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Restlebensdauer von Mittelspannungskabeln 

Neue Möglichkeiten der weiterent­
wickelten Verlustfaktor­Diagnostik
Hinsichtlich der Verlustfaktor-Diagnose und der damit zusammenhängenden Zustandsanalyse an 
Mittelspannungskabeln halten sich viele veraltete, widersprüchliche oder falsche Vorstellungen. 
Dabei hat sich diese Methode zu einem umfassenden und zeitgemäßen Verfahren weiterentwickelt. 
Thorsten Schlender zeigt die gegenwärtigen Möglichkeiten und Grenzen dieser Technologie auf.

Die Erfahrungen der Baur GmbH im 
Bereich der Zustandsbestimmung von 
Mittel spannungskabeln durch Ver-
lustfaktormessungen (TD-Diagnostik) 
reichen zurück bis in die 1990er Jah-
re. Seit nunmehr 30 Jahren liefert das 
Unternehmen dafür die Messtech-
nik und konnte so einen umfassenden 
Erfahrungs schatz aufbauen. Im Folgen-
den wird gezeigt, dass sich die Techno-
logie stetig weiterentwickelt hat – von 
der Messung eines TD-Mittelwerts über 
die Einführung neuer Auswertepara-
meter und Grenzwerte bis hin zur Be-
stimmung der Restlebensdauer von 
Mittelspannungskabeln.

Mit der Einführung der Analysesoftware 
statex ist der neueste Meilenstein in der 
Geschichte der Kabeldiagnostik gesetzt. 
Damit steht nun eine Software zur de-
taillierten Bestimmung des Alterungs-
zustands, der Alterungsgeschwindigkeit 
und der statistischen Restlebensdauer 
zur Verfügung. 

In statex wird zusätzlich zu den her-
kömmlichen Bewertungsparametern 
gemäß IEEE 400.2 (SDTD, MTD und ΔTD) 
der neue Parameter TD-Skirt berück-
sichtigt, der die Zeitstabilität des Ver-
lustfaktors aufzeigt. Dies ermöglicht 
die Berechnung des Alterungsindex 
und der Alterungsgeschwindigkeit der 
Kabelstrecke. Ebenso kann eine genaue 
Empfehlung abgegeben werden, wann 
eine Nachmessung erfolgen soll oder ob 
Arbeiten, wie der Austausch einer Teil-
strecke, erforderlich sind (Bild 1).

Probleme bei bisherigen Versuchen, 
die Restlebensdauer zu bestimmen

Hinter einem Kabelfehler können sich 
verschiedene Mechanismen eines 
Durch schlags verbergen. Es ist daher 
nicht möglich, die Restlebensdauer 
anhand einer einfachen analytischen 
Formel zu bestimmen. Dieses Problem 
wurde von Baur umgangen, indem die 

 Lösung auf Statistik und Erfahrung be-
ruht. Der erste Schritt zur Bestimmung 
der Restlebensdauer ist dabei die Be-
urteilung des Alterungszustands.

Auf den Alterungszustand eines Mit-
telspannungskabels haben sehr viele 
Faktoren einen mehr oder weniger star-
ken Einfluss. Zu diesen gehören unter 
anderem:

 ▖ elektrische Last
 ▖ mechanische Beanspruchung
 ▖ thermische Beanspruchung
 ▖ chemische Vorgänge
 ▖ Feuchtigkeit
 ▖ Montage- und Installationsqualität 
 ▖ Materialfehler

 ▖ Qualitätsunterschiede verschie-
dener Hersteller von Kabeln und 
Garnituren.

Viele dieser Einflussfaktoren sind nicht 
bekannt oder können nur mit viel Auf-
wand in Erfahrung gebracht werden. 
Welcher Last war das Kabel in den ver-
gangenen 30 Jahren ausgesetzt? Wie 
viele Kurzschlüsse hat es gegeben? 
Welche Art von Muffen wurden ver-
baut und von welchem Hersteller? In 
welcher »Tagesform« war der Monteur, 
der sie installiert hat?

Um dieses Informationsdefizit zu um-
gehen, wird der Umstand genutzt, dass 
alle diese Faktoren einen Einfluss auf die 
Diagnosegrößen haben (Bild 2).

Bild 1. 3D-Cluster Darstellung des Alterungsindex – jeder Punkt entspricht einer 
Diagnosemessung
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Weiterentwicklungen in der 
Verlustfaktor-Diagnostik

Statistik und Erfahrung
Die jahrzehntelange Erfahrung und eine 
Datenbank mit nunmehr über 100 000 
Messungen stellt die Basis für diverse 
Weiterentwicklungen in der Kabeldia-
gnose dar. Es konnten neue Erkennt-
nisse gewonnen werden, zum Beispiel, 
dass eine Badewannenkurve für das 
Alterungs verhalten von Mittelspan-
nungskabeln nicht zutreffend ist (Bild 3).

Auch neue Grenzwerte für verschiedene 
Isolierungen, neue Bewertungskriterien 
wie TD-Skirt und neue Methodenkom-
binationen wie Full-MWT (gleichzeitige 
Prüfung und TD/TE-Diagnose) sind nur 
einige der diversen Fortschritte, die in den 
vergangenen Jahren erreicht wurden.

Zusätzliche Informationen durch 
gleichzeitige Diagnose
Kabelprüfung, Verlustfaktor- und Teil-
entladungsmessung ergänzen sich ideal, 
da sowohl der Gesamtzustand als auch 
Einzelfehler des Kabels erkannt und ge-
ortet werden können. Durch  parallele 
Prüfung und Diagnosemessungen las-
sen sich so zusätzliche Informationen 
ohne Mehraufwand gewinnen.

Erkennung von Water-Trees ist nicht 
mehr zentrales Einsatzgebiet
Ursprünglich wurde die TD-Diagnose 
vermehrt bei durch Water-Trees (WT) 
geschädigten Kabeln eingesetzt. Durch 
neue quer- und längswasserdichte Kabel 
tritt dieses Einsatzgebiet immer mehr in 
den Hintergrund. Die heutigen Anwen-
dungen sind dafür umso interessanter. 

Es wird nicht mehr nur ermittelt, ob 
 Water-Trees vorhanden sind oder nicht, 
sondern wie der generelle Alterungs-
zustand des Kabels ist. Die TD-Diagno-
se und statex funktionieren also auch, 
aber nicht ausschließlich bei durch WT 
 gealterten Kabeln.

Einsparung von Ressourcen durch 
intelligente Auswahl der Prüflinge
Eine weitere Erkenntnis, die bei der 
 Analyse von TD-Messungen gewon-
nen wurde, ist, dass die Verlustfaktor-
werte bei neuen oder erst kürzlich ge-
legten Kabeln erhöhte Werte aufgrund 
von Vernetzungsspaltprodukten zeigen. 
Der Verlustfaktor nimmt in diesen Fällen 

mit der Zeit ab. Erst wenn er wieder an-
steigt, ist eine Messung zur Zustands-
bestimmung sinnvoll. Daher wurde der 
DSP (Degradation Starting Point – sta-
tistischer Alterungsbeginn) eingeführt. 
Durch chemische Analysen, die in je-
dem Betriebsjahr durchgeführt wurden, 
konnte gezeigt werden, dass bei vielen 
Kabeltypen eine Alterung ab dem drei-
zehnten Jahr beginnt. Dieses Ergebnis 
stimmen mit den Beobachtungen der 
Kabelhersteller überein.

Durch den Verzicht auf TD-Messun-
gen an Kabeln, die den statistischen 
 Alterungsbeginn noch nicht erreicht 
haben, werden Kapazitäten frei. Diese 

Bild 2. Alterungsprozesse bei Kunststoff- und Papier-Masse-Kabeln in Anlehnung an NEETRAC Diagnostic Testing of Underground Cable 
Systems 12.2010
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Bild 3. Eine statistische Auswertung einiger Tausend Diagnosemessungen zeigt, dass das 
Alterungsverhalten nicht einer Badewannenkurve folgt, sondern eine breite Streuung aufweist.
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Остаточный срок службы кабелей среднего напряжения

В отношении диагностики измерением коэффициента диэлектрических потерь и выполняемого на  
ее основании анализа состояния кабелей среднего напряжения сохраняется множество устаревших,  
противоречивых или даже неверных представлений. При этом сам метод уже трансформировался в 
комплексную современную технологию. Торстен Шлендер рассказывает об открываемых этой техно-
логией возможностях, а также об их пределах.

Опыт компании Baur GmbH в сфере опре-
деления состояния кабелей среднего на-
пряжения с помощью измерения коэффи-
циента диэлектрических потерь 
(диагностического измерения ТД) берет 
свое начало в 1990-х годах. Вот уже 30 лет 
она поставляет соответствующее измери-
тельное оборудование, что позволило ей 
накопить богатейший опыт в этой области. 
Ниже мы расскажем о том, как развива-
лась эта технология — от измерения сред-
него значения тангенса дельта (MTD) до 
введения новых параметров оценки и по-
роговых значений для определения оста-
точного срока службы кабелей среднего 
напряжения. 

Новое аналитическое программное обе-
спечение statex стало последней вехой на 
пути развития технологий диагностики ка-
белей. Оно позволяет точно определить 
степень старения, скорость старения и ста-
тистический остаточный срок службы ка-
бельного участка. 

В ПО statex, наряду со стандартными пара-
метрами оценки в соответствии со стан-
дартом IEEE 400.2 (SDTD, MTD и ΔTD), так-
же учитывается новый параметр TD-Skirt, 
характеризующий устойчивость коэффи-
циента диэлектрических потерь с течени-
ем времени. Он позволяет рассчитать ко-
эффициент старения изоляции и скорость 
старения кабельного участка. Также про-
грамма выдает точную дату, когда реко-
мендуется провести повторное измерение 
на данном участке или когда следует вы-
полнить его замену (рис. 1). 

Проблемы, с которыми сталкивались 
при предыдущих попытках определения 
остаточного срока службы 

В основе повреждения кабеля могут ле-
жать различные механизмы, вызываю-
щие пробой. Поэтому невозможно опреде-
лить остаточный срок службы с помощью 
одной простой аналитической формулы. 
Компания Baur обошла эту проблему, по-
строив свое решение на статистике и опы-

Новые возможности усовершенствованных  
диагностических измерений коэффициента 
диэлектрических потерь

те. Первым шагом в определении остаточ-
ного срока службы является оценка 
степени старения. 

 
На степень старения кабеля среднего на-
пряжения оказывает влияние множество 
факторов. К ним в том числе относятся:

 ▪ электрическая нагрузка, 
 ▪ механическое напряжение, 
 ▪ тепловая нагрузка, 
 ▪ химические процессы, 
 ▪ влажность, 
 ▪ �качество монтажа и ввода в  

эксплуатацию, 
 ▪ дефекты материалов, 
 ▪ �разница в качестве кабелей и армату-

ры различных производителей. 
Многие из таких факторов просто неиз-
вестны или требуют наличия богатого на-

работанного опыта. Какой нагрузке под-
вергался кабель за последние 30 лет? 
Сколько произошло коротких замыканий? 
Какие муфты были установлены и каких 
производителей? 

В какой «форме» находился установивший 
их монтажник? Чтобы обойти проблему 
недостатка информации, было принято во 
внимание то, что все эти факторы оказы-
вают влияние на данные, получаемые в 
ходе диагностических измерений (рис. 2).

Новые разработки в сфере диагностики 
на основании коэффициента диэлектри-
ческих потерь 

Статистика и опыт 
Опыт, собранный на протяжении несколь-
ких десятилетий, и база данных, включаю-
щая в себя более 100  000 измерений, 

Рис. 1. Отображение коэффициента старения в трехмерном кластере — каждая точка 
соответствует одному диагностическому измерению

Рис. 2. Процессы старения в кабелях с полимерной и пропитанной бумажной изоляцией согласно статье центра NEETRAC  
{National Electric Energy Testing, Research, and Applications Center) «Диагностические испытания подземных кабельных систем»  
(Diagnostic Testing of Underground Cable Systems) от 12.2010.

Рис. 3. Статистическая оценка нескольких тысяч диагностических измерений показывает, что 
динамика старения не следует по «кривой интенсивности отказов», а имеет более широкую 
рассеянность.

представляют собой фундамент, на осно-
вании которого ведутся дальнейшие раз-
работки в области диагностики кабелей. 
Были сделаны новые выводы, например, 
что «кривая интенсивности отказов» не 
применима к модулированию динамики 
старения кабелей среднего напряжения 
(рис. 3). 

Новые пороговые значения для различ-
ных типов изоляции, новые критерии 
оценки, такие как TD-Skirt, а также новые 
комбинации методов, такие как Full-MWT 
(комбинированное испытание и диагно-
стика ТД/ЧР)  — это лишь некоторые из 
достижений за последние годы. 

Дополнительная информация благода-
ря одновременной диагностике 
Испытание кабеля, измерение коэффици-
ента диэлектрических потерь и измерение 
частичных разрядов идеально дополняют 
друг друга, поскольку позволяют выпол-
нить как оценку общего состояния кабеля, 
так и поиск и локализацию конкретных 
повреждений. Одновременное проведе-
ние испытания и диагностических измере-
ний позволяет получить дополнительную 
информацию без лишних усилий. 

Обнаружение водных триингов уже не 
является главной областью примене-
ния 
Изначально диагностика тангенса дельта 
использовалась в основном для кабелей, 
поврежденных в результате возникнове-
ния водных триингов (Water Trees, WT). 
Благодаря использованию современных 
кабелей с продольной и поперечной гер-
метизацией эта область применения ухо-
дит на задний план. Тем интереснее стано-
вятся новые сферы использования данной 

технологии. Теперь определяется не столь-
ко наличие или отсутствие водных триин-
гов, сколько общая степень старения кабе-
ля. Диагностика тангенса дельта и ПО 
statex также работают с кабелями, пора-
женными водными триингами, однако не 
только с ними. 

Экономия ресурсов за счет интеллекту-
ального выбора объектов испытаний 
Другой вывод, полученный в результате 
анализа измерений тангенса дельта, за-
ключается в том, что причиной повышен-
ных значений коэффициента диэлектри-
ческих потерь у новых или недавно 
проложенных кабелей являются продукты 
разложения сшивок. В этих случаях со вре-

менем коэффициент диэлектрических по-
терь снижается. Только после того, когда 
он снова начнет увеличиваться, имеет 
смысл измерять степень старения. Именно 
поэтому был введен параметр «точка от-
счёта деградации» — DSP (Degradation 
Starting Point). Химические анализы, про-
водимые после каждого года эксплуата-
ции, показали, что старение многих типов 
кабелей начинается после тринадцатого 
года. Это также подтвердили наблюдения 
самих производителей кабелей. 

Отказ от измерений ТД на кабелях, кото-
рые еще не достигли статистического мо-
мента начала старения, позволяет высво-
бодить ресурсы. Эти ресурсы можно 
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keine neue Erkenntnis ist, wurden be-
reits im Anhang der IEEE 400.2-2013 die 
Grenzwerte für verschiedene Kabeltypen 
hinterlegt.

Darüber hinaus ist es in statex möglich, 
verschiedene Isolierungen und deren 
Unterkategorien anzulegen. Damit las-
sen sich beispielsweise Mischkabelstre-
cken mit unterschiedlichen Anteilen aus 
VPE-Kabelabschnitten getrennt vonein-
ander betrachten. Auch die Bestimmung 
der Restlebensdauer von Mischkabelstre-
cken wird so möglich (Bild 8).

Besonders interessant sind TD-Analysen 
bei copolymeren VPE-Kabeln (ungefähr 

ab 2005), da hier der Einfluss von Strom-
belastung, Temperaturänderungen, 
Oberwellen etc. auf das Alterungsver-
halten noch wenig erforscht ist. Hier ist 
es sinnvoll, schon frühzeitig in die Samm-
lung und Analyse der Diagnosedaten zu 
investieren, um die Alterung zu überwa-
chen und künftige Ausfälle zu vermeiden.

Fazit

Es wurde gezeigt, wie neue Hardware- 
und Softwarelösungen gepaart mit um-
fangreichen Erfahrungen zur Weiter-
entwicklung der TD-Diagnose geführt 
hat. Diese Weiterentwicklungen heben 

die Möglichkeiten der Anwendung der 
TD-Diagnose sowie deren Auswertung 
auf ein neues Level, bis hin zur genauen 
Bestimmung der Restlebensdauer von 
Mittelspannungskabeln.

Thorsten Schlender M. Sc., 
Vertriebsingenieur,  
Baur GmbH, Grevenbroich

>> thorsten.schlender@baur-germany.de
>> www.baur.eu/de

Bild 7. Schema: kurzfristige 
Korrekturmaßnahmen und Ermittlung  
der Restlebensdauer
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Bild 8. Typisches Verhalten einer gealterten Mischkabelstrecke; bei den ersten zwei Spannungsstufen (0,5 U0 oben und 1 U0 mittig) 
überwiegt der TD-Anstieg durch gealterte Isolierung. Bei der Spannungsstufe 1,5 U0 zeigt sich unten der Einfluss von Feuchtigkeit.
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Рис. 4. На влажность в муфте L1 (синяя) указывает понижение тренда

Рис. 5. Рефлектометрическая/калибровочная кривая, указывающая на муфту с проникшей 
влагой на расстоянии 1010 м

Рис. 6. Влажная муфта, регистрируемая с помощью измерения ТД, не определяется при 
измерении ЧР.

использовать для диагностики кабельных 
участков со значительной степенью старе-
ния и/или находящихся в критическом со-
стоянии. 

Диагностические измерения коэффи-
циента диэлектрических потерь для 
определения локальных проблемных 
мест 

Зависимость коэффициента диэлектриче-
ских потерь от напряжения и его тренд в 
рамках одного шага напряжения предо-
ставляют хорошую возможность выявлять 
факторы воздействия кабельной армату-
ры. Влажные муфты можно определить, 
например, на основании опускающегося 
тренда ТД (рис. 4). Местоположение муф-
ты можно затем установить с помощью 

измерения методом импульсной рефлек-
тометрии (рис 5). В данном случае измере-
ние частичных разрядов было бы недоста-
точно, поскольку часто их невозможно 
регистрировать в условиях высокой влаж-
ности (рис. 6). 

При наличии влажности или частичных 
разрядов в кабельной арматуре рекомен-
дуется замена отдельной арматуры для 
получения лучших результатов и более 
точного определения остаточного срока 
службы кабельного участка. Прежде всего 
у коротких кабелей или кабелей с низкими 
значениями ТД неисправная кабельная 
арматура является существенным нега-
тивным фактором и поэтому должна быть 
заменена. На рис. 7 показана упрощенная 
блок-схема, демонстрирующая алгоритм 
действий: Диагностическое измерение ЧР 
и ТД на кабеле среднего напряжения вы-
полняется либо в соответствии с планом, 
либо по случаю события (после поврежде-
ния и ремонта). Если это измерение свиде-
тельствует о наличии частичных разрядов 
или последствий воздействия влаги, необ-
ходимо выполнить требуемые кратко-
срочные мероприятия. Если кабель (за-
тем) не имеет частичных разрядов и не 
подвержен влиянию влажности, с помо-
щью ПО statex можно определить остаточ-
ный срок службы и дату следующего изме-
рения. 

Возможность компенсации внешних 
факторов влияния 
Внешние факторы влияния, такие как ча-
стичные разряды или токи утечки, могут 
повлиять на результаты диагностического 
измерения ТД. Однако и их можно компен-
сировать без особых усилий. Коронные ча-
стичные разряды в месте подключения и на 
конце кабельного участка можно предот-
вратить с помощью противокоронных экра-
нов, например, алюминиевых полусфер. 

Токи утечки переходят на землю через по-
верхность концевых муфт и таким обра-
зом влияют на результат измерения. Токо-
съёмные кольца, накладываемые вокруг 
концевых муфт, позволяют отводить, из-
мерять и компенсировать эти токи. 

Диагностическое измерение коэффици-
ента диэлектрических потерь можно и 
нужно проводить для всех типов 
кабелей среднего напряжения 
Значения ТД у различных типов кабелей 
варьируются. Кабели с пропитанной бу-
мажной изоляцией, кабели с полимерной 
изоляцией первого и второго поколения 
демонстрируют существенную разницу в 
измеренных значениях. Также существует 
разница и внутри этих различных типов. 
Так, имеются различия между измеренны-
ми значениями кополимерных и гомополи-

мерных кабелей, прежде всего в плане зна-
чений MTD (средние значения ТД на 
каждом шаге напряжения). Поскольку эти 
особенности известны уже довольно давно, 
соответствующие пороговые значения для 
различных типов кабелей были включены 
в приложение к стандарту IEEE 400.2-2013. 

Кроме того, ПО statex дает возможность за-
давать различные типы изоляции и их суб-
категории. Это позволяет, например, от-
дельно анализировать смешанные 
кабельные участки с различным соотноше-
нием кабельных секций с изоляцией из 
сшитого полиэтилена (СПЭ). Это также по-
зволяет установить остаточный срок служ-
бы смешанных кабельных участков (рис. 8). 

Анализ ТД представляет особый интерес 
при работе с кополимерными СПЭ-кабеля-
ми (используются примерно с 2005 года), 
так как влияние токовой нагрузки, измене-
ний температуры, гармонических состав-
ляющих и т.д. на процесс старения еще 
мало изучено. В данном случае имеет 
смысл инвестировать в сбор и анализ диа-
гностических данных на ранней стадии 
для мониторинга процесса старения и пре-
дотвращения отказов в будущем. 

Вывод 

Было продемонстрировано, как новые ап-
паратные и программные решения в соче-
тании с обширными знаниями и опытом 
способствовали дальнейшему развитию 

технологии диагностических измерений 
ТД. Новые разработки расширяют возмож-
ности использования диагностических из-
мерений ТД и их оценки и выводят их на 
качественно новый уровень, вплоть до 
точного определения остаточного срока 
службы кабелей среднего напряжения.

Торстен Шлендер, магистр 
наук (M. Sc.),
инженер по сбыту,
Компания Baur GmbH,  
Гревенброх, Германия

>>   thorsten.schlender@baur-germany.de

>>   www.baur.eu/de

Краткосрочные ремонтные 
мероприятия

Регистрация фактической  
ситуации Диагностические  

измерения ЧР и ТД

Определение остаточного срока 
службы и даты проведения  

следующего измерения Рис. 7. Схема: краткосрочные ремонтные 
мероприятия и определение остаточного 
срока службы

Рис. 8. Кривые, типичные для старых смешанных кабелей; на первых двух шагах напряжения (0,5 U0 вверху и 1 U0 в середине) преобладает 
повышение ТД по причине старой изоляции. Кривая шага напряжения 1,5 U0 внизу указывает на последствия влияния влажности.
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