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Аннотация. Предложено соотношение, описывающее зависимость параметра потока отказов силовых кабелей 
от времени их эксплуатации. Показана высокая степень соответствия между экспериментальными статистическими 
данными об удельной повреждаемости кабелей с полимерной изоляцией и расчётными временны́ми зависимостями 
параметра потока отказов, отвечающими предложенному соотношению. Проведён анализ повреждаемости и дана 
количественная оценка показателей надёжности силовых кабелей Гомельских распределительных сетей напряжением 
6–10 кВ. Полученные результаты могут быть использованы при моделировании «кривых жизни» и расчёте 
функциональной надёжности электрических кабелей с бумажной и полиэтиленовой изоляцией. 
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Abstract. A relationship has been put forward that describes how the failure rate of power cables depends on their operating 
time. A high degree of agreement is demonstrated between experimental statistical data on the normalized failure rate 
of polymer-insulated cables and the calculated time dependency trends of the failure rate indicator, which are consistent with 
the proposed relationship. An analysis of failure rates was conducted, and a quantitative assessment of the reliability indicators 
was provided for power cables in the distribution networks of 6–10 kV in Gomel, Belarus. The results obtained can be used  
to model “life curves” and calculate the functional reliability of electrical cables with paper and polyethylene insulation. 
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Введение 
Надёжность работы любой электроэнерге-

тической системы напрямую зависит от надёж-
ности составляющих её элементов [1]. Знание 
закономерностей изменения надёжности сило-
вых кабелей от времени эксплуатации позволяет 
существенно снизить уровень их повреждаемо-
сти и, таким образом, повысить эффективность и 
безопасность функционирования энергосистемы 
в целом [1]–[3]. Для количественного описания 
надёжности кабелей с полимерной изоляцией 
широкое распространение получило вероятност-
ное распределение Вейбулла [4]–[6]. Закон Вей-
булла имеет сравнительно простую математиче-
скую форму, удовлетворительно описывает ста-
тистические данные о распределении вероятно-
стей времени безотказной работы кабелей и до-
пускает возможность физического обоснования 
[4], [7]–[9]. 

Из анализа публикаций [7]–[12] следует, что 
применение распределения Вейбулла является 
оптимальным при большом объёме статистиче-
ской выборки и неизменном физическом меха-
низме старения электрической изоляции высоко-
вольтных устройств. Между тем процесс экс-
плуатации кабелей часто сопряжён с колебания-
ми температуры, скачками напряжения и воздей-
ствием других деструктивных факторов [4], [7], 
[11]. Совокупное влияние разрушающих факто-
ров может привести к трансформации домини-
рующего механизма старения изоляции кабелей 
и, как следствие, к снижению достоверности ре-
зультатов моделирования их надёжности посред-
ством вероятностного закона Вейбулла [7]. 

Перспективным подходом к решению дан-
ной проблемы служит применение математиче-
ских функций, представляющих собой суперпо-
зицию единичных законов распределения 
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вероятностей. Ранее нами [13] была разработана 
математическая модель отказа электрической 
изоляции, базирующаяся на сочетании равно-
мерного и экспоненциального законов распреде-
ления вероятностей. Применение этой модели 
позволило вывести аналитические соотношения 
для расчёта основных характеристик надёжности 
изоляции как невосстанавливаемого элемента 
кабельной линии, работающего до первого отка-
за. В настоящей статье, являющейся продолже-
нием публикации [13], приведено исследование 
эксплуатационной надёжности кабелей, рассмот-
ренных в роли восстанавливаемых элементов 
линии электропередачи. 

Цель работы – выполнить анализ повреж-
даемости и определить ключевые показатели 
надёжности силовых кабелей среднего напряже-
ния с бумажной и полиэтиленовой изоляцией. 

 
1 Показатели надёжности кабелей с по-

лимерной изоляцией 
Важной характеристикой надёжности не-

восстанавливаемых элементов является интен-
сивность отказов, равная отношению числа отка-
зов, происшедших за единицу времени, к общему 
числу элементов, сохранивших свою работоспо-
собность к данному моменту времени [14]. Со-
отношение, выражающее зависимость функции 
интенсивности отказов F(t) электрической изо-
ляции силовых кабелей от времени их эксплуа-
тации, может быть представлено в форме [13]: 
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где t, год – текущее время; cw – долевой вклад 
равномерного износа при заданных условиях 

эксплуатации; 0 1
1 (1 )Et tk e    – нормирующий 

множитель, обеспечивающий выполнение необ-

ходимого граничного условия ( ) 1;
Et tQ t    Q(t) – 

функция распределения вероятностей отказов; tE, 
год – время полного износа изоляции в отсутст-
вие внезапных отказов; t0, год – математическое 
ожидание внезапного отказа в заданных условиях. 

Формула (1.1) получена в рамках математи-
ческой модели [13], основанной на предположе-
нии о том, что реальный отказ изоляции электро-
технического устройства есть наложение внезап-
ного и постепенного отказов. Внезапный отказ, 
которому присуще «отсутствие памяти» (дли-
тельность предварительного использования уст-
ройства не влияет на остаточное время его без-
отказной работы) и скачкообразное ухудшение 
свойств изоляции во времени, приводящее к её 
пробою, моделируется экспоненциальным рас-
пределением вероятностей [13]. Постепенный 
отказ, характеризуемый поэтапным ухудшением 
свойств изоляции вследствие её электрического 

износа и старения, описывается равномерным 
законом распределения вероятностей [13]. 

При исследовании надёжности восстанав-
ливаемых элементов применяют понятие пара-
метра потока отказов (удельной повреждаемо-
сти), определяемого отношением числа отказов в 
единицу времени к общему числу рассматривае-
мых элементов при условии, что восстановление 
отказавших элементов происходит мгновенно 
[14]–[16]. Ввиду того, что на практике потоки 
отказов электроустановок в подавляющем боль-
шинстве случаев являются ординарными, т. е. не 
допускающими совмещения двух или более со-
бытий в один и тот же момент времени [15], па-
раметр потока отказов ω(t) и интенсивность от-
казов F(t) будут равны [15]: 

ω( ) ( ),t F t  год–1. 

Тогда, учитывая это равенство, можно записать 
выражение для параметра потока отказов Fω(t) 
силовых кабелей: 

 ω 1( ) ( ) ,FF t k l F t l  год–1, (1.2) 

где kF – положительный масштабный коэффици-
ент; l1, км – унифицированная длина, равная 
1 км; F(t), год–1 – функция интенсивности отка-
зов, определяемая соотношением (1.1); l, км – 
фактическая длина кабеля (кабельной линии). 

Коэффициент масштаба kF учитывает ре-
альные условия эксплуатации силовых кабелей, 
имеющих конечный срок службы, который в 
силу процессов естественного старения и износа 
материалов кабельных изделий, как правило, 
колеблется в ориентировочных пределах от 30 до 
60 лет [17]–[19]. Введение коэффициента kF по-
зволяет привести чрезмерно завышенные значе-
ния параметров t0 и tE, рассчитываемых по клас-
сическим соотношениям теории надёжности 
технических систем [16], к значениям времён 
ожидания отказа и износа, которые близки к дей-
ствительным эксплуатационным условиям элек-
троустановок. 

В качестве примера на рисунке 1.1 пред-
ставлены зависимости Fω(t), построенные для 
силовых кабелей напряжением 5–36 кВ с изоля-
цией из сшитого полиэтилена (СПЭ), которыми 
проложены городские распределительные элек-
тросети Германии. Полученные графики Fω(t) 
демонстрируют хорошую сходимость литера-
турных статистических данных [3], [18] (они по-
казаны символами) и аппроксимирующих кри-
вых 1, 2 (сплошные линии), отвечающих выра-
жению (1.2). Кривые 1 и 2 описывают отказы 
СПЭ-кабелей, введённых в работу после (далее 
К-1) и до (далее К-2) 1983 г. соответственно. 
 Из рисунка 1.1 видно, что в сравнении с 
известными выражениями для Fω(t), базирую-
щимися на распределении Вейбулла, функция 
(1.2) обеспечивает [13]: 
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– охват всего срока эксплуатации («кривой 
жизни») кабелей, включая период приработки  
I (0 – tI), период нормальной эксплуатации II (tI – tII) 
и период окончательного износа III (tII – tE); 

– естественную для кабелей как «нормально 
стареющих» объектов плавно возрастающую 
частоту отказов на интервале от tI до tII. 
 

 
 

Рисунок 1.1 – Зависимости параметра потока 
отказов от времени эксплуатации 

для СПЭ-кабелей среднего напряжения, 
проложенных в распределительных электросетях 

Германии после (кривая 1) и до  
(кривая 2) 1983 г. [3], [18] 

 
Значения параметров, использованные для 

построения функций Fω(t), и числовые характе-
ристики «кривой жизни» кабелей типа К-1, К-2, 
К-3 (СПЭ-кабелей напряжением 25 кВ) и К-4 
(кабелей с бумажной пропитанной изоляцией 
(ПБИ) напряжением 6–10 кВ) представлены в 
таблице 1.1. Через FII здесь обозначена средняя 
величина параметра потока отказов, имевших 
место в период нормальной эксплуатации кабе-
лей; время τM характеризует среднюю наработку 
кабелей до отказа. Расчёт показателей надёжно-
сти кабелей К-3 и К-4 выполнен на основании 
данных о повреждаемости городских распреде-
лительных сетей США [19] и России [17]. 

Близкие к единице значения параметра cw 
для кабелей К-1, К-3 и К-4 указывают на преоб-
ладание равномерного износа над внезапными 

отказами. Период приработки у данных кабелей 
отсутствует, а длительность tII периода нормаль-
ной эксплуатации составляет 40, 28 и 30 лет со-
ответственно. Значение tII ≈ 40 лет, указанное для 
кабелей К-1, является весьма условным, по-
скольку зависимость Fω(t), характеризующая 
повреждаемость этих кабелей, есть равномерно 
возрастающая функция без отчётливо прослежи-
ваемых границ между интервалами I, II, III (кри-
вая 1 на рисунке 1.1). 

Для кабелей К-2 наблюдается противопо-
ложная ситуация: внезапные отказы превалиру-
ют над постепенными отказами, доля которых 
равняется cw = 0,359. Длительность периода при-
работки кабелей К-2 составляет 8 лет. Его нали-
чие во многом обусловлено высокой дефектно-
стью и низкой долговечностью СПЭ-кабелей 
первого поколения [3], [18]. Период нормальной 
эксплуатации данных кабелей завершается на 
отметке 22 лет, по истечении которых частота 
отказов, вызванных интенсификацией процессов 
старения электрической изоляции, начинает рез-
ко возрастать (кривая 2 на рисунке 1.1). Высокий 
уровень удельной повреждаемости при относи-
тельно небольших значениях времени эксплуа-
тации (t  [22; 28] лет) авторы [3] связывают с 
малой степенью устойчивости изоляции кабелей 
К-2 к образованию электрических и водных ден-
дритов. Их развитие повышает вероятность 
преждевременного отказа кабелей вследствие 
наступления электрического пробоя изоляции 
[7], [8]. 

Величины средней наработки до отказа τM, 
приведённые в таблице 1.1, были рассчитаны по 
формуле [13]: 

0
1 0 0τ (1 ) [1 (1 )],

2
Et tE

M w w E

t
с с k t e t t      год. 

Наибольшее значение τM отвечает СПЭ-
кабелям типа К-1 с плавно возрастающей функ-
цией отказов Fω(t). В случае кабелей К-3 и К-4, 
главным образом подверженных постепенному 
износу, наработка τM получилась практически 
одинаковой и приблизительно втрое большей по 
сравнению с кабелями К-2, отказ которых часто 
носит внезапный характер. 

 
Таблица 1.1 – Показатели надёжности кабелей с полимерной изоляцией 
 

Параметры 
функции Fω(t) 

Характеристики 
«кривой жизни» кабеля 

Кабель, вид 
изоляции 

Напряжение ка-
беля, кВ 

cw t0, год tE, год kF FII, год–1 tI, год tII, год τM, год 
К-1, СПЭ 5–36 0,910 24 75 0,42 0,0089 0 40 35,97 
К-2, СПЭ 5–36 0,359 2 28 0,1 0,0098 8 22 6,31 
К-3, СПЭ 25 0,812 9 41 0,1 0,0051 0 28 18,26 
К-4, ПБИ 6–10 0,890 10 39 1,0 0,0587 0 30 18,37 
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Удельная повреждаемость, характеризуемая 
средней величиной параметра потока отказов FII, 
существенно зависит от типа изоляции и условий 
эксплуатации кабелей. СПЭ-кабели К-1 и К-2, 
эксплуатируемые в схожих условиях [3], [18], 
имеют близкие значения FII. СПЭ-кабелям типа 
К-3 соответствует наименьшая частота отказов 
FII. Она практически в два раза ниже значений 
FII, найденных для К-1 и К-2. Это выступает кос-
венным признаком того, что в сопоставлении с 
кабелями К-1, К-2 эксплуатация СПЭ-кабелей  
К-3 проходит в более благоприятных условиях. 

Повреждаемость кабелей К-4 с бумажной 
изоляцией на порядок выше величины FII для 
кабелей К-3 и в 7,4 раза выше средней повреж-
даемости исследованных СПЭ-кабелей. Данный 
факт позволяет утверждать, что одним из воз-
можных путей повышения эксплуатационной 
надёжности кабельных линий электропередачи 
среднего напряжения может служить замена ка-
белей с бумажной изоляцией на кабели с изоля-
цией из сшитого полиэтилена. 

Наряду с рассмотренным вероятностным 
подходом к определению характеристик надёж-
ности электрических кабелей на практике широ-
ко применяется статистический подход [14]–[16]. 
В его основе лежит использование эмпирических 
формул математической статистики, обеспечи-
вающих возможность приемлемой оценки коли-
чественных показателей надёжности исследуе-
мых объектов при ограниченном объёме исходной 
информации об их повреждаемости [14]–[16]. 

Ниже выполним анализ повреждаемости и 
статистическую оценку характеристик надёжно-
сти кабельных линий напряжением 6–10 кВ, вхо-
дящих в состав Гомельского городского района 
электрических сетей филиала «Гомельские элек-
трические сети» РУП «Гомельэнерго» (далее 
ГГРЭС). 

 
2 Анализ повреждаемости силовых кабе-

лей ГГРЭС 
В зависимости от условий возникновения 

отказы кабелей можно разделить на две группы: 
отказы при испытаниях и отказы во время рабо-
ты (аварийные отключения). Исследование 

статистических данных, заимствованных из жур-
налов повреждений и аварийных отключений 
кабельных линий ГГРЭС, даёт возможность за-
ключить, что за период с 2017 по 2021 годы ава-
рийные отключения кабелей, отказавших во вре-
мя работы, составили 76,4% от общего числа 
отказов. На отказы, произошедшие в ходе испы-
таний кабелей, вводимых в эксплуатацию по за-
вершении ремонтно-восстановительных работ, 
пришлось 23,6%. 

Высокая повреждаемость при испытаниях 
изоляции повышенным напряжением вызвана, 
во-первых, недостаточным качеством проводи-
мых ремонтно-восстановительных работ для ка-
белей, эксплуатируемых менее 15 лет, а во-
вторых, весьма высокой степенью износа изоля-
ции у кабелей, фактический срок эксплуатации 
которых превышает 15–20 лет. 

Результаты анализа причин аварийных от-
ключений кабельных линий сведены в таблицу 
2.1, из которой видно, что практически 80% от-
казов связаны с электрическим пробоем изоля-
ции. Причины аварийных отключений не уста-
новлены в 6,4% случаев, остальные отказы  
вызваны повреждениями на подстанциях, меха-
ническими повреждениями кабелей, поврежде-
ниями концевых муфт и действиями посторон-
них лиц. 

Для оценки влияния степени износа и ста-
рения электрической изоляции на надёжность 
работы силовых кабелей ГГРЭС проанализируем 
распределение числа их отказов по срокам экс-
плуатации (рисунок 2.1). 

Из гистограммы, представленной на рисун-
ке 2.1, следует, что наибольшее количество отка-
зов (~60% от общего числа), имевших место в 
2017–2021 гг., пришлось на кабели, находившие-
ся в эксплуатации от 30 до 50 лет. Такое распре-
деление во многом обусловлено тем, что кабели, 
выработавшие минимальный нормативный срок 
службы tN = 30 лет [20], переходят в период 
окончательного износа, сопровождающийся зна-
чительным ростом числа отказов (см., например, 
рисунок 1.1). 
 

 
Таблица 2.1 – Причины аварийных отключений кабельных линий ГГРЭС напряжением 6–10 кВ 
 

Число аварийных отключений 
Причина аварийного отключения 

2017 2018 2019 2020 2021 2017–2021 

 Повреждение (пробой) изоляции 122 135 125 111 85 578 (79,9%) 
 Повреждение на подстанции 5 12 13 3 8 41 (5,7%) 
 Механическое повреждение 7 8 4 7 4 30 (4,1%) 
 Повреждение концевой муфты 2 – 4 4 5 15 (2,1%) 
 Действия посторонних лиц – 3 4 6 – 13 (1,8%) 
 Причина не установлена 7 13 16 4 6 46 (6,4%) 
 Всего 143 171 166 135 108 723 (100%) 
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Рисунок 2.1 – Гистограмма распределения числа 
отказов силовых кабелей ГГРЭС по срокам 

их эксплуатации за 2017–2021 гг. 
 

Абсолютный пик повреждаемости кабелей в 
2017–2021 гг. отвечает 40-летнему сроку экс-
плуатации, сопоставимому с наиболее часто 
встречаемыми в литературе [17]–[19] значениями 
фактического срока службы силовых кабелей, 
равными 35–45 лет. Небольшое количество отка-
зов кабелей со сроком эксплуатации, превы-
шающим 50 лет, в первую очередь обусловлено 
их малым числом в электросети, а не высокой 
надёжностью таких кабелей. 

В период нормальной эксплуатации, про-
стирающийся до 30 лет, наблюдалось 219 отка-
зов (30% от общего числа), причём отсутствие 
отказов кабелей, отработавших менее 2 лет, под-
тверждает известный факт [9], [21] о полном от-
сутствии либо незначительной продолжительно-
сти периода приработки у технологически пра-
вильно изготовленных силовых кабелей. Для 
кабелей, эксплуатировавшихся в течение 11 лет, 
зафиксировано 28 отказов, что практически в 3 
раза превышает среднее число отказов за период 
нормальной эксплуатации. Отклонение такого 
порядка объясняется большим количеством ме-
ханических повреждений, пришедшихся на дан-
ные кабели в указанном интервале времени. 

Неравномерность распределения числа ава-
рийных отключений кабельных линий в течение 
годового цикла эксплуатации, вытекающая из 
гистограммы рисунка 2.2, в некоторой степени 
связана с влиянием климатических параметров 
на частоту отказов кабелей. 

Согласно гистограмме на рисунке 2.2 наи-
более высокая повреждаемость кабелей в 2017–
2021 гг. наблюдалась в 3–6 месяцах. Рост числа 
отказов в весенний период сопряжён с увеличе-
нием влажности грунта, приводящим к усилению 
коррозионных процессов в защитных оболочках 
кабелей и, как следствие, к повышению вероят-
ности пробоя изоляции. 
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Рисунок 2.2 – Гистограмма распределения 
суммарного за 2017–2021 гг. числа отказов 
силовых кабелей ГГРЭС по месяцам года 

 
Пик повреждаемости кабельных линий 

ГГРЭС (115 отказов), приходящийся на июнь, во 
многом вызван значительным ухудшением теп-
лового режима работы кабелей вследствие се-
зонного повышения максимальных и средних 
суточных температур наружного воздуха. Отно-
сительно невысокой повреждаемости кабелей 
ГГРЭС в июле и августе 2017–2021 гг. способст-
вовала нормализация теплового режима их работы 
за счёт оптимизации функционирования электри-
ческих сетей, в частности, повышения равномерно-
сти разделения токовых нагрузок между находя-
щимися в эксплуатации силовыми кабелями. 

Распределение числа отказов линий ГГРЭС 
по маркам кабелей, отражающее взаимосвязь 
между их повреждаемостью и основными конст-
руктивными характеристиками (тип изоляции и 
материал токопроводящих жил), приведено в 
таблице 2.2; при составлении таблицы учитыва-
лись отказы, произошедшие как во время работы 
кабелей, так и при испытании их изоляции по-
вышенным напряжением. 

 
Таблица 2.2 – Распределение числа отказов кабельных линий ГГРЭС 
                         напряжением 6–10 кВ по маркам кабелей 
 

Число отказов кабельных линий 
Группа Марки кабелей 

2017 2018 2019 2020 2021 2017–2021 
I АПвП, АПвПу, АПвПг 2 1 6 1 4 14 (1,7%) 
II ААБ, ААБв, ААБл, ААБлУ 66 77 72 71 37 323 (39,3%) 
III ААШв, ААШвУ 50 50 38 48 25 211 (25,7%) 
IV АСБ, АСБл 28 52 45 57 27 209 (25,4%) 
V СБ 4 1 1 2 0 8 (1,0%) 
VI Сочетание групп I–V 8 6 12 7 24 57 (6,9%) 

Всего 158 187 174 186 117 822 (100%) 
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Более 90% зарегистрированных отказов от-
носится к кабелям с бумажной изоляцией и алю-
миниевыми жилами (II–IV группы). Доля отказов 
кабелей марки СБ с бумажной изоляцией и мед-
ными жилами в 2017–2021 гг. составила всего 
1%. Это связано с малым количеством данных 
кабелей на балансе ГГРЭС. Кабели I группы с 
изоляцией из сшитого полиэтилена и алюминие-
выми жилами являются наиболее надёжными, 
поскольку их повреждаемость в 2017–2021 гг. не 
превысила 1,7%, при том что протяжённость ли-
ний ГГРЭС, выполненных такими кабелями, со-
ставляет 10,2% от общей протяжённости кабель-
ных электрических сетей среднего напряжения. 

 
3 Показатели надёжности силовых кабе-

лей ГГРЭС 
Надёжность и ремонтопригодность силовых 

кабелей Гомельских электрических сетей будем 
характеризовать следующими показателями: 

– параметр потока отказов Fω, год–1; 
– среднее время восстановления работоспо-

собности t̅r, ч; 
– интенсивность потока восстановлений μr, ч

–1. 
Результаты оценки перечисленных показа-

телей представлены в таблице 3.1, где также ука-
заны величины недоотпуска электроэнергии по-
требителям (ΔW, кВт∙ч) по кабельным линиям, 
вышедшим из строя во время работы. В строках 
таблицы 3.1 с аббревиатурой ЭИМ (электроизо-
ляционный материал) приведены средневзве-
шенные по длине (протяженности кабельных 
линий) значения показателей надёжности кабе-
лей с ПБИ и СПЭ изоляцией. 

Значения параметра потока отказов Fω были 
рассчитаны на 1 км длины линии по эмпириче-
ской формуле: 

1
ω

ω( )
( ) ,

t l
F t

l
  год–1, 

где 0ω( ) ( ) ,t n n t   год–1 [15]; n0 – число кабе-

лей, отказавших за время Δt; Δt = 1 год –  

рассматриваемый промежуток времени; nΣ –  
общее число кабелей. 

Параметр потока отказов силовых кабелей  
с полиэтиленовой изоляцией находится в преде-
лах от 0,01 до 0,076 год–1; у кабелей с бумажной 
изоляцией Fω изменяется от 0,208 до 0,253 год–1. 
Средние значения Fω для кабелей с ПБИ и СПЭ 
изоляцией в период с 2017 по 2021 гг. составили 
0,227 и 0,034 год–1 соответственно. 

Из анализа величин FII, приведённых в таб-
лице 1.1, и общедоступных публикаций следует, 
что полученные для кабелей ГГРЭС значения 
параметров потоков отказов превышают значе-
ния Fω, наиболее часто встречаемые в научной 
литературе. Так, согласно [18], [19], [22] пара-
метр потока отказов СПЭ-кабелей в зарубежных 
электрических сетях изменяется от 0,003 до 0,01 
год–1; повреждаемость ПБИ-кабелей варьируется 
в диапазонах 0,01–0,075 год–1 для зарубежных 
[18], [19], [22] и 0,045–0,2 год–1 для российских 
[15], [17], [23] электросетей. Довольно высокий 
уровень повреждаемости кабелей ГГРЭС свиде-
тельствует о немалой степени их износа. 

Среднее время восстановления t̅r количест-
венно характеризует ремонтопригодность кабеля 
и представляет собой математическое ожидание 
времени восстановления его работоспособности 
[14]–[16]. Для статистической оценки t̅r была 
использована формула [15]: 

0

( )
10

1
,

n

r r i
i

t t
n 

   ч, 

где tr(i), ч – длительность восстановления i-го 
кабеля. 

В результате выявлено, что среднее время 
восстановления кабельных линий ГГРЭС, соста-
вившее в период с 2017 по 2021 гг. 12,33 ч (см. 
таблицу 3.1), сопоставимо с литературными дан-
ными [15], [23], согласно которым t̅r находится в 
пределах от 1,5 до 100 ч. 

При определении t̅r нами учитывалось лишь 
фактическое время, пошедшее исключительно на 
поиск и устранение дефектов в отказавших линиях. 

 
Таблица 3.1 – Показатели надёжности и ремонтопригодности силовых кабелей ГГРЭС 
                        напряжением 6–10 кВ 

 

Значение показателя Показатель 
надёжности 

Изоляция 
кабеля 2017 2018 2019 2020 2021 2017–2021 
СПЭ 0,019 0,010 0,057 0,010 0,076 0,034 
ПБИ 0,213 0,238 0,221 0,208 0,253 0,227 Fω, год–1 
ЭИМ 0,193 0,214 0,205 0,188 0,235 0,207 

t̅r, ч ЭИМ 11,03 12,75 12,95 12,90 12,00 12,33 
μr, ч

–1 ЭИМ 0,091 0,078 0,077 0,078 0,083 0,081 
СПЭ 210 0 554 0 1 204 1 968 
ПБИ 14 380 17 248 24 305 40 749 41 184 137 866 ΔW, кВт∙ч 

СПЭ и ПБИ 14 590 17 248 24 859 40 749 42 388 139 834 
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Время вынужденного простоя в ожидании ре-
монта кабельной линии, которое на практике в 
зависимости от ряда определяющих факторов 
(категория потребителя электроэнергии, доступ-
ность места расположения дефекта, наличие ма-
териальных и людских ресурсов для выполнения 
ремонтных работ и др.) может варьироваться от 
нескольких часов до нескольких месяцев, из рас-
смотрения исключалось. 

Интенсивность потока восстановлений μr 
представляет отношение числа элементов, вос-
становленных на наблюдаемом интервале време-
ни, к произведению длительности этого интерва-
ла на число элементов, ещё не восстановленных 
к моменту начала наблюдения [14], [15]. Ввиду 
того, что на проведение ремонтно-восстанови-
тельных работ силовых кабелей существуют 
нормативы времени, устанавливаемые эксплуа-
тирующими организациями, интенсивность вос-
становления, как правило, является практически 
постоянной величиной, обратной времени t̅r [14]: 
μr = 1 / t̅r, ч–1. Это в некоторой степени подтвер-
ждается результатами расчёта интенсивности 
восстановления кабелей ГГРЭС, показавшими 
близость значений μr, найденных для разных лет 
(таблица 3.1). 

Недоотпуск электроэнергии потребителям 
ΔW, вызванный отказом кабельных линий, кос-
венно характеризует материально-экономичес-
кий ущерб, возникающий в случае аварийного 
нарушения работы системы электроснабжения.  
В период с 2017 по 2021 гг. суммарный недоот-
пуск электроэнергии в результате аварийных 
отключений кабельных линий ГГРЭС составил  
139834 кВт∙ч, причём на СПЭ-кабели пришлось 
всего 1968 кВт∙ч (1,4% от общего недоотпуска). 
Более того, в 2018 и 2020 годах недоотпуска по 
кабельным линиям со СПЭ изоляцией и вовсе не 
было (повреждения кабелей I группы (СПЭ-
кабелей), приведённые в таблице 2.2 для 2018 и 
2020 гг., произошли во время электрических ис-
пытаний). Данное обстоятельство дополнительно 
подчёркивает целесообразность перехода от ка-
белей с бумажной изоляцией к кабелям с изоля-
цией из сшитого полиэтилена. 
  

Заключение 
Получено соотношение, выражающее зави-

симость параметра потока отказов электрических 
кабелей от времени их эксплуатации. На примере 
силовых кабелей среднего напряжения с поли-
мерной изоляцией показано, что применение дан-
ного соотношения способствует достоверному 
количественному описанию надёжности кабель-
ных изделий на длительном интервале времени. 

Выполнен анализ повреждаемости и рас-
считаны основные характеристики надёжности 
силовых кабелей, входящих в состав Гомельских 
распределительных сетей напряжением 6–10 кВ. 
Отмечено, что, в целях снижения общего уровня 

повреждаемости кабельных линий и минимиза-
ции ущерба от недоотпуска электроэнергии 
внешним потребителям, рационально проводить 
постепенный переход от кабелей с бумажной 
изоляцией, имеющих значительную степень из-
носа, на кабели с изоляцией из сшитого полиэти-
лена, обладающие высокой надёжностью. 

Полученные в статье результаты могут быть 
использованы для прогнозирования «кривых 
жизни» и оценки показателей надёжности сило-
вых кабелей с полимерной изоляцией. 
 Автор выражает благодарность П. С. Гу-
цеву, М. И. Химченкову и В. С. Лавриновичу за 
любезно предоставленные эксплуатационные 
данные о силовых кабелях Гомельских электри-
ческих сетей. 
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