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Реферат. В электрических сетях с номинальным напряжением 10 кВ при реконструкции 
существующих и сооружении новых промышленных предприятий предпочтение отдается 
кабельным линиям с изоляцией из сшитого полиэтилена. Нормативный срок службы таких 
кабелей составляет не менее 30 лет (при соблюдении условий хранения, транспортировки, 
монтажа и эксплуатации), а фактический определяется техническим состоянием кабеля. 
Ресурс кабельной линии зависит от состояния ее изоляции, старение которой происходит 
под действием нескольких факторов. Условно все факторы, влияющие в той или иной  
степени на ресурс изоляции кабелей, можно разделить на тепловые, электромагнитные, 
климатические, механические и эксплуатационные. Наиболее существенной причиной ста-
рения изоляции является высокая температура, ускоряющая реакцию термоокислительной 
деструкции, в ходе которой распадаются высокомолекулярные соединения полимеров.  
Поскольку в действительности кабели эксплуатируются при температурах, значения кото-
рых ниже длительно допустимых, следовательно, старение изоляции происходит медленнее 
и фактический срок службы больше нормативного. В настоящее время состояние изоляции 
контролируется с применением испытаний повышенным напряжением, относящихся к ме-
тодам разрушающего контроля. При проектировании и эксплуатации кабельных линий 
необходимо оценивать продолжительность фактического срока службы в различных усло-
виях работы. В теории существует несколько выражений для расчета срока службы кабель-
ной линии при воздействии температуры, влажности, электрического поля и агрессивных 
сред, однако все они неприменимы на практике из-за большого числа коэффициентов, зна-
чения которых неизвестны. В статье представлено полученное автором аналитическое вы-
ражение для определения срока службы силовых электрических кабелей, учитывающее 
старение изоляции под действием температуры и электрического поля. 
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of new industrial enterprises. The standard service life of such cables is at least 30 years (subject to 
the conditions of storage, transportation, installation and operation), and the actual one   is deter-
mined by the technical condition of the cable. The service life of a cable line depends on the state 
of its insulation, the aging of which occurs under the influence of several factors. Conventionally, 
all factors influencing one or another degree on the cable insulation resource can be divided into 
thermal, electromagnetic, climatic, mechanical and operational. The most significant reason for  
the insulation aging  is high temperature, which accelerates the reaction of thermo-oxidative  
destruction, during which high-molecular polymer compounds decompose.  In fact, cables are  
operated at temperatures below the long-term permissible values, and, therefore, the aging of  
the insulation is slower, and the actual service life will be longer than the standard. At present, 
condition of the insulation is monitored with the use of high voltage tests related to destructive 
testing methods. When designing and operating cable lines, it is necessary to estimate the duration 
of the actual service life under various operating conditions.  In theory, there are several expres-
sions for calculating the service life of a cable line when exposed to temperature, humidity, electric 
field and aggressive environments, but all of them are not applicable in practice due to the pre- 
sence of a large number of coefficients whose values are unknown. The paper presents an analy- 
tical expression obtained for determining the service life of power electric cables, taking into  
account the aging of the insulation under the influence of temperature and electric field. 
 

Keywords: thermo-oxidative destruction, electric power cable, cross-linked polyethylene, insu- 
lation 
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Введение 
 

В Республике Беларусь растет потребление кабельной продукции  
с пластмассовой изоляцией. В электрических сетях с номинальным напря-
жением 10 кВ при реконструкции существующих и сооружении новых 
промышленных предприятий предпочтение отдается кабельным линиям  
с изоляцией из сшитого полиэтилена, эффективность применения которых 
доказана [1, 2]. Согласно [3], нормативный срок службы таких кабелей со-
ставляет не менее 30 лет (при соблюдении условий хранения, транспорти-
ровки, монтажа и эксплуатации), но фактический определяется техни- 
ческим состоянием кабеля. Ресурс кабельной линии (КЛ) определяется  
состоянием ее изоляции. При эксплуатации КЛ с температурой токопрово-
дящих жил, равной длительно допустимой, при средней напряженности 
электрического поля в изоляции, с перегрузками, длительность и значения 
которых не превышают нормативных, ресурс изоляции в конце норматив-
ного срока будет близок к нулю. В действительности кабельные линии 
эксплуатируются при температурах, значения которых ниже длительно до-
пустимых, следовательно старение изоляции происходит медленнее и фак-
тический срок службы больше нормативного. 

В настоящее время состояние изоляции КЛ контролируется с приме- 
нением испытаний повышенным напряжением (метод разрушающего  
контроля).  

При проектировании и эксплуатации кабельных линий необходимо оце-
нивать продолжительность их фактического срока службы при различных 
условиях работы. В теории существует несколько выражений для расчета 
срока эксплуатации с учетом воздействия температуры, влажности, электри-
ческого поля и агрессивных сред, однако все они неприменимы на практике 
из-за большого числа коэффициентов, значения которых неизвестны.  



I. V. Oleksyuk 
Aging of Cross-Linked Polyethylene Insulation Cable Lines                                                        123 
 

 

 

Цель данной статьи – получение аналитического выражения для опре-
деления срока службы кабельных линий при совместном действии темпе-
ратуры и электрического поля. 

Условно все факторы, влияющие в той или иной степени на ресурс изо-
ляции кабелей, можно разделить на тепловые, электромагнитные, клима-
тические, механические и эксплуатационные. Выделить степень влияния 
каждого из них на старение изоляции достаточно сложно, это требует не 
только составления аналитических выражений, но и проведения экспе- 
риментальных исследований, в том числе и на основе статистических дан-
ных. К тому же силовые кабельные линии с изоляцией из сшитого поли-
этилена применяются относительно недавно, большинство из них еще не 
отработали нормативный срок эксплуатации.  

Существенной причиной старения изоляции является высокая темпера-
тура, ускоряющая реакцию термоокислительной деструкции, в ходе кото-
рой распадаются высокомолекулярные соединения полимеров. Повышение 
температуры ускоряет протекание химических реакций, в том числе при 
воздействии на диэлектрик возникающих в результате частичных разрядов 
продуктов либо реакций микрорадикалов с кислородом газовой среды или 
другими активными веществами, образовавшимися под действием частич-
ных разрядов. Скорость протекания этих процессов определяется кинети-
кой химических реакций [4]. 

Следует отметить, что кабели с изоляцией из сшитого полиэтилена вы-
держивают нормативную кратковременную перегрузку. Допустимая тем-
пература нагрева жил в режиме перегрузки составляет 130 °С [5] при про-
должительности работы кабельной линии в этом режиме не более восьми 
часов в сутки и 1000 часов за весь срок службы. 

Зависимость скорости реакции от температуры подчиняется закону Ар-
рениуса [4]: 

0 ,
aW

kT
tK K e


     (1) 

 

где K0 – постоянная, зависящая от структуры вещества; Wа – энергия ак- 
тивации в расчете на одну молекулу; k – постоянная Больцмана (k =  
= 1,380649·10–23  Дж/К); T – абсолютная температура. 

Из (1) с учетом начальных условий (при t = 0, Nt = N0) получаем 
 

0 ,tK t
tN N e     (2) 

 

где N0 – начальное число молекул данного вещества; Nt – число этих мо- 
лекул через промежуток времени t. 

Процесс старения носит экспоненциальный характер, что успешно до-
казано в [6]. Ресурсы τp1, τp2 изоляции при температурах Т1, Т2 соответ-
ственно связаны соотношением [4] 
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По формуле (3) определим отношение ресурсов изоляции из сшитого 
полиэтилена при температурах 90 и 130 °С 
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Таким образом, при 130 °С реакция термоокислительной деструкции  
в полиэтиленовой изоляции протекает в 30,543 раза быстрее, чем при 90 °С. 

Нормативный срок службы кабеля составляет 262800 ч. Учитывая, что 
при перегрузке КЛ изоляция из сшитого полиэтилена подвергается воздей-
ствию повышенной температуры (130 °С), срок службы кабеля (приведен-
ный к 90 °С) должен быть не менее 292343 ч, или 33,37 года. 

Номинальная толщина изоляции кабеля на напряжение 10 кВ составля- 
ет 3,4 мм. Электрическая прочность полиэтилена 30–60 кВ/мм [7]. Испыта-
ния кабелей повышенным напряжением предполагают воздействие на изо-
ляцию напряжения, в три-шесть раз выше номинального. Успешным счи-
тается испытание, в ходе которого не произошло электрического пробоя 
изоляции. Для кабелей на напряжение 10 кВ максимальное значение при-
ложенного напряжения 60 кВ.  

Для определения износа изоляции кабеля под воздействием реакции 
термоокислительной деструкции следует решить, что считать за 100%-й 
износ изоляции кабеля и, следовательно, ресурс изоляции, равный нулю. 
Рассмотрим два варианта оценки. Так, в качестве 100%-го износа может 
приниматься состояние изоляции кабеля, у которого в ходе реакции тер-
моокислительной деструкции количество молекул, достаточное для элект-
рического пробоя, распалось под действием: 1) рабочего напряжения;  
2) испытательного напряжения. 

Электрические кабели 6–10 кВ эксплуатируются, как правило, в сетях  
с изолированной нейтралью, для которых характерна работа в аварийном 
режиме в течение нескольких часов с одной заземленной фазой. Треуголь-
ник линейных напряжений при этом сохраняется, а для кабельных линий  
с группой одножильных кабелей или кабелями с пофазно экранирован- 
ными жилами приложенное к изоляции напряжение вырастает до линей- 
ного значения. Для расчетов примем среднее значение электрической 
прочности полиэтилена 45 кВ/мм; электрическая прочность изоляции (но-
минальной толщины) кабеля на напряжение 10 кВ составит 153 кВ. Тепло-
вое старение изоляции происходит неравномерно по толщине изоляции  
из-за неравенства температур: быстрее у поверхности жилы и медленнее  
у внешней поверхности изоляции. В большинстве случаев термическое 
разрушение, приводящее к выходу из строя изделия, возникает при опре-
деленном соотношении Nt/N0 = c1, где c1 – коэффициент, показывающий 
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относительное количество неразрушенных молекул изоляции. Электриче-
ская прочность изоляции кабеля напрямую связана с количеством нерас-

павшихся молекул, поэтому коэффициент 1

10
0,0654.

153
с    

Для случая, когда за 100%-й износ изоляции принимается электриче-

ский пробой под действием испытательного напряжения: 1

60

3 153
с  


  

= 0,2267.  
Как уже отмечали, срок службы кабеля определяется в основном старе-

нием изоляции. Рассмотрим вышеизложенную теорию применительно к 
кабелям с пластмассовой изоляцией. Кабельная продукция с изоляцией  
из сшитого полиэтилена работает 30 лет при температуре 90 °С, т. е. можно 
предположить, что если по кабелю на протяжении всего срока эксплуата-
ции протекает ток, значение которого равно длительному допустимому для 
соответствующего сечения токопроводящих жил, то по истечении 30 лет 
ресурс изоляции будет полностью исчерпан. 

График Аррениуса для процесса термической деструкции сшитого по-
лиэтилена представлен на рис. 1 [8]. 

 

 

     31 10
Т

 

 

Рис. 1. График Аррениуса для процесса термической деструкции сшитого полиэтилена 
 

Fig. 1. Arrhenius plot for thermal destruction process of cross-linked polyethylene 

 
Срок службы изоляции при этом составит, лет: 

 

1
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.

( ) 8760 3600t
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             (4) 

 

Предположим, что износ изоляции определяется не остаточным ко- 
личеством нераспавшихся молекул, а увеличением вероятности пробоя.  
В [9] для определения срока службы изоляции предложена модель, соглас-
но которой достаточно пробить 10 % молекул, чтобы произошел электри-
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ческий пробой в кабеле. В этом случае с1 = 0,9, а срок службы изоляции 
составит 208,03 и 8,66 года при длительном воздействии температур 90  
и 130 °С соответственно.  

Представим модель пробоя изоляции, в которой помимо радиальной 
составляющей траектории пробоя присутствует тангенциальная (модель 
пробоя в объеме изоляции кабеля). Так, если пробито менее 35,5 % моле-
кул – вероятность пробоя в кабеле менее 1 %; если более 35,5 % – вероят-
ность пробоя в кабеле резко возрастает [10]. Тогда с1 = 0,645, а срок служ-
бы изоляции составит 865,82 и 36,04 года при длительном воздействии 
температур 90 и 130 °С соответственно. 

Возьмем две точки, лежащие на прямой (рис. 1), с координата- 
ми (1,548765; –1,04) и (1,602821; –1,789).  Выполнив преобразования, получим 

 

   
18658

26,4542
( ) .T

tK T e


                 (5) 
 

Номинальное напряжение изоляции кабеля из сшитого полиэтилена 
должно соответствовать эксплуатационному режиму в системе, в которой 
он используется, причем может быть выше номинального напряжения  
сети. Для облегчения выбора номинального напряжения изоляции кабеля 
все системы подразделяют на три категории [11]:  

А, в которых любой фазный проводник, приходящий в соприкоснове-
ние с землей или заземленным проводником, отключается от системы  
за время менее 1 мин;  

Б, которые непрерывно в течение восьми часов могут эксплуатировать-
ся с одной заземленной фазой; общая продолжительность замыканий  
на землю не должна превышать 125 ч в год; 

В – все остальные системы.  
Проблема определения остаточного ресурса изоляции актуальна не 

только для силовых электрических кабелей, но и для электрических ма-
шин, конденсаторов и других высоковольтных установок.  

Проводя аналогию с электрическими машинами, совокупное влияние 
температуры, влажности и агрессивных сред на срок службы изоляции ка-
белей можно оценить по следующему уравнению [12]: 

 
/

р ,B T m nAe C             (6) 
 

где С – концентрация агрессивного агента; η – относительная влажность;  
В, m, n – коэффициенты. 

Помимо (6) (уравнение С. Н. Журкова [13]), для прогнозирования срока 
службы изоляции часто используется модель старения Г. С. Кучинского [4]: 

 
/( )

р ,
W kTa aAE e

                      (7) 
 

где E – напряженность электрического поля; a – константа. 
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Представим силовой электрический кабель переменного тока с изоля-
цией из сшитого полиэтилена на напряжение 10 кВ в виде конденсатора, 
где токопроводящая жила и металлическая оболочка (экран, броня) – это 
его обкладки, изоляция – слой диэлектрика между обкладками. Для сило-
вых конденсаторов на переменном токе при определении их ресурса по 
формуле (7) используются значения а = (5…9) [14]. 

Средняя напряженность электрического поля в изоляции кабеля опре-
деляется по формуле 

 
 

р.max
ср

из.nom

,
3

U
Е

d
         (8) 

 

где Uр.max – максимальное рабочее напряжение электрической сети, кВ; 
dиз.nom – номинальная толщина изоляции электрического кабеля (для кабе- 
ля 10 кВ с изоляцией из сшитого полиэтилена dиз.nom = 3,4 мм [3]).  

При номинальном напряжении электрической сети 10 кВ максимальное 
рабочее напряжение электрического кабеля составляет 12 кВ [15], средняя 
напряженность Еср = 2,038 кВ/мм.  

Подставим (5) в (4) и, выполнив преобразования, приведем полученное 
выражение к форме (7). Тогда при c1 = 0,645 получим 

 

20 18658 /
р 4,51 10 .n TE e                  (9) 

 

Чтобы срок службы изоляции кабеля составлял не менее 33,37 го- 
да (с учетом нормированной перегрузки), значение коэффициента n долж-
но быть 4,701. В результате получаем аналитическое выражение для расче-
та срока службы изоляции кабелей, учитывающее старение изоляции под 
действием температуры и электрического поля: 

 

20 4,701 18658 /
р 4,51 10 .TE e                 (10) 

 

Таким образом, процессы старения изоляции поддерживают и активи-
зируют друг друга. Разрушение изоляции происходит постепенно, а начало 
ему дается процессом теплового воздействия. 

 
ВЫВОД 

 
Получено аналитическое выражение для определения срока службы  

силовых электрических кабелей, учитывающее старение изоляции под 
действием температуры и электрического поля, позволяющее оценивать 
остаточный ресурс изоляции кабельных линий из сшитого полиэтилена 
на напряжение 10 кВ, уменьшая затраты на их испытания и восстановле-
ние после применения методов разрушающего контроля (в случае пробоя 
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под воздействием испытательного напряжения). Предложенное автором 
выражение может использоваться при проектировании новых кабель- 
ных линий 10 кВ с изоляцией из сшитого полиэтилена, при выполнении 
технико-экономических обоснований, а также при эксплуатации кабель-
ных линий. 
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