đo và vận tốc xung cũng được biết, khoảng cách tới điểm phạn xạ được tính toán.

D = VP×T /2

Trong đó :

 

 D :  khoảng cách



 VP : vận tốc truyền sóng 



 T  : thời gian truyền sóng
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Hình 28: Sử dụng TDR đo chiều dài cáp có đầu cuối hở

4.2 Phương pháp phát xung 

Về cơ bản máy phát xung điện áp cao bao gồm : nguồn cấp điện áp cao DC ; tụ cao áp và một vài kiểu có khóa đóng mở điện áp cao. Sơ đồ khối như hình vẽ sau:
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Hình 29: Sơ đồ khối máy phát xung

Nguồn cấp DC sử dụng để nạp điện vào cho tụ điện cao áp và sau đó tiếp điểm cao áp đóng lại phóng điện tích tại tụ điện tới cáp được thí nghiệm. Nếu điện áp phóng điện đủ lớn sẽ gây phóng điện tại vị trí cáp hư hỏng. Năng lượng tích trong tụ điện phóng điện lặp đi lặp lại thành tia lửa qua điểm hư hỏng tạo nên âm thanh hoặc tiếng gõ trong đất. Để tăng tiếng vang (tiếng động) tại điểm sự cố của cáp, chỉ có thể thực hiện được bằng việc tăng điện áp do người thí nghiệm hoặc tăng điện dung tụ nạp chỉ có thể thực hiện do nhà chế tạo.

· Chức năng chịu đựng ( Proof Mode) được sử dụng để kiểm tra xem cáp và phụ kiện cáp tốt hay xấu.

· Chức năng đốt cháy (Burn mode) được sử dụng khi tại điểm hư hỏng của cáp không phóng điện ở điện áp cực đại của máy phát xung. Trong điều kiện như vậy cần làm thay đổi đặc tính điện của cáp tại điểm hư hỏng bằng cách đặt điện áp vào cáp cho đến khi nào phóng điện xảy ra và sau khi phóng điện có dòng chạy qua.

· Chức năng phát xung ( Surge Mode), ở chức năng này tụ điện cao áp bên trong được điều khiển nạp điện tới mức điện áp được lựa chọn và sau đó phóng điện tới cáp thông qua tiếp điểm cao áp. Quá trình có thể tự động lặp lại theo thời gian bằng việc kiểm soát thời gian phát xung hoặc thực hiện điều khiển bằng tay ở một số thiết bị. Sóng dòng điện từ tụ phóng điện hành trình dọc trong cáp qua điểm hồ quang tại chỗ cáp hư hỏng và quay trở lại tụ điện theo đường trung tính hoặc màn chắn bảo vệ. Quá trình phóng điện lặp đi lặp lại và năng lượng tạo thành âm thanh phát ra qua đất, tận dụng tín hiệu âm thanh để dò điểm bị hư hỏng.

4.3 Phương pháp phản xạ hồ quang 
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Hình 30 : Phương pháp phản xạ hồ quang cưỡng bức
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Phương pháp này thường được xem như kỹ thuật dò sóng điện áp cao, khắc phục những hạn chế của TDR điện áp thấp không thích hợp cho dò tìm sự cố cáp hư hỏng dạng song song có điện trở lớn. Yêu cầu áp dụng phương pháp này là cần TDR, máy phát xung cao áp, thiết bị lọc phản xạ hồ quang. Máy phát xung điện áp cao sử dụng để tạo nên hồ quang tại điểm hư hỏng chúng tạo ra thời điểm ngắn mạch và TDR có thể chỉ thị xung phản xạ, bộ lọc phản xạ hồ quang bảo vệ TDR từ xung điện áp cao do máy phát xung tạo ra và hướng xung điện áp thấp từ cáp về. Sơ đồ phản xạ hồ quang điện áp cao.

Hình 31: Phương pháp phản xạ hồ quang điện áp cao
4.3.1 Phản xạ hồ quang so lệch 
Phương pháp này về cơ bản nhằm kéo dài thời gian hồ quang phản xạ và yêu cầu sử dụng máy phát sóng xung, thiết bị lọc hồ quang phản xạ và thiết bị chẩn đoán. Ứng dụng thuật toán thiết bị chẩn đoán DART hiển thị những hàm số khác nhau giữa đường điện áp thấp và đường điện áp cao thiết bị dò được trên màn hình (xem hình).
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Hình 32: Phương pháp phản xạ hồ quang và phản xạ hồ quang so lệch

4.3.2 Phản xạ sóng xung 

Phương pháp này yêu cầu sử dụng một thiết bị ghép nối, máy phát xung và thiết bị chẩn đoán. Thiết bị chẩn đoán làm nhiệm vụ như máy hiện sóng tìm kiếm và chỉ thị những phản xạ từ điểm hư hỏng phát ra dưới tác động của máy phát xung điện áp cao. Thiết bị chẩn đoán này làm việc ở tình trạng bị động nhận tín hiệu xung phát ra từ điểm hư hỏng và không như TDR là gửi xung đi. 

Sử dụng phương pháp này máy phát xung nối trực tiếp tới cáp mà không sử dụng thiết bị lọc phản xạ hồ quang. Phương pháp này bị hạn chế bởi cả dòng và điện áp đặt tới điểm hư hỏng của cáp đòi hỏi cần có điện áp và dòng gây ion hóa cao. 

Máy phát xung cao áp sẽ gửi tín hiệu xung điện áp cao tới cáp và tại điểm hư hỏng sẽ tạo hồ quang, xuất hiện năng lượng tại điểm hồ quang và phản xạ quay lại máy phát xung. Phản xạ này lặp đi lặp lại về phía điểm hư hỏng và máy phát xung chỉ đến khi tất cả năng lượng bị phóng hết.  Một thiết bị cảm biến sóng phản xạ được kết nối cùng thiết bị sẽ nhận và chẩn đoán, hiển thị dạng sóng trên màn hình.
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Hình 33: Phương pháp phản xạ sóng xung phản điện áp cao

4.3.3. Phản xạ điện áp phân rã/phá hủy 

Phương pháp này yêu cầu sử dụng một thiết bị ghép nối, thiết bị cấp nguồn cao áp DC, và thiết bị chẩn đoán. Thiết bị chẩn đoán làm nhiệm vụ lưu sóng dao động nhận được và hiển thị những sóng phản xạ hồ quang phát ra từ điểm hư hỏng của cáp dưới tác động của điện áp cao DC. Thiết bị chẩn đoán làm việc ở tình trạng bị động nhận tín hiệu xung phát ra từ điểm hư hỏng và không như TDR là gửi xung đi. Phương pháp này chủ yếu sử dụng cho định vị hư hỏng cáp có yêu cầu có điện áp phóng điện chọc thủng cao hơn máy phát xung cao áp tiêu chuẩn. 

Điện áp đầu ra của thiết bị có thể đạt 160kV để tiến hành thử phóng điện chọc thủng cho điểm hư hỏng và dò tìm điện áp quá độ sử dụng thiết bị cảm biến thích hợp và thiết bị chẩn đoán.

Điện áp cao DC được đặt vào cáp và tăng từ từ nạp vào điện dung của cáp chỉ đến khi điểm hư hỏng có điện trở cao bị phóng điện chọc thủng. Tại thời điểm chọc thủng  điện dung của cáp phóng điện qua điểm hư hỏng phát ra xung điện áp hành trình ngược trở lại tới thiết bị tạo điện áp cao và tại vị trí xuất hiện phản xạ về là điểm hư hỏng.

Khi điện áp xung đạt tới điểm hư hỏng, cực tính xung đảo chiều và hành trình quay trở lại thiết bị điện áp cao. Những phản xạ quay lại liên tục cho đến khi năng lượng trong sóng dao động bị tiêu tán hết. Thiết bị ghép nối cảm biến được sử dụng nhận biết sóng phản xạ và hiển thị dạng sóng trên màn hình, thiết bị chẩn đoán dựa vào để đo thời gian, tính toán khoảng cách.
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Hình 34 : Phương pháp phân rã (phá hủy)
Phụ lục H . Hệ số hiệu chỉnh điện trở cách điện

Bảng 6: K- Hệ số hiệu chỉnh IR theo nhiệt độ 20oC  
	Nhiệt độ

(oC)
	Vật liệu cách điện

	
	Giấy
	Nhựa tổng hợp
	Cao su

	5
	0,58
	0,1
	0,5

	6
	0,6
	0,12
	0,53

	7
	0,64
	0,15
	0,55

	8
	0,67
	0,17
	0,58

	9
	0,69
	0,19
	0,61

	10
	0,73
	0,22
	0,64

	11
	0,74
	0,26
	0,68

	12
	0,76
	0,3
	0,7

	13
	0,79
	0,35
	0,73

	14
	0,82
	0,42
	0,76

	15
	0,85
	0,48
	0,80

	16
	0,87
	0,56
	0,84

	17
	0,90
	0,64
	0,88

	18
	0,93
	0,75
	0,91

	19
	0,97
	0,87
	0,96

	20
	1
	1
	1

	21
	1,03
	1,17
	1,05

	22
	1,07
	1,35
	1,13

	23
	1,1
	1,57
	1,2

	24
	1,14
	1,82
	1,27

	25
	1,18
	2,1
	1,35

	26
	1,22
	2,42
	1,43

	27
	1,27
	2,83
	1,52

	28
	1,32
	3,3
	1,61

	29
	1,38
	3,82
	1,71

	30
	1,44
	4,45
	1,82

	31
	1,52
	5,2
	1,93

	32
	1,59
	6,0
	2,05

	33
	1,67
	6,82
	2,18

	34
	1,77
	7,75
	2,31

	35
	1,87
	8,8
	2,46
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