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ММЕЕТТООДДИИККАА    ООЦЦЕЕННККИИ    ЭЭККССППЛЛУУААТТААЦЦИИООННННООГГОО    

ССООССТТООЯЯННИИЯЯ    ИИЗЗООЛЛЯЯЦЦИИИИ    ККААББЕЕЛЛЬЬННЫЫХХ    ЛЛИИННИИЙЙ    

ИИ    ППРРООГГННООЗЗАА    ИИХХ    ДДААЛЛЬЬННЕЕЙЙШШЕЕГГОО    ССРРООККАА    ССЛЛУУЖЖББЫЫ  
 

Разработана методика оценки эксплуатационного состояния изоляции кабельных ли-

ний, прогнозирования значений сопротивления изоляции на последующий срок эксплуатации, 

срока достижения изоляцией кабельных изделий критического состояния эксплуатации.  
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AANNDD    PPRREEDDIICCTTIINNGG    IITTSS    FFUUTTUURREE    LLIIFFEE    
 

The methodology to evaluate the operational condition of the insulation of cable lines, fore-

cast the values of resistance of isolation on the subsequent term of exploitation, the prognosis  

of term of achievement the isolation of cable wares of critical condition was developed. 
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Введение 

Эксплуатация кабельных изделий (КИ) со временем приводит к старе-

нию изоляции его жил и оболочки. Это вызывает ухудшение электрозащитных 

свойств изоляции и является предпосылкой аварийных режимов работы КИ, 

что может привести к короткому замыканию и возникновению источника зажи-

гания. Поэтому прогнозирование состояния работоспособности изоляции  

на дальнейший срок эксплуатации после периодических испытаний является 

актуальным для снижения вероятности возникновения пожара.  

Согласно нормативным требованиям [1], предотвращение появления ис-

точника зажигания достигается поддержанием температуры нагрева поверхно-

сти материала ниже предельно допустимой, что составляет 80 % наименьшей 

температуры самовоспламенения материала. Для профилактики возникновения 

короткого замыкания изоляции КИ проводится её периодическая диагностика,  

в том числе замер сопротивления изоляции [2]. Сопротивление изоляции явля-

ется доминирующей характеристикой, так как на срок службы изоляции с ПВХ 

пластиката в большей степени влияет электрическое старение [3].  
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Результаты 

Для предупреждения неожиданного выхода из строя изоляции КИ, в рам-

ках классической модели регрессии [4] построим модель зависимости сопро-

тивления изоляции КИ от времени эксплуатации для кабеля марки АВВГ 4×10. 

Начинаем с линейной модели:  

taatR  10)( ,                                                 (1) 

где R – сопротивление изоляции – определяющий параметр;  

t – время;  

а0, а1 – коэффициенты (параметры) регрессии. 

Неизвестные коэффициенты аі (коэффициент а0 необходим для учёта всех 

неизвестных факторов, которые не учтены в модели, например, температура, 

влажность и т.д.) подлежат определению или статистической оценке. Эту оцен-

ку наиболее удобно проводить методом наименьших квадратов [4].  

В каждой точке, в которой проводились измерения параметров, нужно 

минимизировать сумму квадратов отклонения теоретической кривой (1) от экс-

периментальных значений:  
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где Rі – значение замеров сопротивления изоляции в і экспериментальных 

точках;  

k – количество экспериментальных точек (k = 9, в которых по 4-е значе-

ния случайной величины Rik (4-е жилы)).  

Опуская детальные вычисления методом наименьших квадратов,  

для марки АВВГ 4×10 получены а0 = 233,254, а1 = -23,04. 

После получения коэффициентов регрессии проводим оценку их значи-

мости. Это оценка выполняется с использованием критерия Стьюдента [5].  

Коэффициент считается значимым, если выполняется неравенство:  
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где   – интервал значимости;  
2
yS  – дисперсия воспроизведения, стандартная ошибка опыта;  

N – количество экспериментальных значений;  

tkr – критическое значение критерия Стьюдента (табличная величина  

tkr(, N) = tkr(0,05, 36) = 2,028).  

Результаты следующие: модуль коэффициента регрессии а0 = 233,254, 

модуль коэффициента регрессии а1 = 23,04, интервал значимости   = 14,649. 
Учитывая условие (3), сделаем вывод, что коэффициенты регрессии а0  

и а1 значимы.  

Линейная модель зависимости сопротивления изоляции кабельного изде-

лия от времени эксплуатации R(t) будет иметь вид: ttR  04,23254,233)( .  
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Проверку адекватности модели осуществляем с использованием критерия 

Фишера [5]. Адекватность модели обоснована, если выполняется неравенство:  

 ykr

y

ffF
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2
ад  .                                       (4) 

где F – значение критерия Фишера; 
2
адS  – дисперсия адекватности;  

Fkr – критическое значение критерия Фишера (определяется из таблиц  

при уровне значимости );  

fад = N-p-1 – число степеней свободы дисперсии адекватности;  

p – количество коэффициентов в модели (для линейной модели р = 2:  

а0, а1);  

fу – число степеней свободы дисперсии воспроизведения. 

По результатам расчётов дисперсия адекватности 2
адS  = 201,360, а значе-

ние критерия Фишера F = 0,1072. Критическое значение критерия Фишера рав-

няется Fkr(0,05; 36-2-1; 9) = 2,85. 

Так как выполняется условие критерия Фишера F ≤ Fkr, то гипотеза  

об адекватности линейной модели принимается.  

Однако, из экспериментальных значений (рис. 1) видно, что значения со-

противления изоляции лежат не на прямой линии. Это говорит о том, что ско-

рость изменения значений сопротивления изоляции со временем изменяется, 

поэтому возникает вопрос о том, удовлетворяет ли нас линейная модель графи-

чески.  

 

 
 

Рис. 1. Показательная и линейная модели зависимости сопротивления изоляции  

от времени эксплуатации с наложением на экспериментальные точки  

для кабеля марки АВВГ 4×10 
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Можно откорректировать модель, задавая её в виде показательной функ-

ции. Поэтому возьмем уточненную модель в виде:  
ta

eatR


 1

0)( .     (5) 

После определенных вычислений значения коэффициентов регрессии  

для показательной модели а0 = 233,976, а1 = – 0,158.  

Показательные уравнения для исследуемой марки кабеля 
tetR  158,0976,233)( .  

Дисперсия адекватности 2
адS  = 117,919, а значение критерия Фишера  

F = 0,0628. Критическое значение критерия Фишера Fkr(0,05; 36-2-1; 9) = 2,85.  

Поскольку для кабеля выполняется условие критерия Фишера F ≤ Fkr,  

то гипотеза об адекватности показательной модели принимается. 

Из приведенной зависимости (рис. 1) видно, насколько лучше показа-

тельная модель аппроксимирует экспериментальные данные. Поэтому прини-

маем за математическую модель зависимости сопротивления изоляции от вре-

мени эксплуатации показательную зависимость.  

На основании полученной аналитической зависимости можно прогнози-

ровать значение сопротивления изоляции на последующее время. Кроме того, 

из обратных зависимостей прогнозируется срок эксплуатации до достижения 

критического значения 0,5 МОм.  

Также разработан порядок определения вероятности достижения изоля-

ционным материалом КИ критического состояния, то есть достижения крити-

ческого значения сопротивления изоляции 0,5 МОм. Для этого использованы 

распределения моделей отказов [6]: экспоненциальное, логарифмически-

нормальное, Вейбулла, -распределение, диффузионно-монотонное и диффу-

зионно-немонотонное.  

Для выбора функции распределения по определению вероятности дости-

жения изоляцией КИ критического состояния, статистика по каждой жиле про-

верена на соответствие по критерию согласия Пирсона по каждой из предло-

женных функций распределений моделей отказов. Выдвигались гипотезы  

о том, что генеральная совокупность распределена по соответствующему зако-

ну распределения.  

После проведения проверки в соответствии с критерием согласия Пирсо-

на гипотез о том, что значения замеров сопротивления изоляции распределены 

по одной из функций моделей отказов, получены соответствующие условию 

критерия Пирсона 2

kr

2

теор   функции отказов.  

Для некоторых жил условие критерия Пирсона выполняется по несколь-

ким распределениям одновременно. Выбрано то распределение, теоретическое 

значение критерия Персона которого наименьшее.  
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Пример графического отображения зависимости вероятности достижения 

изоляцией КИ критического значения от времени ускоренных испытаний  

для жилы № 1 кабеля марки АВВГ 4×10, распределенной по диффузионно-

монотонному распределению, приведен на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Зависимость вероятности достижения изоляцией кабельного изделия  

критического значения от времени ускоренных испытаний  

на примере жилы № 1 кабеля марки АВВГ 410 

 

Из полученных распределений моделей отказов легко находятся значения 

вероятности достижения изоляцией КИ критического значения.  

На основании рассмотренного выше предложена методика, которая по 

своей сути обеспечивает оценку эксплуатационного состояния изоляции КИ. 

Для оценки эксплуатационного состояния кабельной линии по разработанной 

методике нужны данные как минимум из трех протоколов периодических  

испытаний по измерению сопротивления изоляции (три точки сопротивления 

изоляции в зависимости от времени эксплуатации дают возможность получить 

аналитические функции аппроксимации).  

Данная методика прошла апробацию при выполнении научно-

исследовательской работы на тему: "Разработка рекомендаций по определению 

сроков пожаробезопасной эксплуатации кабельно-проводниковой продукции на 

участках Холодногорско-заводской линии Харьковского метрополитена".  

В рамках выполнения научно-исследовательской работы получен прогноз  

пожаробезопасной эксплуатации для определенных заказчиком участков ка-

бельных линий. 
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Выводы 

Разработанная методика на основании периодических плановых замеров 

сопротивления изоляции позволяет недеструктивным способом оценить экс-

плуатационное состояние изоляции кабельной линии, предоставить прогноз 

значений сопротивления изоляции на дальнейшую эксплуатацию, получить 

прогноз срока достижения изоляцией кабельного изделия критического состоя-

ния эксплуатации и определить значение вероятности достижения данного со-

стояния.  

Предложенный подход позволяет прогнозировать дальнейшие изменения 

электрозащитных свойств изоляции.  
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