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Рассмотрены основные и  дополнительные механизмы старения кабельной продукции, применя-
емой на  атомных электростанциях (далее –  АЭС), возникающие в  результате воздействий поврежда-
ющих факторов. Рассмотрены основные методы управления старением (далее – УС) кабелей — опре-
деление фактического срока службы и проведения испытаний с помощью натурных методов и других 
средств. Приведены основные принципы организации управления старением кабелей на АЭС Украины, 
а  также  применяемые методы обследования технического состояния кабелей. О Приведены резуль-
таты отдельных лабораторных исследований для  отобранных представительных силовых кабелей 
на напряжение 1 кВ с изоляцией из поливинилхлоридных (далее – ПВХ) пластикатов энергоблока № 1 
Обособленного подразделения Государственного предприятия «Национальная атомная энергогенери-
рующая компания «Энергоатом» (далее – ОП) «Южно-Украинская АЭС» (далее — ОП ЮУ АЭС), энергобло-
ка № 1 ОП «Запорожская АЭС» (далее — ОП ЗАЭС) и энергоблока № 2 ОП «Хмельницкая АЭС» (далее — 
ОП ХАЭС), проведенных в рамках продления сроков эксплуатации энергоблоков АЭС Украины, которые 
включали в себя этап лабораторного обследования и обследования образцов кабелей в условиях экс-
плуатации. Получены: зависимости срока эксплуатации отдельных кабелей типа от  температуры экс-
плуатации. Представлены возможности и условия, при которых допустима эксплуатация кабелей в до-
полнительный срок службы.
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Целью выполнения работ по управлению ста-
рением (УС) кабелей является обеспечение без-
опасной эксплуатации кабелей и  выполнение 
ими своих функций на протяжении срока службы 
АЭС, а  также  при  использовании кабелей сверх 
установленного срока службы.

Требования к  управлению старением кабель-
ной продукции устанавливаются в  ряде норма-
тивно-правовых актов [1]  — [4], программных 
и  методических документах эксплуатирующей 
организации [15] — [20], а также отражены в стан-
дартах эксплуатирующей организации по квали-
фикации оборудования, входящего в  системы, 
важные для безопасности, на «жесткие условия» 
окружающей среды энергоблока ОП АЭС [21]  — 
[22]. При  разработке нормативных и  регулиру-
ющих документов по  УС кабелей учитываются 
также  рекомендации документов международ-
ных организаций [23] — [27].

Механизмы старения кабелей

Механизмы старения кабелей определяются 
в основном материалом изоляции и воздейству-
ющими на  него повреждающими факторами, 
к числу которых относятся [5]:

повышенная температура или  влажность 
окружающей среды;

циклическое механическое воздействие;
радиоактивное облучение;
воздействие распыленной борной кислоты.
В  результате этих воздействий могут проис-

ходить следующие механизмы старения [2, 15]:
тепловая деградация изоляции кабеля из-за 

воздействия температуры окружающей среды 
и  температуры жил, нагретых электрическим 
током;

потеря поверхностных изолирующих свойств 
под  воздействием электрического поля и  влаж-
ности;

удлинение при  растяжении (при  сползании 
кабеля), остаточная деформация при  сжатии, 
случайное физическое повреждение в процессе 
эксплуатации;

для  кабелей гермозоны  — потеря изоля-
ционных свойств материала из-за  разрыва мо-
лекулярных цепей с  образованием свободных 
радикалов под  воздействием ионизирующего 
излучения, повышенных температур и  влаж-
ности.

К  дополнительным механизмам старения от-
носятся [16]:

для  силовых кабелей с  бумажно-масляной 
изоляцией (БМИ)  — старение пропитываю-
щего состава и  бумажных лент, образование 
воздушных пор из-за  стекания вязкой про-
питки, образование воскообразных отложе-
ний под  действием частичных разрядов в  мас-
ляных прослойках и  воздушных включениях 
между слоями бумаги;

для  кабелей с  полиэтиленовой изоля-
цией  (ПЭ)  — образование древовидных кана-
лов неполного пробоя  — дендритов: электри-
ческих, образующихся под действием сильного 
электрического поля, и  водных, образующих-
ся в  результате проникновения воды в  толщу 
изоляции (вода проникает в  радиальном на-
правлении  — сквозь  полимерные оболочки, 
а в осевом направлении — вдоль многопрово-
лочных жил);

для  кабелей с  поливинилхлоридной изоля-
цией (ПВХ) — снижение эластичности изоляции 
из-за  миграции и  улетучивания пластификато-
ров, деструкции поливинилхлоридной смолы 
с выделением хлористого водорода (протекает 
особенно интенсивно после насыщения хло-
ристым водородом стабилизаторов на  основе 
окислов свинца, входящих в  состав ПВХ изоля-
ции).

Доминирующими механизмами старения 
для  кабельных разъемов являются механиче-
ский износ и окисление контактов.

Основными методами [5], [16] управления ста-
рением кабелей являются:

1) определение фактического срока службы 
путем прокладки образцов кабелей в кабельное 
хранилище около реактора или парогенератора, 
где они старятся естественным образом по мере 
функционирования АЭС, с  возможностью их 
дальнейшего удаления и проведения испытаний 
описанными ниже методами;

2) испытание существующих кабелей с помо-
щью натурных методов и других средств.

Среди методов испытания кабелей для управ-
ления старением выделяют [5]:

визуальный осмотр изоляции и  измерение 
размера трещин, изменение цвета и т. д.;

испытание твердости изоляции;
химический анализ изоляции;
испытания электрической изоляции;
измерение прочности на растяжение;
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измерение удлинения при разрыве;
измерения потерь в диэлектрике при низкой 

частоте или частоте развертки;
испытание по  методу динамической рефлек-

тометрии;
измерения полного сопротивления по  пере-

менному и постоянному току.
Электрические испытания подразумевают 

измерения полного сопротивления и  испыта-
ния методом динамической рефлектометрии. 
Для  определения состояния материала изо-
ляции или  оболочки кабеля дополнительно 
измеряют электрические параметры, такие 
как  сопротивление изоляции (по  возможно-
сти), сопротивление по  постоянному току, пол-
ное сопротивление по переменному току и по-
следовательную емкость. При  механическом 
испытании кабелей измеряют пластичность 
материала изоляции или  оболочки кабеля, 
чтобы  определить, не  стал  ли материал су-
хим, ломким или  склонным к  растрескиванию. 
Соответствующее испытательное оборудова-
ние называется кабельный индентор. В  основ-
ном это  устройство используется для  сжатия 
кабеля и  измерения его относительной твер-
дости. При  химическом испытании кабелей от-
слаивают немного материала изоляции кабеля 
для химического анализа в лаборатории.

Для  большинства указанных измерений тре-
буются исходные данные для сравнения и интер-
претации. Вместо исходных данных допускается 
использовать характеристики кабелей, приме-
няемых в подобных установках.

Перечисленные выше виды испытаний ис-
пользуют комбинированно с учетом типа изоля-
ции кабеля, т. к. ни один из существующих видов 
испытаний в отдельности не обеспечивает необ-
ходимую полноту оценки технического состоя-
ния кабелей.

Механизмы старения полимерных изоляци-
онных материалов, а  также  методы, применяе-
мые для  неразрушающего контроля рассмот-
рены авторами [7] — [14].

Методы определения характеристик ма-
териала (уже  существующих и  новых) для  мо-
ниторинга изменения свойств полимерного 
материала, а  также  для  установления связи 
между  свойствами материала и  условиями ста-
рения, которые могут помочь в  прогнозирова-
нии состояния кабелей и оценке их оставшегося 
срока службы описаны в [6].

Организация процесса УС кабелей  
на АЭС Украины

Для УС кабелей на АЭС Украины разработана 
типовая «Программа управления старением ка-
белей АЭС. ПМ-Т.0.08.121-14» [15], которая распро-
страняется на контрольные и силовые кабели, экс-
плуатируемые на энергоблоках АЭС. Требования 
[15] являются обязательными при  проведе-
нии работ по  оценке технического состояния 
и  управлению старением кабелей, принадлежа-
щих к  системам, важным для  безопасности (да-
лее  —  СВБ) (2  и  3  класса безопасности согласно 
[1]), и могут быть использованы при проведении 
работ по  оценке технического состояния кабе-
лей и  управлению старением кабелей систем 
нормальной эксплуатации (4 класса согласно [1]).

Организация процесса УС кабелей включает 
в  себя [15] в  частности мониторинг условий экс-
плуатации кабелей, целью которого является оп-
ределение фактических условий эксплуатации. 
Объем работ по мониторингу определяется с уче-
том внешних воздействующих факторов, которые 
вносят основной вклад в  процесс старения кабе-
лей — температура окружающей среды и ионизи-
рующее излучение (для кабелей внутри гермозоны). 
Постоянный мониторинг проводится только в «го-
рячих точках» — локальных областях внутри АЭС, 
характеризующихся наибольшей интенсивностью 
воздействия внешних факторов  — вплоть до  сня-
тия энергоблока АЭС из эксплуатации.

При  выполнении работ по  УС кабелей раз-
рабатываются следующие обязательные пе-
речни [15]:

общий перечень кабелей, подлежащих УС (ка-
бели СВБ);

перечень представительных кабелей 
для  оценки их технического состояния (в  кото-
рый  включаются кабели, срок эксплуатации ко-
торых истекает до  окончания проектного срока 
эксплуатации энергоблока и  находящиеся в  «го-
рячих точках»);

перечень «горячих точек»;
перечень образцов-свидетелей кабелей.
Общий перечень и  перечень представитель-

ных кабелей разрабатываются на  АЭС для  каж-
дого энергоблока.

На  АЭС организован подход, согласно кото-
рому подразделение-владелец кабеля присту-
пает к выполнению работ по оценке технического 



ISSN 2073-6231. Ядерна та радіаційна безпека 4(84).2019 57

Основные подходы к управлению старением кабельной продукции на АЭС Украины

состояния за  три года до  окончания срока экс-
плуатации кабеля.

Методы обследования технического состоя-
ния кабелей разделяются [15] на:

методы обследования в  условиях эксплуата-
ции (обеспечивают неразрушающий контроль 
технического состояния);

методы обследования в  лабораторных усло-
виях.

Методы обследования кабелей в  лаборатор-
ных условиях обеспечивают испытания и  кон-
троль материалов изоляции кабелей, отобран-
ных с  энергоблоков АЭС, включая ускоренное 
тепловое и  радиационное старение. Важной 
частью оценки технического состояния кабе-
лей СВБ является оценка способности выпол-
нять возложенные на  них функции безопасно-
сти не  только  при  нормальной эксплуатации, 
но  и  при  проектных авариях с  учетом характе-
ристик среды, в которой они функционируют [1]. 
Это реализуется путем обеспечения взаимосвязи 
мероприятий по управлению старением с меро-
приятиями по квалификации оборудования [16]. 
С  этой целью в  объем работ по  обследованию 
кабелей в  лабораторных условиях включают 
испытания в  моделируемых аварийных и  пост-
аварийных условиях, процедура проведения ко-
торых регламентируется стандартами [21], [22].

По  результатам оценки технического состоя-
ния кабелей принимается решение о возможно-
сти дальнейшей эксплуатации кабеля или  о  не-
обходимости замены кабелей, дальнейшая 
безопасная эксплуатация которых невозможна.

Методология определения срока продления 
эксплуатации [19] основана на проведении испы-
таний образцов представительных кабелей с ис-
пользованием методов ускоренного старения 
в лабораторных условиях.

Расчетный срок продления зависит от  ус-
ловий эксплуатации конкретного типа кабелей 
(максимальной рабочей температуры, располо-
жения в «чистой зоне» или внутри герметичной 
части реакторного отделения) и может быть раз-
личным для  кабелей одного типа, находящихся 
в разных условиях эксплуатации.

Возможность и  длительность срока продле-
ния эксплуатации определяется путём подтверж-
дения соответствия технических характеристик 
образца кабеля требованиям нормативной до-
кументации до  и  после ускоренного теплового 
и радиационного старения образца [19].

Критерий продления срока эксплуатации ка-
белей, находящихся в  эксплуатации, заключа-
ется в выполнении следующих условий [19]:

по результатам испытаний образцов кабелей 
на  ускоренное старение определены возмож-
ность и длительность срока продления эксплуа-
тации;

результаты обследования представительных 
кабелей в  условиях эксплуатации на  энергобло-
ке положительны;

показатели эксплуатационной надёжности 
кабелей соответствуют требованиям, установ-
ленным в НД.

В  рамках продления сроков эксплуатации 
энергоблоков АЭС Украины была проведена 
оценка состояния кабелей, определение воз-
можности и условий, при которых допустима их 
эксплуатация в  дополнительный срок службы. 
Полученные результаты отдельных лаборатор-
ных исследований для  отобранных представи-
тельных кабелей энергоблока №  1 ОП  ЮУАЭС, 
энергоблока №  1 ОП  ЗАЭС и  энергоблока №  2 
ОП ХАЭС представлены ниже.

Объектом обследования в  лабораторных ус-
ловиях и в условиях эксплуатации были силовые 
кабели на  напряжение 1  кВ с  изоляцией из  ПВХ 
пластикатов: (типа АВВГнг 4х95 энергоблока № 1 
ОП ЮУАЭС [29], АВВГ 3х50+1х25 энергоблока № 1 
ОП  ЗАЭС [30], [31], ВВГнг 4х6 энергоблока №  2 
ОП ХАЭС [32]).

Объём выполняемых работ и  методы обсле-
дования технического состояния кабелей в  ла-
бораторных условиях и в условиях эксплуатации 
были установлены в  соответствии с  требова-
ниями Рабочих программ, в частности [28].

Этап лабораторного обследования включал 
в себя обследование образцов кабелей в исход-
ном состоянии, ускоренное тепловое и радиаци-
онное старение образцов, обследование образ-
цов после ускоренного старения, а также анализ 
результатов обследований технического состоя-
ния кабелей и  определение возможных сроков 
продления эксплуатации.

В  процессе обследования образцов кабелей 
выполнялись измерения следующих параметров:

электрического сопротивления изоляции жил 
относительно других жил и экранов (R) [29], [33];

емкости (С) и  тангенса угла диэлектриче-
ских потерь (tgδ) изоляционных промежутков 
между  жилами, жилами и  экранами кабелей 
при частотах 100 Гц, 1 и 10 кГц [29], [33];
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восстанавливающегося напряжения (Uv) [29];
относительного удлинения материалов изо-

ляции образцов кабелей по диаграммам кривых 
растяжения [29];

измерение предела прочности при  разрыве 
σр и относительного удлинения Δl/l [30];

устойчивости образца кабеля при  механиче-
ских воздействиях [30];

проверка радиальной герметичности об-
разца кабеля в  течение 5  мин в  ванне с  водой 
при напряжении 1500 В [30];

измерение потери массы ПВХ материалов 
в процессе термического воздействия [30].

Анализ результатов измерения сопротивле-
ния изоляции жил образцов кабелей, пересчи-
танных к  нормированным температуре и  длине, 
показывает, что  значения сопротивления изоля-
ции жил образцов кабелей после ускоренного 
старения соответствует нормам, установленным 
для кабелей, находящимся в условиях эксплуата-
ции, а  по  отдельным образцам  — нормам, уста-
новленным ТУ на новые кабели.

В  то  же время, после длительного теплово-
го старения кабеля ВВГнг  4х6 энергоблока №  2 
ОП  ХАЭС произошла потеря цвета [32] повыше-
ние жесткости изоляции жил и оболочки, появи-
лись трещины, изменился характер зависимо-
стей от частоты tgδ: от растущего, характерного 
для пластифицированного ПВХ пластиката до па-
дающего, характерного для  материала с  трещи-
нами [32].

Защитная ПВХ оболочка кабеля АВВГ 3х50+1х25 
энергоблока № 1 ОП ЗАЭС в исходном состоянии 
и  после ускоренного теплового старения выдер-
жала испытания на  радиальную герметичность 
в ванне с водой [30]. Наименьшее значение отно-
сительного удлинения (Δl/l) изоляционного ма-
териала после ускоренного теплового старения 
составило: 300 % для жил и 275 % для защитной 
оболочки. Это  удовлетворительный резуль-
тат, т.  к. превышает предельное значение 50  % 
[30]. Измерения массы ПВХ материалов (образцы 
из ПВХ изоляции жил и оболочки) образца кабеля 
проводились в исходном состоянии и после тер-
мического воздействия, которое  проводилось 
в  течение 40  часов при  температуре 120  °С  [30]. 
Потеря массы ПВХ материалов находится в преде-
лах от 1,62 до 2,53 %. Критическое значение убыли 
массы ПВХ материалов, при  котором теряются 
эластичные свойства изоляции и  могут возник-
нуть трещины, составляет 25  %. Таким образом, 

потеря массы ПВХ материалов образца кабеля 
не превышает предельного значения [30].

Выполненный лабораторный анализ позво-
лил сделать следующие выводы:

1) силовые кабели АВВГнг, ВВГнг, АВВГ ус-
пешно прошли лабораторные испытания;

2) техническое состояние образцов силовых 
кабелей АВВГнг, ВВГнг, АВВГ  до и после ускоренно-
го старения соответствует требованиям, приве-
денным в НД на кабели для условий эксплуатации.

Рекомендуемые сроки эксплуатации, полу-
ченные по  результатам лабораторного обследо-
вания технического состояния образцов кабелей 
[29] — [32], приведены в таблице 1.

По  окончании рекомендуемых сроков про-
дления эксплуатации кабелей необходимо про-
вести их обследование с целью установления их 
фактического технического состояния и  приня-
тия решения о дальнейшей эксплуатации.

На  этапе обследования образцов кабелей 
в  условиях эксплуатации выполнялись измере-
ния основных (базовых) и  дополнительных (диа-
гностических) параметров изоляции кабелей [29]:

сопротивления изоляции жил на  15-й, 
30-й и 60-й секундах с момента приложения на-
пряжения);

тока утечки при  максимальном испытатель-
ном напряжении;

статической емкости (при  зарядке объекта 
постоянным испытательным напряжением);

постоянных времен саморазряда (парамет-
ров, не зависящих от толщины изоляции и длины 
кабеля);

параметров диэлектрической абсорбции;
восстанавливающегося напряжения — после 

длительной зарядки объекта испытательным на-
пряжением 500 В и разрядки в течение 2 с;

емкости и тангенса угла диэлектрических по-
терь изоляционных промежутков между жилами, 
жилами и экранами кабелей при переменном на-
пряжении частот 100 Гц, 1 кГц и 10 кГц;

модулей упругости ПВХ оболочек кабелей.
Техническое состояние представительных 

кабелей, обследованных в  условиях эксплуата-
ции, и положительные результаты лабораторных 
обследований образцов кабелей после уско-
ренного старения позволили распространить 
результаты обследований, выводы и  рекомен-
дации на все кабели типа АВВГ, АВВГнг, ВВГ, ВВГнг 
энергоблоков №  1 ОП  ЗАЭС, №  2 ОП  ХАЭС, №  1 
ОП ЮУАЭС [29] — [32].
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Таблица 1 — Рекомендуемые сроки эксплуатации силовых кабелей АВВГнг, ВВГнг, АВВ

Тип кабеля Рекомендуемый срок 
эксплуатации, лет Рекомендации по условиям  эксплуатации

ВВГнг 17 При температуре эксплуатации до 40 °С

Рисунок 1 При температуре эксплуатации свыше 40 °С

АВВГ 
10 При температуре эксплуатации до 37 °С

Рисунок 2 При температуре эксплуатации свыше 37 °С

АВВГнг
20 При температуре окружающей среды до 32 °С

Рисунок 3 При температуре окружающей среды свыше 32 °С

Рисунок 1 — Зависимость 
срока эксплуатации кабелей 

типа ВВГнг 4х6 от температуры 
эксплуатации [32]

Рисунок 2 – Зависимость срока 
эксплуатации кабелей типа АВВГ 

от температуры эксплуатации [30]

Рисунок 3 — Зависимость 
срока эксплуатации кабелей 

типа АВВГнг (а) от температуры 
эксплуатации [29].
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Выводы

В  работе определены основные поврежда-
ющие факторы на  АЭС и  соответствующие им 
механизмы старения кабельной продукции. 
Проанализированы электрические характери-
стики и  механические свойства, изменение кото-
рых позволяет оценить степень старения кабелей. 
Выделены основные этапы организации процесса 
УС и  продления срока эксплуатации кабелей. 
Определен список обязательных перечней при вы-
полнении работ по  УС кабелей. Приведены кри-
терии принятия решения о  продлении срока экс-
плуатации кабелей, находящихся в эксплуатации.

В работе кратко изложены отдельные резуль-
таты работ по  оценке состояния кабельных ли-
ний, которые проводились в рамках продления 
сроков эксплуатации энергоблоков АЭС Украины. 
Полученные результаты лабораторных иссле-
дований позволили определить возможности 
и условия, при которых допустима эксплуатация 
сверх установленного срока службы силовых ка-
белей АВВГнг, ВВГнг, АВВнг, а  также  рекомендуе-
мые сроки продления их эксплуатации.
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The mechanisms of cable ageing at nuclear power 
plants (NPPs) mainly depending on the insulation mate-
rial, as well as the damaging factors affecting cables that 
are determined by the operating conditions are consid-
ered in the paper. The main and additional mechanisms 
of aging resulting from the effects of damaging factors 
are provided. The  paper presents the  main methods 
of  cable aging management: determining the  ac-
tual service life and testing using field methods and 
other means. The basic principles for the arrangement 
of cable aging management at Ukrainian NPPs, as well 
as the methods used to investigate the technical condi-
tion of cables, are presented. A list of mandatory lists has 
been defined when performing activities on cable ag-
ing management. A methodology is described for life-
time extension of cables, and conditions for extending 
the service life of cables that are in service are provided.  
A number of methods of  testing cables for aging ma-
nagement are considered: visual inspection of  insula-
tion and measurement of crack size, discoloration, etc.; 
insulation hardness test; insulation chemical analysis; 
electrical insulation tests; tensile strength measurement;  
measurement of  elongation at break; measurements 
of dielectric loss at low frequency or sweep frequency; 
testing by dynamic reflectometry method; AC and DC 
current impedance measurements. The  paper pres-
ents results of separate laboratory studies for selected 
1  kV representative power cables with PVC insulation 
of  SUNPP-1, ZNPP-1 and KhNPP-2 conducted within 
Ukrainian NPP long-term operation, which included 
a  stage of  laboratory examination and examination 
of  cable samples in  operating conditions. The  follow-
ing results were obtained: dependence of VVGng 4x6 
cable lifetime on operating temperature; dependence 
of  AVVG cable lifetime on  operating temperature; de-
pendence of  AVVG  (ng) cable lifetime on  operating 
temperature. There are possibilities and conditions un-
der which the use of cables within long-term operation 
is permissible.

K e y w o r d s: nuclear power plant, cable, long-
term operation, aging
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