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Аннотация: Рассмотрена модель возникновения отказов в результате старения 
изоляционных материалов силовых кабельных линий. Показано, что остаточный ресурс 
зависит от соотношения запаса прочности и предела прочности используемых материалов. 
Проведено моделирование процессов срабатывания ресурса с использованием 
математической модели состояния изоляции, связывающей время и вероятность ее 
безотказной работы с определенными ее параметрами. Модель позволяет прогнозировать 
состояние изоляции и срок службы силовой кабельной линий. 
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Введение. Надежность электрооборудования необходимо учитывать 

при планировании ремонтно-эксплуатационного обслуживания и 

диагностике [1-3]. Актуальность задач по расчёту надёжности объясняется 

тем, что они дают ответ на вопрос о целесообразности дальнейших затрат на 

эксплуатацию и обслуживание силового энергетического оборудования. Цель 

работы – определить оптимальную стратегию технической эксплуатации и 

проведение планово-предупредительных ремонтов в заранее намеченные 

сроки [4]. Изменения, происходящие со временем в силовых кабельных 

линиях, связаны с внешними и внутренними воздействиями с 

термофлуктуационными процессами, соотнесенными с рассматриваемыми 

видами старения и показателями надёжности [5-9, 12, 13, 17], используемыми 

в инженерной практике, рис. 1.  

Деструкция приводит к изменению ряда физических свойств или 

признаков. Причинно-следственные связи для постепенных отказов, 

возникающих в электрооборудовании, влияющих на выбор моделей оценки 

надежности для различных видов старения [3, 4, 13]. 
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В работе [1] показано, что срок службы изоляции для электрического 

(1) и теплового (2) типов старения [8, 14, 15] по моделям постепенных 

отказов рассчитывается: 

,      (1) 

где  - постоянная, обусловленная свойствами изоляции;  - степень 

определяющая конструктивные особенности изоляции и род 

воздействующего напряжения (для БМИ n=4-8);  – напряжение появления 

в изоляции частичных разрядов (ЧР) – главная причина электрического 

старения основной изоляции: 

     (2) 

где  - коэффициент, характеризующий степень старения в 

зависимости от класса изоляции;  - срок службы изоляции при =0 

(некоторая условная величина);  - температура нагрева. 

 
Рис. 1. Основные составляющие и показатели надёжности 
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Модель возникновения отказов в результате старения [1]. Подход 

основан на теории: деградации – старения и износа изоляционных 

материалов, и изделий. Пусть во время работы надежность элемента 

определяется физическим параметром X под действием некоторого фактора 

М изменяется, т.е.: 

 

Если значение параметра  превысит критический уровень , 

наступит отказ, а время жизни элемента определится выражением: 

 

где ψ – обратная к φ по первому аргументу функция. 

Рассматривая распределение критического значения параметра, 

определяющего физические характеристики изделия - , и считая 

функцию  неубывающей для распределения времени безотказной 

работы, получаем: 

, 

Распределения для плотности вероятности времени безотказной 

работы:  

 

и интенсивности отказов: 

. 

Распределение Вейбулла позволяет проанализировать срок жизни:  

, 
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где а,b - параметры распределения; х - критическое значение 

параметра, определяющее отказ; х0 - наименьшее значение параметра, при 

котором не исключается отказ. 

Моменты распределения высчитываются нижеуказанными 

выражениями [1]: 

 , 

, 

где Г ( v ) –  гамма-функция. 

Используя распределение Вейбулла для распределения времени 

безотказной работы и вероятности отказа при старении получаем: 

, 

для интенсивности отказов: 

. 

Тепловое старение как подход к оценке срока службы изоляции. 

При длительном нагревании диэлектриков в них происходят необратимые 

физико-химические процессы, приводящие к структурным изменениям, чем 

обусловлены соответствующие изменения физических, механических и 

электрических характеристик этих диэлектриков [10, 11]. Логарифм меры 

механических, физических и диэлектрических характеристик связан 

прямолинейной зависимостью со временем теплового старения изоляции. 

Логарифм меры (прочности изоляции E/E0) изменяется пропорционально 

времени и скорости химической реакции, зависящей от температуры Т [1, 

17], т.е.: 

, 
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где Е0 и Е - значения рабочей характеристики для времени 0 и t. 

Срок службы изоляции при неизменной температуре определяется из 

уравнения: 

. 

Если выбрать как меру теплового старения определенное значение 

какой-либо рабочей характеристики диэлектрика (например, указанное выше 

отношение E/E0, то время , по истечении которого изоляция достигнет 

этого состояния, может быть определено из уравнения: 

  или   . 

Таким образом, остаточный ресурс зависит от соотношения запаса 

прочности и предела прочности используемых материалов.  

Моделирование процессов срабатывания ресурса силовой 

кабельной линии (СКЛ). На ресурс влияют проводимые в 

электроэнергетических системах диагностика и планово – 

предупредительные ремонты (ППР), восстанавливающие срок службы 

элементов. Степень восстановления ресурса существенно зависит от глубины 

и объема проводимого ремонта (коэффициента релаксации). 

В качестве примера рассмотрим расчет надежности СКЛ, типа ПвП2г 

110 кВ., параметры интенсивности отказов которой приведены в таблице №1. 
 

Для выполнения расчёта планово-предупредительного ремонта 

необходимо: 

Найти суммарную интенсивность отказов системы по формуле: 

, 
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где  – суммарная интенсивность отказов, m – общее количество 

элементов в системе;  – средняя интенсивность отказов;  – количество 

элементов определённого типа;  – коэффициент надёжности элемента. 

Таблица №1 
№ 
п\п 

Наименование 
изделия Материал Вероятность 

отказов, λ, 10-6, 1/ч 
1 Токопроводящие жилы Алюминиевые 0,30 

2 Изоляция Сшитый 
полиэтилен 0,04 

3 Экран Медные 
проволоки 0,068 

4 Водоблокирующая лента Крепированная 
бумага 0,78 

5 Наружная оболочка Полиэтилен 0,72 
 

Найти значение средней наработки на отказ: 

. 

Вероятность безотказной работы P(t) определяется функцией: 

,     (3) 

где  – вероятность безотказной работы;  – наработка на отказ; – 

время. 

Время до первого ремонта  находим из уравнения: 

, 

где  – нижняя граница заданного значения вероятности безотказной 

работы. 

Временные промежутки  между последующими ремонтами находим 

из уравнения: 

, 
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где  – коэффициент неполного восстановления вероятности 

безотказной работы после ремонта;  – порядковый номер проводимого 

ремонта. 

Вероятность безотказной работы до первого ремонта определяется как 

(3), вероятность безотказной работы для последующих ремонтов 

определяется функцией: 

 
где – порядковый номер ремонта; – сумма всех предшествующих 

ремонтных интервалов . 

Проведено моделирование планово-предупредительных ремонтов в 

зависимости от показателей надежности для силовой кабельной линии (СКЛ) 

рис.2. 

 

 
Рис.2. Показатель надежности и ППР 

В исходном состоянии элементы изоляции имеют достаточно высокие 

показатели надежности. Первый ремонт необходимо провести через 56982ч. 

Второй ремонт необходимо провести через 108242ч. В дальнейшем 
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межремонтные интервалы уменьшаются, вплоть до завершения эксплуатации 

устройства. На установленный срок службы в 30 лет необходимо провести 5 

планово-предупредительных ремонтов. Задачей, решаемой в процессе 

эксплуатации, является прогнозирование этого изменения [10, 14].  Как 

видно, ремонты приводят к увеличению остаточного ресурса. 

Таким образом, показана математическая модель состояния изоляции, 

связывающая время и вероятность ее безотказной работы с определенными 

ее параметрами, позволяющая прогнозировать ее состояние и срок службы. 

Исходя из текущей вероятности безотказной работы определена 

периодичность плавно-предупредительных ремонтов (рис.2). Как только 

вероятность безотказной работы  достигает минимально допустимый 

уровень надёжности , проводится планово-предупредительный ремонт. 

Поскольку восстановить устройство полностью не представляется 

возможным, вводится коэффициент неполного восстановления , 

характеризующий необратимость процессов старения некоторых элементов 

системы. Как показано в расчетной и моделированной частях, в ходе 

эксплуатации периодичность ремонтов возрастает, а восстанавливаемая 

вероятность безотказной работы сокращается. 
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