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исслеДоВАНие ВлияНия 
терМиЧесКой ДестрУКции 
НА сроК слУжБы 
изоляции КАБелей
Снижение технологических нарушений в электроснабжающих организациях 
является одной из важнейших задач электроэнергетики и диагностики. Срок 
службы силовых кабелей является одним из параметров, который значитель-
но влияет на возникновение пробоев изоляции кабелей. В статье описывает-
ся термическое старение изоляционных материалов низковольтных кабелей  
и его влияния на срок их службы. Рассматриваются известные математические 
модели старения изоляции в зависимости от ее температуры. Низковольтные 
кабели подвергаются незначительному влиянию со стороны электрическо-
го поля ввиду большого запаса электрической прочности, поэтому предпо-
лагается, что такие кабели стареют в основном из-за их тепловых условий 
эксплуатации. Проведены экспериментальные исследования по мониторингу 
температуры изоляции кабеля. Семь недель эксперимента показали незначи-
тельные колебания температуры. Также в статье проведена оценка влияния 
температуры изоляции на ее срок службы. Результаты показали значительное 
сокращение срока эксплуатации даже при небольшом увеличении темпера-
туры, что показывает существенное влияние термического разрушения изо-
ляционного материала.

Ключевые слова: модель старения изоляции, механизм старения изоляции, 
термическая деструкция изоляции, силовой низковольтный кабель. 

Введение. Снижение количества технологиче-
ских нарушений в электроэнергетическом оборудо-
вании остается одной из основных проблем совре-
менной электроэнергетики. Аварийные отключения 
могут привести к перебоям в электроснабжении по-
требителя и выходу электрооборудования из строя, 
что приводит к значительным экономическим поте-
рям. Кроме того, технологические нарушения, вы-
званные авариями, приводят к снижению статиче-
ской и динамической стабильности энергосистемы. 
Аварии могут возникать в силовых трансформато-
рах, воздушных и кабельных линиях электропере-
дачи, вращающихся машинах, электрических печах 
и т. д. Трансформаторы и вращающиеся машины 
тщательно контролируются в силу их важности  
с точки зрения технологического процесса. Они 
имеют высокую стоимость и требуют особые усло-
вия диагностики и обслуживания. Диагностика ли-
ний электропередачи может быть затруднена из-за 
сложности локализации дефектов, особенно в слу-
чае значительной длины линии. Технологические 
нарушения на воздушных линиях электропередачи 
часто связаны с перекрытием изоляторов. Исклю-
чением могут быть аварии на воздушных линиях  
с использованием самонесущих изолированных 

проводов (СИП) низкого напряжения, покрытых 
изоляцией из сшитого полиэтилена и прокладывае-
мых в скрученном виде. Пробой изоляции, вызван-
ный трещиной в изоляторе, является малой частью 
всех технологических нарушений на воздушных 
линиях электропередачи. Аварийные отключения 
кабельных линий электропередачи чаще всего вы-
званы повреждением изоляции или некачествен-
ным монтажом концевых и соединительных муфт. 
Состояние изоляции кабеля и СИП в значительной 
степени зависит от его срока службы и условий 
эксплуатации, а исследование их зависимостей про-
должает оставаться одной из важнейших областей 
электроэнергетики и электротехники. Кроме того, 
контроль срока службы дает полезную информа-
цию для управления парком оборудования подстан-
ций, электростанций и т. д.

Общим подходом оценки ресурса работы изо-
ляционного материала является использование его 
математической модели старения. Наиболее значи-
тельные результаты в этой области опубликованы  
в источниках [1–5]. Анализ литературы по данно-
му вопросу показывает, что срок службы изоляции  
в основном зависит от механизмов старения: 

— термического разрушения [6, 7]; 
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— частичных разрядов [8, 9];
— образование водного и электрического три-

инга (дендритов) [10, 11];
— накопление объемного заряда для кабелей 

постоянного тока [12, 13].
Однако исследование процесса старения изо-

ляции осложняется зависимостью механизмов друг  
от друга. Характеристики частичных разрядов за-
висят от температуры [14, 15], процесс и условия 
образования дендритов также зависят от темпера-
туры [16, 17]. В то же время частичные разряды вы-
зывают локальный нагрев изолирующего материала 
в области древовидного пробоя, что также увеличи-
вает износ изоляции и может привести к теплово-
му пробою кабеля. Температурный градиент влияет  
на накопление пространственного заряда в изоли-
рующем слое [18].

Таким образом, термическая деструкция изо-
ляции должна быть исследована из-за ее влияния 
на все механизмы старения. Кроме того, старение 
изоляционных материалов под воздействием тем-
пературы недостаточно изучено. Различные ис-
следования показали противоречивые результаты. 
Исследования, опубликованные в источнике [19], 
показали, что термическое старение должно учи-
тываться только с помощью механизмов электри-
ческого старения. Другие исследования [20] пока-
зали доминирующий эффект теплового старения. 
Поэтому изучение механизма термического старе-
ния изоляционных материалов по-прежнему имеет 
большое значение. 

Постановка задачи. Объектом исследования яв-
ляется изоляция кабелей низкого напряжения пере-
менного тока. Их электрическое старение является 
незначительным из-за высокого запаса электриче-
ской прочности. Предметом исследования является 
срок службы изоляционных материалов и влияние 
на них температуры. Таким образом, целью данного 
исследования является анализ температурных усло-
вий кабелей для оценки их влияния на срок службы 
кабельной изоляции.

Поставленная цель требует решения следующих 
задач: 

— мониторинг температуры кабеля, находяще-
гося в условиях эксплуатации для получения боль-
шого количества экспериментальных данных;

— анализ данных мониторинга и оценка темпе-
ратурного режима кабеля;

— оценка влияния температуры на изоляцию 
кабеля с использованием известных математиче-
ских моделей старения изоляции.

Теория. Существует множество математиче-
ских моделей старения изоляции, каждая из ко-
торых построена на разных подходах. Некоторые  
из них используют статистический подход и осно-
ваны на распределении Вейбулла. Другие использу-
ют физические процессы в качестве своей основы. 
В данной статье рассматривается исследование те-
плового воздействия на изоляцию. Поэтому должны 
использоваться математические модели старения 
изоляционного материала с использованием подхо-
да физического разрушения с учетом влияния тем-
пературы. Этими моделями являются [2, 21]:

— модель старения изоляции Журкова [22, 23]:

 ,                 (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 первичной изоляции [24, 25]: 

 ,           (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 деструк-
ции, k — постоянная Больцмана); b — тепловой па-
раметр электрических и тепловых полей;

— модель старения Кучинского [21]: 

  ,                 (4)

где E — напряженность электрического поля;  
W

a 
— энергия активации; k — постоянная Больцма-

на; T — температура; A — постоянная, зависящая 
от состава и свойств изоляции; n — индекс степени, 
зависящий от типа изоляции.

Экспериментальные данные и их анализ. 
Устройство для эксперимента. Устройство кон-

троля температуры, используемое в эксперименте, 
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Рис. 1. Блок-схема устройства контроля температуры

Рис. 2. Установка устройства контроля температуры
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представляет собой коммерческий логгер с много-
зонным датчиком температуры. Датчик имеет длину 
5 метров и состоит из 10 цифровых датчиков тем-
пературы, расстояние между которыми составляет 
0,5 метра. Логгер считывает данные о температуре 
с каждого датчика в течение одного часа и запи-
сывает данные на флэш-накопитель micro-SD. Блок-
схема устройства представлена на рис. 1. 

измерения. Кабель низкого напряжения уста-
новлен в закрытом распределительном устрой-
стве отапливаемого здания. Его рабочие условия 
не содержат значительных тепловых воздействий,  
за исключением нагрузки на кабель и температу-
ры окружающей среды. Распределенный датчик 
температуры и логгер были установлены на кабеле  
(рис. 2).

Мониторинг температуры проводился в осенний 
период: около семи недель с сентября по ноябрь. 
Полученные данные мониторинга температуры 
представлены на рис. 3.

Анализ данных. Первые несколько недель тем-
пература кабеля имеет тенденцию к снижению из-
за сезонного снижения температуры вне здания. 
Кроме того, в этот период не работало отопление. 
После его подключения появляется циклическая 
экспоненциальная тенденция повышения темпера-
туры. Разница в данных датчиков температуры не-
значительна и составляет около 1 °С. Тем не менее 
это больше, чем типичная погрешность датчиков. 
Изменение температуры в течение дня также не-
значительно между 1 и 2 °C. Основная цель ана-
лиза — рассчитать степень термического разруше-
ния изоляции кабеля в зависимости от повышения 
температуры по сравнению с нормой. Предполагая, 
что нормальная температура эксплуатации кабеля 

составляет 20 °C, что температура изоляции кабеля 
одинакова в объеме изоляции и принимая во вни-
мание среднюю температуру всех датчиков за все 
время контроля (21,9 °C), сокращение срока служ-
бы кабеля можно рассчитать с помощью уравнений 
(1–4): 

— модель старения изоляции Журкова:

  ;         (5)

— модель старения первичной изоляции: 
 

 ;      (6)

— график Аррениуса: 

  ;         (7)

— модель старения Кучинского: 

 
 .             (8)

Результаты расчетов приведены в табл. 1.
Обсуждение. Данные мониторинга температуры 

не показали значительного изменения температу-
ры ни в течение дня (1–2 °C), ни в течение все-
го периода мониторинга (17–27 °С). Эти значения 
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Таблица 1

Сокращение срока службы изоляции кабеля для различных моделей старения

Модель старения Срок службы уменьшится, %

Модель Журкова 20,3

Модель старения первичной изоляции 21,3

Модель Аррениуса с учетом обратной степенной 
модели старения

18,6

Модель Кучинского 20

Рис. 3. Данные мониторинга температуры кабеля
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температуры не могут привести к значительному 
повреждению изоляции кабеля, особенно с учетом 
максимальной рабочей температуры жилы кабеля 
70–90 °C. Однако результаты расчета срока служ-
бы показали, что изменение средней температуры 
на 1,9 °C приводит к сокращению срока службы  
в среднем на 20 %.

Заключение. Данные мониторинга температуры 
показали, что температура участков кабелей может 
незначительно отличаться в течение суток (1–2 °С). 
Этот факт можно объяснить неоднородной струк-
турой изоляции кабеля и различным влиянием 
окружающего воздуха, который охлаждает кабель 
в разной степени. Разница температур в течение 
всего периода мониторинга составляет от 17 °С  
до 27 °С. Это объясняется сезонными изменениями 
температуры окружающей среды и искусственным 
обогревом здания. 

На первый взгляд, изменение температуры  
не может привести к значительному повреждению 
изоляции, так как температура очень низкая отно-
сительно максимальной рабочей температуры изо-
ляции кабеля. Однако оценка сокращения срока 
службы изоляции кабеля с использованием четы-
рех различных математических моделей показала 
снижение срока эксплуатации на 20 %, что явля-
ется значительным. Расчет и экспериментальные 
результаты показали, что даже незначительное из-
менение средней температуры может значительно 
сократить срок эксплуатации изоляционного мате-
риала. Учитывая тот факт, что напряжение кабе-
ля оказало незначительное влияние на изоляцию, 
термическое воздействие оказывает существенное 
влияние на срок службы изоляционных материа-
лов. Постоянный мониторинг температуры кабеля 
можно использовать для расчета его срока службы 
и контроля остаточного ресурса. Эти данные могут 
быть использованы для прогнозирования снижения 
диэлектрических свойств изоляции кабеля и ее раз-
рушения. Кроме того, эта информация полезна для 
управления активами электрооборудования в энер-
госнабжающих компаниях.
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