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МАТеМАТИчеСКОе 
МОделИРОвАНИе СРОКА Службы 
ПОлИМеРНОй ИзОляцИИ КАбелей
Описаны исследования срока службы и остаточного ресурса различных изо-
ляционных материалов. Рассмотрены известные математические модели 
старения изоляции, применимые к силовым кабельным линиям переменно-
го напряжения. На основе моделей и предложенного ранее подхода была 
проведена оценка срока службы и остаточного ресурса кабелей с изоля-
цией из сшитого полиэтилена, этилен-пропиленовой резины и поливинилхло-
рида. Оценка проводилась с использованием данных мониторинга напряже-
ния и тока кабельной линии электропередачи 6 кв, проложенной на одном  
из предприятий электроэнергетики. Температура воздуха получена из откры-
тых источников. Результаты показали применимость всех моделей для оценки 
остаточного срока службы ввиду незначительной разницы прогнозируемого 
срока службы. в реальных условиях срок эксплуатации перечисленных типов 
изоляции может быть различным из-за их диэлектрических и конструктивных 
особенностей.

Ключевые слова: электрическая изоляция, изоляция из сшитого полиэтилена, 
этилен-пропиленовая резина, поливинилхлоридная изоляция, остаточный ре-
сурс изоляции, срок службы изоляции.

Введение. Электрические сети среднего напря-
жения являются важной частью электроэнергети-
ческих систем. В России в распределительных се-
тях используются напряжения 6 и 10 кВ. Передача 
электроэнергии на этих классах напряжения может 
осуществляться с использованием воздушных и ка-
бельных линий. Строительство воздушных линий 
электропередачи обычно требует меньше трудоза-
трат при строительстве и последующей эксплуата-
ции. Однако зачастую воздушные линии не могут 
быть построены на предприятиях. Распределитель-
ные кабельные сети часто используются на пред-
приятиях, на территории которых недостаточно 
места для использования воздушных линий. Кроме 
того, использование ВЛ в крупных городах ограни-
чено из-за плотной застройки, а также воздушные 
линии негативно влияют на внешний облик горо-
дов. Следовательно, в этих случаях используются 
кабельные линии электропередачи.

В зависимости от требований технологического 
процесса предприятия могут применяться различ-
ные типы изоляции. Изоляция из сшитого поли- 
этилена (СПЭ) используется в широком диапазоне 
напряжений до 750 кВ. Однако этот тип изоляции 

не является пожаробезопасным. Поэтому его обыч-
но не используют на нефтеперерабатывающих за-
водах и других объектах с высокими требованиями 
пожарной безопасности. На таких заводах исполь-
зуются кабели с изоляцией из этилен-пропилено-
вой резины (ЭПР) и поливинилхлорида (ПВХ). Эти 
типы изоляции используются только при среднем 
напряжении из-за относительно низкой диэлектри-
ческой прочности.

Распределительные электрические сети могут 
содержать сотни кабелей. Поэтому их надежная ра-
бота очень важна для стабильности системы. Для 
этого разработаны многие методы испытаний изо-
ляции [1]:

— испытание повышенным напряжением [2];
— испытание с использованием грозовых  

и коммутационных импульсов [3,4];
— измерение и локализация частичных разря-

дов [5, 6];
— измерения тангенса угла диэлектрических 

потерь [7, 8];
— и змерение сопротивления изоляции [9];
— обнаружение дефектов с помощью наносе-

кундных импульсов напряжения [10].
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Перечисленные тесты могут быть эффективны-
ми для прогнозирования пробоя спустя короткое 
время, но этого не всегда достаточно. Когда оста-
точный ресурс изоляции кабеля невелик, могут ча-
сто происходить пробои изоляции, что увеличивает 
эксплуатационные расходы на восстановление и ре-
монт оборудования. Следовательно, в этих случаях 
рекомендуется замена кабеля до критического со-
кращения остаточного ресурса.

Исследования методов оценки остаточного ре-
сурса изоляции проводятся многими авторами. Ши-
рокое направление исследований — искусствен-
ное ускоренное состаривание изоляции [11–13]. 
Это важная часть области исследований по оцен-
ке оставшегося срока службы, поскольку позволя-
ет ускорить разрушение изоляции для проведения 
экспериментов. 

Кроме того, сравнение искусственно состарен-
ных образцов изоляции с изоляцией, поврежденной 
естественными процессами, дает дополнительную 
информацию о механизмах старения изоляции. 
Другое направление исследований — моделирова-
ние старения изоляции с использованием матема-
тических моделей [14, 15]. В основе моделей лежат 
механизмы старения:

— термическое старение [16];
— частичные разряды [17];
— электрические и водные триинги [18, 19];
— накопление объемного заряда (в системах по-

стоянного тока) [20].
Кроме того, срок службы изоляции кабеля за-

висит от условий его эксплуатации. Следовательно, 
остаточный срок службы изоляции можно оценить, 
используя данные о напряжении, токе и температу-
ре поверхности кабеля [21].

Постановка задачи. Целью работы является ис-
следование по прогнозированию ресурса и оста-
точного ресурса изоляции кабелей среднего на-
пряжения различных типов. Результаты могут быть 
использованы при управлении активами электриче-
ских сетей и систем. 

Для достижения поставленной цели были реше-
ны следующие задачи:

— анализ известных математических моделей 
старения изоляции;

— оценка параметров моделей;
— оценка срока службы и остаточного ресурса 

перечисленных типов изоляции на основе данных  
о реальных условиях эксплуатации кабеля.

Теория. Срок службы изоляционного материа-
ла нельзя оценить с помощью испытаний изоляции. 
Таким образом, это обычно оценивается с помощью 
математических моделей. 

Существует множество известных моделей, ос-
нованных на различных механизмах деградации 
изоляции [22, 23]. Однако некоторые из них приме-
нимы только к конкретному оборудованию. Модели 
изолированных кабелей переменного тока упоми-
нались и рассматривались в предыдущих исследо-
ваниях [24].

Модель старения изоляции Журкова:

 ,                 (1)

где τ0
 — срок службы, когда экспонента стремится 

к единице; w — энергия активации структурного 
разрушения; R — универсальная газовая постоян-
ная; χ — параметр структуры; E — напряженности 
электрического поля; Т — температура.

Модель старения изоляции Ж.-П. Крайна: 

 ,          (2)

где ε, ε
0
 — относительная и абсолютная диэлектри-

ческая проницаемость материала, ∆V — объем ак-
тивации с напряженностью электрического поля E.

Модель, учитывающая обратную степенную 
модель и уравнение Аррениуса: 

 
 ,          (3)

где E — электрическое поле; cT=1/T
0
–1/T — ус-

ловное температурное напряжение (T — темпера-
тура; T

0
 — контролируемая температура (комнатная 

температура); n
0
 — критерий устойчивости к напря-

жению; E
0
 — напряженность электрического поля, 

меньше которого значением можно пренебречь;  
τ
0 
— срок службы при T=T

0
, E = E

0
, В = ∆W/k  

(∆W — энергия активации термической деструкции, 
k — постоянная Больцмана); b — параметр взаимо-
действия электрических и тепловых полей.

Модель старения Кучинского [25]: 

 ,                  (4)

где E — напряженность электрического поля;  
W

a 
— энергия активации; k — постоянная Больцма-

на; T — температура; A — постоянная, зависящая  
от материала и свойств изоляции; n — индекс сте-
пени, зависящий от типа изоляции.

Остаточный ресурс изоляции кабелей оценивал-
ся с использованием подхода, предложенного в [21]. 
Этот подход не может быть реализован в модели 
старения изоляции Ж.-П. Крайна (2). Однако его 
можно использовать для моделей (1), (3) и (4). В со-
ответствии с этим подходом необходимо оценить 
количество неразрушенных молекул. Формулы для 
каждой модели:

Модель Журкова:

 ,         (5)

где N
0
 — начальное количество неразрушенных мо-

лекул; A
Z
 — константа; t — время.

Уравнение Аррениуса:

 .        (6)

Модель Кучинского:

 ,       (7)

где В
К
, С, m, К

0
 — постоянные, зависящие от кон-

струкции и свойств изоляции.
В процессе эксплуатации подсчитывается коли-

чество неразрушенных молекул. Предполагая, что 
функция N(t) экспоненциальная, необходимо вы-
числить эмпирическую функцию:

 .                        (8)
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Рис. 1. Исходные данные для моделирования

Таблица 2 

Параметры математических моделей для ЭПР изоляции

Модель Журкова
Модель обратной степени 

и Аррениуса
Модель Кучинского

A
Z

3×106 A
AIPM

1,5×10-9 B
K

1,08×1025

w, кДж/моль 140 W, Дж 1,37×10-19 W, Дж 1,37×10–19

χ 33 b
AIPM

0,005 C 0,15

Т
0
, K 298 M 3,67

E
0
, кВ/мм 2,36 K

0
20854

n
0

0,25

Таблица 3 

Параметры математических моделей для ПВХ изоляции

Модель Журкова
Модель обратной степени 

и Аррениуса
Модель Кучинского

A
Z

3×106 A
AIPM

1×10–9 B
K

1,08×1025

w, кДж/моль 133,1 W, Дж 1,28×10–19 W, Дж 1,28×10–19

χ 29,2 b
AIPM

0,005 C 0,15

Т
0
, K 298 M 3,67

E
0
, кВ/мм 1 K

0
20854

n
0

0,23

Таблица 1

Параметры математических моделей для изоляции из сшитого полиэтилена

Модель Журкова
Модель обратной степени 

и Аррениуса
Модель Кучинского

A
Z

3×106 A
AIPM

1,5×10-9 B
K

1,08×1025

w, кДж/моль 141,85 W, Дж 1,39×10-19 W, Дж 1,39×10–19

χ 34 b
AIPM

0,005 C 0,15

Т
0
, K 298 M 3,67

E
0
, кВ/мм 4,5 K

0
20854

n
0

0,05

Единственный неизвестный параметр в уравне-
нии (8) — постоянная b. Она может быть оценена 
с помощью метода наименьших квадратов. После 
расчета эмпирического параметра b можно оценить 
срок службы кабеля:

 .                         (9)
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Оставшийся срок службы может быть рассчи-
тан, исходя из расчетного времени работы и време-
ни использования изоляции.

Моделирование. Реальные данные мониторинга 
напряжения и тока кабельной линии были получе-
ны от одной из энергосбытовых компаний в Рос-
сии. Кабельная линия состоит из трех одножильных 
коаксиальных кабелей сечением 240 мм2 и имеет 
симметричную нагрузку. Таким образом, каждая 
фаза имеет одинаковые ток и напряжение. Кроме 
того, данные о температуре воздуха были получены  
из открытых источников. Исходные данные моде-
лирования показаны на рис. 1.

Моделирование оценки остаточного ресурса 
было выполнено для изоляции из сшитого поли- 
этилена, ЭПР и ПВХ с использованием математиче-
ских моделей Журкова, Кучинского и Аррениуса. 
Их параметры приведены в табл. 1–3.

Результаты оценки остаточного ресурса изоля-
ции кабелей по предложенному алгоритму пред-
ставлены на рис. 2–4.

Обсуждение результатов. Моделирование пока-
зало, что при правильном выборе параметров все 
модели дают одинаковый результат спустя несколь-
ко дней работы алгоритма. Математическая модель, 
учитывающая модель обратной степени и уравнение 
Аррениуса, показала значительное увеличение сро-
ка службы на старте с уменьшением до возможных 
значений примерно через 24 часа работы. Модель 
Журкова показала на старте относительно неболь-
шой ресурс с последующим увеличением. Модель 
Кучинского показала незначительное изменение 
срока эксплуатации в процессе моделирования.

Сравнение срока службы различных типов 
изоляции показало схожие результаты. Однако 
модели имеют разные параметры в зависимости  
от типа изоляции. В модели Кучинского единствен-
ным зависимым параметром является энергия ак-
тивации, которая имеет незначительную разницу  
в типах изоляции, поэтому при моделировании срок 
службы показал незначительную разницу. Осталь-
ные модели имеют больше зависимых параметров,  
но их корректировка позволила получить анало-
гичные результаты. В модели Аррениуса параметр 
E0

 используется как 10% электрической прочности 
изоляции. Энергии активации термической деструк-
ции использовалась аналогично модели Кучинского. 
Энергия активации структурного разрушения моде-
ли Журкова выше энергии активации термической 
деструкции. Кроме того, конструктивный параметр 
определяет характеристики материала, влияющие 
на срок его эксплуатации.

Выводы. Проанализированы известные мате-
матические модели старения изоляции. Разрабо-
танный ранее подход был реализован для моделей 
Журкова, Кучинского и Аррениуса для оценки сро-
ка службы изоляционных материалов. Результаты 
показали применимость всех трех исследованных 
математических моделей для оценки остаточно-
го срока службы изоляции. Однако исследование  
не показало разницы в сроках эксплуатации изо-
ляционных материалов. Это может быть связано 
с тем, что все три типа изоляции кабелей имеют 
близкий срок службы, составляющий 30 лет и бо-
лее, в зависимости от характеристик кабелей. Тем 
не менее, учитывая разную электрическую проч-
ность и структурные свойства материалов, срок 
их службы может отличаться. Эту разницу можно 
оценить только на основе большого массива данных 
для проведения статистического анализа наруше-

ний изоляции кабеля с известными рабочими пара-
метрами кабелей. Однако такой массив данных не-
доступен из-за относительно недавнего внедрения 
систем мониторинга режимных параметров.
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