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1 НАЗНАЧЕНИЕ И ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ
1.1 Настоящий документ методика МИ-7 «методика испытаний силовых кабельных линий» устанавливает методику выполнения испытаний изоляции электроустановок (проводов, кабелей и электрооборудования). 

1.2 Настоящий документ разработан для применения персоналом электротехнической лаборатории  при проведении приемо-сдаточных и периодических испытаний в электроустановках напряжением до и выше 1000 В (до 10 кВ) и устанавливает порядок и последовательность проведения испытания изоляции электроустановок. 

           1.3  Цель испытаний: анализ состояния силовых кабельных линий путем сопоставления измеренных параметров с предельно допустимыми значениями, указанными в действующих нормативных документах (НД), и раннее выявление дефектов.

2 НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ


В настоящем документе использованы нормативные ссылки на следующие стандарты и нормативные документы:

	ГОСТ  1516.2-97
	Электрооборудование и электроустановки переменного тока на 

напряжение 3 кВ и выше. Общие методы испытаний электрической                                        прочности изоляции

	РД 34.45-51.300-97
	Объем и нормы испытаний электрооборудования

	ГОСТ 3345-76

	Кабели, провода и шнуры. Методы определения электрического сопротивления изоляции

	ПОТРМ-016-2001
	Межотраслевые правила по охране труда (правила безопасности)     при эксплуатации электроустановок (МПОТЭЭ)

	ГОСТ Р 1.4-2004
	Стандартизация в Российской Федерации. Стандарты  организации. Общие положения

	ГОСТ Р 1.5-2004
	Стандартизация в Российской Федерации. Стандарты  национальные Российской Федерации. Правила построения, изложения, оформления и обозначения

	ПУЭ  
	Правила устройств электроустановок. Шестое издание, переработанное и дополненное, с изменениями;

Седьмое издание. Раздел 1. Общие правила; Раздел 6. Электрическое освещение; Раздел 7. Электрооборудование специальных установок

	ПТЭЭП  
	Правила технической эксплуатации электроустановок потребителей. Министерство энергетики РФ. Энергосервис, М., 2003



        3 ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ


В настоящей методике используются термины по ГОСТ Р 1.1-2005, ГОСТ Р 1.12-2004,  ГОСТ Р ИСО 9000-2008, ГОСТ Р ИСО/МЭК 17025-2009
3.1 Электрооборудование - любое оборудование, предназначенное для производства, преобразования, передачи, распределения или потребления электрической энергии, например: машины, трансформаторы, аппараты, измерительные приборы, устройства защиты, кабельная продукция, электроприемники. 

3.2 Электроустановка - любое сочетание взаимосвязанного электрооборудования в пределах данного пространства или помещения. 

3.3 Заземляющий проводник - защитный проводник, соединяющий заземляемые части электроустановки с заземлителем. 

3.4 Заземлитель - проводник (электрод) или совокупность электрически соединенных между собой проводников, находящихся в контакте с землей или ее эквивалентом, например, с неизолированным от земли водоемом. 

3.5 Электрически независимые заземлители - заземлители, расположенные на таком расстоянии друг от друга, что максимально возможный ток, который может протекать по одному из них, не влияет заметно на потенциал остальных. 

3.6 Сопротивление изоляции – отношение напряжения приложенного к диэлектрику к протекающему сквозь него току (току утечки).
4 УСЛОВИЯ ИСПЫТАНИЙ И ИЗМЕРЕНИЙ
4.1
При выполнении испытаний и измерений должны соблюдаться климатические условия, приведенные в таблице 1.
Таблица 1 
	Наименование влияющей величины
	Единица измерения
	Номинальное значение
	Предельное отклонение

	Испытания и измерения изоляции в закрытых помещениях
	Температура окружающего воздуха
	°С
	20
	От 15 до 35

	
	Относительная влажность воздуха
	%
	От 45 до 80
	Не более 80

	Испытания и измерения изоляции на открытых площадках
	Температура окружающего воздуха
	°С
	20
	От минус 20 до 40

	
	Относительная влажность воздуха
	%
	От 45 до 80
	Не более 80

	Примечания 1       Испытания изоляции на открытых площадках должны проводиться при отсутствии осадков в виде дождя, тумана, мокрого снега, а также росы на поверхности испытательных устройств. 2       При    измерении    сопротивления    изоляции,    производимом    при    температуре, отличающейся от 20 °С, измеренные значения должны быть пересчитаны в соответствии с ГОСТ 3345-76 (п. 4.1).


4.2 Для исключения дополнительных повреждений изоляции испытанию повышенным
напряжением должны предшествовать осмотр и оценка технического состояния кабеля.
4.3 Проводить испытания не разрешается при наличии видимых дефектов изоляции.
5 ТРЕБОВАНИЯ К КВАЛИФИКАЦИИ И КОЛИЧЕСТВЕННОМУ СОСТАВУ ПЕРСОНАЛА
5.1
К проведению испытаний и измерений допускается электротехнический персонал электролаборатории прошедший специальную подготовку и проверку знаний и требований, содержащихся в разделе 5 МПОТЭЭ, комиссией по проверке знаний норм и правил работы в электроустановках, определенной приказом директора ЦЛАТИ по Енисейскому региону, в состав которой включаются специалисты по испытаниям, имеющие группу V в электроустановках напряжением выше 1000 В.
Право на проведение испытаний и измерений подтверждается записью в строке "Свидетельство на право проведения специальных работ" удостоверения о проверке знаний норм и правил работы в электроустановках.
Производитель работ, занятый испытаниями и измерениями электрооборудования должен пройти месячную стажировку под контролем опытного работника.
Персонал, проводящий испытания и измерения должен знать применяемое испытательное оборудование, методику испытания и средства измерений (СИ) и уметь ими пользоваться.
5.2
Испытания и измерения проводятся бригадой в составе не менее двух человек, из которых производитель работ должен иметь группу по электробезопасности не ниже IV в электроустановках напряжением выше 1000 В, члены бригады группу по электробезопасности не ниже III в электроустановках напряжением выше 1000 В.
 6 ПАРАМЕТРЫ И КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ, ПОДЛЕЖАЩИЕ ОПРЕДЕЛЕНИЮ, ИХ ПРЕДЕЛЫ
При выполнении испытаний и измерений определяют параметры, приведенные в таблице 2.

 Таблица 2

	■ Испытываемый параметр
	единица измере​ния
	Норма
	Предельное отклонение
	Причина испытания
	Ссылка на НД

	Целостность жил и фазировка
	
	Все жилы должны быть целыми   и   сфазирован-ными
	После окончания монтажа,     пере​монтажа      муфт или    отсоедине​ния жил кабеля в процессе эксплуатации
	ПУЭ ПТЭЭП

	Сопротивление изоляции. При номинальном        напряжении кабеля: до 1000 В
выше 1000 В
	МОм
	
	
	НВ, К, Т, М
	ПУЭ ПТЭЭП

	
	
	Не ниже 0,5

	Не ниже 0,5

	
	

	
	
	Не нормируется
	
	

	Электрическая прочность изоляции при испытаниях повышенным выпрямленным напряжением: 

-силового  кабеля  с бумаж​ной  изоляцией  номинальным напряжением 

до 1000 В

6кВ

10 кВ

- силового кабеля с пластмас-совой изоляцией номинальным напряжением 

до 0,66 кВ

6кВ

10 кВ

- силового кабеля с резино​вой  изоляцией  номинальным напряжением  

до 1000 В

6кВ

10 кВ
	кВ
	
	
	НВ, К, Т, М
	ПУЭ ПТЭЭП

	
	
	2,5

2,5
	0

	
	

	
	
	36
36
	0

	
	

	
	
	60
60
	0

	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	Не испытываются
	
	

	
	
	36

36
	0

	
	

	
	
	60
60
	0

	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	Не испытываются
	
	

	
	
	12
12
	0

	
	

	
	
	20
20
	0

	
	

	
	
	
	
	
	


Окончание таблицы 2
	- силового кабеля типа АПвПс 1x300x10 (для пиковой котельной)
	
	25
	0


	
	Паспортные данные изго​товителя

	Сопротивление заземлений (проверка соединений метал​лической оболочки или брони с заземлителями)
	Ом
	0,05
	Не выше 0,05
	НВ, К, М
	ПУЭ ПТЭЭП


Примечания
1
Измерение сопротивления изоляции силового кабеля производится мегаомметром на
напряжение 2500 В.
2
Продолжительность приложения выпрямленного испытательного напряжения:
· для кабелей  с бумажной  и  пластмассовой  изоляцией  при  приемо-сдаточных
испытаниях -10 минут, в процессе эксплуатации - 5 минут;
· для кабелей с резиновой изоляцией - 5 минут при приемо-сдаточных испытаниях и в
процессе эксплуатации.

3
Периодичность испытания кабелей - один раз в год в течение первых пяти лет
эксплуатации, в дальнейшем:
· один раз в два года для кабельных линий, у которых в течение первых пяти лет не
наблюдалось пробоев при испытаниях и в эксплуатации;
· один раз в год, если в течение первых пяти лет наблюдались пробои изоляции;
· один раз в три года для кабельных линий на закрытых территориях;
· во время ремонтов оборудования для кабелей, присоединенных к агрегатам и
кабельных перемычек напряжением (6-10) кВ между сборными шинами и трансформаторами в
распределительных устройствах.
4
Значение тока утечки при испытаниях повышенным выпрямленным напряжением
силовых кабелей не должно превышать:
0,2 мА при номинальном напряжении 6 кВ; 0,5 мА при номинальном напряжении 10 кВ.
5
Значение коэффициента не симметрии при испытаниях повышенным выпрямленным
напряжением силовых кабелей (Imax/ Imin) не должно превышать:
2 при номинальном напряжении 6 кВ;
3 при номинальном напряжении 10 кВ.
7 ИСПЫТАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ И СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ
7.1    При испытаниях и измерениях применяют следующее испытательное оборудование, средства измерения (СИ) и другие технические средства:
- для испытания изоляции - аппарат испытательный типа АИД-70 с допускаемой
погрешностью ±4,5 %;
         - для измерения времени приложения испытательного напряжения - секундомер типа "Агат" с допускаемой погрешностью на диапазоне измерения 10 минут ±0,6 с;
        - для измерения сопротивления изоляции - мегаомметры типа Ф4108/2 или ЭСО202/2 напряжением 2500 В класса точности 1,5;
       - для измерения температуры и влажности - гигрометр типа ИВА-6А. Предел погрешности ±3 % по влажности, ±0,5 °С по температуре;
- для измерения сопротивления заземления металлической оболочки или брони -
      омметр М-372 класса точности 1,5.
7.2 При испытаниях и измерениях допускается применение другого испытательного оборудования и СИ, не уступающих заявленным в данном разделе по техническим и метрологическим характеристикам.
8 ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ПРОВЕДЕНИЯ ИСПЫТАНИЙ И ИЗМЕРЕНИЙ
8.1 Перед испытаниями и измерениями кабель должен быть отсоединен от оборудования. На токоведущие и проводящие части должны быть установлены переносные заземления. Изоляция кабеля и концевых заделок не должна иметь видимых повреждений. Кабели с бумажной пропитанной изоляцией не должны иметь течи.
8.2 При определении целостности жил и фазировки выполняют следующие операции:
· снять остаточный заряд с жил кабеля наложением заземления на время не менее двух минут, после чего заземление может быть снято с жилы подлежащей измерению;

· определить целостность жил кабеля и маркировку по фазам с помощью телефонных трубок или мегаомметра. Если на одном из концов кабеля жила присоединяется к фазе А, то на другом конце она должна присоединиться тоже к фазе А;

· перед  включением в  работу кабельная линия должна быть сфазирована под напряжением. Кабели напряжением до 1000 В фазируются с помощью вольтметров, напряжением (2-10) кВ - с помощью указателей напряжения.

8.3 При измерении сопротивления изоляции кабельной линии выполняют следующие
операции:
· проверить исправность мегаомметра. При замкнутых накоротко выводах "гх" и "-" включенного мегаомметра стрелка должна установиться на нулевой отметке шкалы, при разомкнутых - в положении "∞";
· подключить мегаомметр зажимом "гх" к одной из жил кабеля, зажим "-" - к "земле";
· снять переносное заземление с измеряемой жилы;
· измерить сопротивление изоляции жилы относительно "земли". Отсчет величины сопротивления   следует   производить   через   60   с   после   начала   подачи   напряжения   в измерительную цепь;
-
после измерения сопротивления изоляции фазы разрядить кабель путем наложения на измеряемую жилу снятого переносного заземления на время не менее 2 минут.
Аналогично измерить сопротивления изоляции каждой жилы кабельной линии. Измерение сопротивления изоляции кабельных линий необходимо провести до и после испытания повышенным выпрямленным напряжением.
8.4
При испытании изоляции кабельных линий повышенным выпрямленным напряжением выполняют следующие операции:
- присоединить защитное заземление к испытательному оборудованию;
- присоединить соединительный провод испытательного напряжения к одной из жил
кабеля; 
-проверить правильность сборки схемы и надежность защитных заземлений;
- присоединить испытательное оборудование к сети 220 В;
-проверить работу защиты испытательного оборудования, для чего включить испытательное напряжение и, вращая ручку регулятора испытательного напряжения по часовой стрелке, подать высокое напряжение на заземленную жилу кабеля, при этом должна сработать защита испытательного оборудования, которая отключит высокое напряжение;
-вернуть ручку регулятора в крайнее левое положение и отключить испытательное оборудование от сети 220 В;
- предупредить   бригаду  о  подаче  напряжения  словами   "Подаю  напряжение"   и, убедившись, что предупреждение услышано всеми членами бригады, снять заземление с испытываемой жилы кабеля (остальные жилы кабеля остаются заземленными),

 - присоединить соединительный провод испытательного напряжения к одной из жил
кабеля; 

 - проверить правильность сборки схемы и надежность защитных заземлений;

 - присоединить испытательное оборудование к сети 220 В;

             - подать испытательное напряжение. Скорость подъема напряжения до 1/3 испытательного значения может быть произвольной. Далее испытательное напряжение должно подниматься плавно, со скоростью допускающей производить визуальный отсчет по измерительным приборам, и по достижении установленного значения поддерживаться неизменным в течение времени испытания (учитывать емкостной характер кабеля). Под продолжительностью испытания подразумевается время приложения полного испытательного напряжения согласно таблице 2;
 - вести наблюдение за значением тока утечки в течение всего периода времени нахождения кабеля под напряжением. Зафиксировать максимальное значение тока утечки. На последней минуте испытания провести отсчет показания микроамперметра;
 - после окончания испытаний производитель работ должен снизить испытательное
напряжение до значения не менее 1/3 испытательного, отключить испытательное напряжение и отключить испытательное оборудование от сети 220 В;
 - после каждого испытания разрядить кабель путем соединения испытываемой жилы с "землей" через разрядную штангу или схему испытательного оборудования; 

 - наложить переносное заземление на испытываемую жилу кабеля; 

 - отсоединить испытательный провод от испытываемой жилы кабеля. 

Операции испытания повторить со всеми жилами кабеля.

При испытании необходимо руководствоваться инструкциями завода- изготовителя на испытательное оборудование и инструкций по эксплуатации, разработанных на их основе в электротехнической лаборатории
8.5 Измерение сопротивления заземлений (проверка соединений металлической оболочки и брони с заземлителями) выполняют согласно методики МИ-2.
8.6 Силовой кабель считается выдержавшим испытание если:
· сопротивление изоляции не ниже приведенных в таблице 2 настоящей методики;
· во время испытания не произошло пробоя изоляции или перекрытия скользящими разрядами по поверхности концевых заделок. Пробой изоляции характеризуется резким и устойчивым снижением испытательного напряжения. Перекрытие скользящими разрядами сопровождается неустойчивым снижением испытательного напряжения. Явление коронирования на поверхности во внимание не принимается;
· не было толчков токов утечки или его нарастания после того, как он достиг установившегося значения и значение коэффициента не симметрии не превышает допустимого;
· не были отмечены местные нагревы изоляции.
8.7 Если значение токов утечки и асимметрия токов утечки превышают нормированные значения, необходимо осмотреть концевые заделки и изоляторы, устранить видимые дефекты (пыль, грязь, влагу) и произвести повторные испытания.
8.8 Если при повторных испытаниях результат повторяется,  кабель выводится в ремонт.
9 ТРЕБОВАНИЯ ОХРАНЫ ТРУДА И ПРОМЫШЛЕННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ
9.1 Перечень вредных и опасных производственных факторов, которые могут возникнуть при подготовке, проведении и окончании испытаний и измерений
      Опасными факторами при проведении работ по испытаниям и измерениям являются:
          - повышенное значение напряжения в электрической цепи, замыкание которой может произойти через тело человека. Опасность может представлять возникновение электрической дуги, наличие напряжения на корпусе оборудования в результате нарушения изоляции или заземления. Их воздействие может привести к поражению электрическим током, ожогу;
         - повышенное значение напряженности электрического и магнитного поля промышленной частоты при работе вблизи действующего электрооборудования;
             -  недостаточная освещенность рабочей зоны;
             -  возможность падения переносимых и перемещаемых приборов и оборудования;
        -повышенный уровень шума на рабочем месте в случае расположения в непосредственной близости от рабочей зоны шумящих машин и агрегатов.
9.2 Технические и индивидуальные средства защиты от вредных и опасных производственных факторов
 9.2.1
 При измерениях и испытаниях следует применять средства защиты:
· диэлектрические перчатки;
· диэлектрические ковры;
· изолирующие штанги;
· инструмент с изолирующими рукоятками;
· переносные заземления;
· защитные очки;
· плакаты и знаки безопасности.
 Работать без средства защиты и заземления запрещается.
9.2.2 При измерениях сопротивления и испытаниях изоляции токоведущих жил кабеля
соединительные провода следует присоединять к ним с помощью специальных наконечников,
кроме того, следует пользоваться диэлектрическими перчатками, диэлектрическими коврами.

9.2.3 При наличии вблизи рабочего места оборудования, создающего электромагнитные
поля, должны использоваться экраны в соответствии с паспортом на это оборудование.
9.2.4 При     недостаточной    освещенности    необходимо     использовать    переносные
светильники.
9.2.5 При   наличии  вблизи  рабочего   места  оборудования,   создающего  повышенный
уровень шума необходимо использовать средства защиты органов слуха (беруши).
9.2.6 При снятии емкостного заряда с испытываемой и измеряемой фазы и при наложении
на нее заземления необходимо пользоваться изолирующей штангой и защитными очками.
9.3   Требования безопасности при проведении технологических операций при подготовке, проведении и окончании испытаний и измерений
9.3.1 Приступать к работе разрешается только после отключения кабеля от электрооборудования с обеспечением видимого разрыва электрической цепи между кабелем и
питающей сетью, подготовки и принятия рабочего места.
9.3.2 Проводить испытания и измерения необходимо в соответствии с требованиями МПОТЭЭ
9.3.3
Пользоваться испытательным оборудованием и измерительными приборами необходимо в соответствии с требованиями инструкций заводов-изготовителей и инструкций по
эксплуатации, разработанных на их основе в электротехнической лабратории.
9.4   Организационные и технические мероприятия, обеспечивающие безопасное проведение испытаний и измерений
9.4.1 Все испытания и измерения проводятся на отключенном оборудовании бригадой,
допущенной по наряду-допуску согласно МПОТЭЭ.
9.4.2 Испытываемые кабели, испытательная установка, соединительные провода между
ними должны быть ограждены щитами, канатами или иным способом, препятствующим доступу
в  зону  испытаний лиц не занятых испытаниями. Ограждения должны быть оснащены предупреждающими плакатами: «Испытание», «Опасно для жизни», обращенными лицевой стороной наружу во все стороны, откуда возможен доступ. При необходимости  следует выставить охрану.
9.4.3 Если противоположный по отношению к испытательной установке конец кабельной линии расположен в запертой камере или отсеке КРУ, на дверях должен быть вывешен предупреждающий плакат "Испытание. Опасно для жизни". Если дверь запереть невозможно, должна быть выставлена охрана из членов бригады, имеющих группу II.
9.4.4
Если испытанию подвергается ремонтируемая линия с разделанными на трассе жилами кабеля, то зону разделки кабеля необходимо оградить в соответствии с п. 9.4.2. настоящей инструкции и выставить охрану из членов бригады, имеющих группу не ниже II в установках выше 1000 В или дежурного персонала. Члены бригады, несущие охрану должны находиться вне ограждения и считать испытываемое оборудование находящимся  под напряжением. Покинуть пост эти работники могут только с разрешения производителя работ.
9.5 Действия персонала при пожаре, аварии, чрезвычайных ситуациях
При пожаре, аварии, при возникновении чрезвычайных ситуаций руководствоваться "Планом ликвидации аварии» электротехнической лаборатории предприятия.
10 ОХРАНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ
При проведении испытаний и измерений использованный обтирочный материал должен быть утилизирован в мусоросборник. 
11 ОБРАБОТКА ДАННЫХ И ОФОРМЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ И ИЗМЕРЕНИЙ
11.1 Обработку результатов измерений сопротивления изоляции кабельной линии выполняют способом сравнения с данными, указанными в НД, а при их отсутствии - с результатами предыдущих измерений для анализа состояния изоляции.
В рабочий журнал заносятся значения измеренного сопротивления изоляции в МОм до и после испытания повышенным напряжением и значение температуры окружающего воздуха, при которой производились измерения.
Если измерения проводились при температуре отличной от 20 °С, то измеренное значение электрического сопротивления изоляции пересчитывают на температуру 20° С по формуле:

                 R20 = К*Rt
где R20 - электрическое сопротивление изоляции при температуре 20 °С, МОм,
 Rt - электрическое сопротивление изоляции при температуре измерения, МОм,
К - коэффициент для приведения электрического сопротивления изоляции к температуре 20 °С, значение которого приведены в таблице 3.
Таблица 3

	Температура, °С
	Материал изоляции, (значение К)

	
	Пропитанная бумага
	Поливинилхлоридный пластикат и полиэтилен
	Резина

	1
	2
	3
	4

	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
	0,72
	0,22
	0,64


Окончание таблицы 3

	1
	2
	3
	4

	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
	0,8

	16
	0,87
	0,56
	0,84

	17
	0,9
	0,64
	0,88

	18
	0,93
	0,75
	0,91

	19
	0,97
	0,87
	0,96

	20
	1,00
	1,00
	1,00

	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
	1,63
	6,82
	2,18

	34
	1,77
	7,75
	2,31

	35
	1,87
	8,8
	2,46


11.2
При обработке результатов испытаний повышенным выпрямленным напряжением
кабеля необходимо:
    - записать в рабочий журнал величину испытательного напряжения, время испытания и величину токов утечки по каждой фазе, условия проведения испытаний (температуру и влажность);
   - записать в рабочий журнал данные о напряжении, при котором произошел пробой изоляции (значение напряжения, длительность его выдержки до момента обнаружения повреждения), о месте и характере повреждения изоляции.
11.3
Результаты   испытаний   и   измерений   силовых   кабельных   линий   оформляют
протоколом.  Записи в протоколе должны выполняться в соответствии с подстрочным текстом или наименованием таблиц точно, четко и недвусмысленно, исправления в протоколе не допускаются.
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