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ВСТУП 

 

Сучасний спосіб передачі та розподілу електричної енергії на різних об’єктах 

енергетики, промисловості, сільського господарства, в житлових та господарчих 

будівлях передбачає широке застосування кабелів та проводів (кабельних виробів). 

Масове використання кабельної продукції (КП) висуває на одне з перших місць 

проблему оцінки рівня безпеки при її експлуатації.  

Експлуатація кабельних виробів (КВ) з часом приводить до старіння ізоляції 

жили та оболонки кабелю. Старіння приводить до погіршення електрозахисних 

властивостей ізоляції, що може привести до аварійного режиму роботи. Внаслідок 

аварійного режиму роботи відбуваються відмови КВ та електричних апаратів. Це 

дуже негативно впливає на рівень техніки безпеки при експлуатації електричних 

приладів на підприємстві та користуванні ними у побуті. Порушення техніки безпеки 

та необережність при користуванні електричними приладами приводять до нещасних 

випадків, внаслідок яких калічаться та гинуть люди. 

Внаслідок погіршення електрозахисних властивостей ізоляції КВ також нерідко 

виникає пробій ізоляції, з-за чого, як правило, виникає коротке замикання. Коротке 

замикання може привести до загоряння ізоляції КВ. Горіння матеріалу ізоляції та 

оболонки КВ супроводжується інтенсивним виділенням диму, що містить токсичні 

галогенскладові та корозійні гази. Інтенсивне виділення диму ускладнює евакуацію 

людей та боротьбу з вогнем. 

Серед пожеж від порушень правил пожежної безпеки при влаштуванні та 

експлуатації електроустановок, які у середньому складають більше 23 % від усієї 

кількості пожеж та загорянь за рік, близько 60 % пожеж виникає в кабельних лініях 

та електропроводках (це приблизно 14 % пожеж від загальної кількості пожеж та 

загорянь) [1].  

Велика кількість пожеж від КП може бути пояснена специфікою експлуатації 

кабельних виробів, котра обумовлюється значною протяжністю кабельних ліній, 

високою концентрацією горючих ізоляційних матеріалів на одиницю довжини 

прокладки. 
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Для запобігання випадків, які приводять до несподіваної втрати ізоляцією КВ 

електрозахисних властивостей, проводяться діагностичні процедури: замір опору 

ізоляції [2, 3], замір тангенсу кута діелектричних втрат [4], визначення рівня 

часткових розрядів [5] та інші. Існуючі методи контролю дозволяють визначити 

поточний стан кабельної ізоляції, тобто отримується значення діагностичного 

параметру і порівнюється із значенням критичного параметру, але не надають 

прогноз стану ізоляції КВ.  

Отже проблема отримання прогнозу електрозахисного стану ізоляції КВ є 

актуальною.  

Мета і задачі роботи. Метою роботи є розробка методів оцінки старіння 

ізоляції кабельних виробів для попередження виникнення джерел запалювання.  

В роботі, виходячи з мети, поставлені та вирішувались такі основні задачі:  

 вивчення характерних особливостей виникнення та розвитку процесів старіння 

ізоляції кабельних виробів;  

 аналіз існуючих методів діагностики стану ізоляції кабельних виробів;  

 проведення випробувань на прискорене старіння визначених марок кабелів, 

обробка експериментальних даних, отримання апроксимуючої залежності 

значень опору ізоляції від часу експлуатації з можливістю надання прогнозу 

експлуатаційного стану ізоляції;  

 статистична обробка експериментальних даних, отримання апроксимаційних 

залежностей;  

 вибір та обґрунтування функції розподілу для визначення імовірності відмови 

ізоляції кабельного виробу;  

 практична реалізація запропонованого підходу щодо оцінки експлуатаційного 

стану ізоляції кабельних ліній.  

Об’єкт дослідження – ізоляція КВ.  

Предмет дослідження – запобігання утворення джерел запалювання 

електричного походження.  

Методи дослідження – комплекс аналітичних методів теорії ймовірності, 

математичної статистики та обробки експериментальних даних. Були використані 
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методики заміру опору ізоляції КП. Для розрахунків та графічного відображення 

отриманих у ході досліджень залежностей використовувались комп’ютерні програми.  
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1. АНАЛІЗ СТАТИСТИЧНИХ ДАНИХ ЩОДО ВИНИКНЕННЯ ПОЖЕЖІ 

ВІД ЕЛЕКТРИЧНОГО ОБЛАДНАННЯ 

 

Аналіз статистичних даних (табл. 1) показує, що щорічно в Україні від 

електротехнічних виробів відбувається близько 12000 пожеж; це становить 20-25% 

до загальної кількості пожеж в країні. Таке ж співвідношення характерно і для 

багатьох промислово розвинених країн Європи. 

У переважній більшості випадків причинами і обставинами виникнення пожеж 

від електротехнічних виробів є: 

 недоліки конструкцій і виготовлення, 

 невідповідність застосовуваних матеріалів і комплектуючих, 

 недосконалість протипожежних вимог, 

 низький рівень експлуатації та ін. 

Статистичні дані за останні 10 років показують, що в Україні в середньому від 

електротехнічних виробів сталося 11953 пожежі (20% до загальної кількості пожеж), 

внаслідок яких загинуло 274 людини (16%). 

Необхідно відзначити, що, наведений в табл. 1 матеріальну шкоду є прямим, 

тобто враховує тільки вартість згорілих кабелів, приміщень, майна та не враховує 

непрямі збитки від недовипущеної продукції, перерви електропостачання, а також 

недовідпуск електроенергії. Ці втрати дуже часто істотно (в 5-8 разів) перевищують 

прямі збитки. 

 

Таблиця 1.1. 

Статистичні дані по пожежам від електротехнічних виробів за останні 10 років 

 

Найменування 

Пожежі Загинуло Травми 

Кількість % Кількість % Кількість % 

Кабель, провід 7404 61,9 85 30,9 96 44,3 

Електрокамін 1275 10,7 115 41,9 45 20,6 

Вступної щит 706 5,9 5 1,8 8 3,7 
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Вимикач 550 4,6 6 2,2 10 4,5 

Телевізор 488 4,1 16 6,0 18 8,1 

Електроплитка 320 2,7 26 9,6 11 5,2 

Холодильник 315 2,6 3 0,9 6 2,6 

Світильники 240 2,0 7 2,7 14 6,5 

Трансформатор 138 1,2 2 0,6 1 0,5 

Електродзвінок 106 0,9 1 0,5 2 0,9 

Музикальний центр 82 0,7 2 0,7 2 1,0 

Автовимикачі 75 0,6 1 0,2 1 0,3 

Електродвигун 74 0,6 1 0,5 1 0,5 

Електропобутова 

машина 
65 0,5 2 0,5 1 0,5 

Електропраска 56 0,5 2 0,8 1 0,4 

Комп’ютер 29 0,2 0 0,1 0 0,1 

Кондиціонер 25 0,2 0 0,0 0 0,1 

Відеопрогравач 9 0,1 0 0,1 0 0,1 

Разом з 

електротехнічним 

виробам 

11953 100 274 100 217 100 

 

Традиційно найбільш пожежонебезпечними з року в рік (понад 60% до 

загальної кількості пожеж від електроустановок) є кабельні вироби [1, 2], для яких 

характерно несприятливе поєднання наявності горючих матеріалів (електроізоляція, 

подушки, оболонки кабелів і т.п.) з виникненням, - в аварійних режимах 

експлуатації, - джерел запалювання (дугові розряди, розпечені і палаючі частки 

металів у зоні короткого замикання (КЗ), нагріті електричним струмом 

струмопровідні жили і деталі арматури та ін.). 
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"Першість" кабельних виробів за пожежною небезпекою серед всіх 

електротехнічних виробів особливо наочно підтверджує інтегральний показник – 

ранг пожежної небезпеки (табл. 1.2), який включає три основних статистичних 

показники: кількість пожеж, що наноситься збиток і число загиблих на пожежі 

людей. 

 

Таблиця 1.2. 

Ранг пожежної небезпеки електротехнічних виробів 

Виріб 

Ранг 

(місце) за 

кількістю 

пожеж, Rn 

Ранг 

(місце) за 

розміром 

збитку, Ry 

Ранг 

(місце) за 

кількістю 

загиблих, 

Rr 

Сума 

рангів 

(місць), 

Si 

Коефіцієнт 

значущості 

пожежної 

небезпеки, Ki 

Ранг 

пожежної 

небезпеки 

вироби 

Автовимикачі 12 12 13 37 0,11 11 

Трансформатор 9 8 8 25 0,16 8 

Холодильник 7 6 9 22 0,18 7 

Ввідний щит 4 3 5 12 0,33 4 

Вимикач 5 5 6 16 0,25 5 

Кабель, провід 1 1 2 4 1,00 1 

Кондиціонер 15 16 16 47 0,085 14 

Магнітофон 10 11 10 31 0,13 9 

Електроплитка 6 9 3 18 0,22 6 

Телевізор 3 4 4 11 0,36 3 

Електрокамін 2 2 1 5 0,8 2 

Електродвигун 11 13 12 36 0,11 10 

Світильники 8 10 7 25 0,16 8 

Електропраска 14 14 14 42 0,095 12 

Електропобутова 13 7 11 31 0,13 9 
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машина 

Комп’ютер 16 15 15 46 0, 087 13 

 

Зазначений в табл. 2 коефіцієнт значущості пожежної небезпеки Ki кожного 

виду виробів визначається за сумою рангів (місць), які цей індекс займає в 

ранжируваному, в порядку зменшення показника, ряду за кількістю пожеж (Rn), Що 

наноситься пожежею збитку (Ry) і кількістю загиблих (Rr): 

 

𝐾𝑖 =
𝑆1

𝑆𝑖
                                                          (1.1) 

 

де 𝑆𝑖 = 𝑅п + 𝑅у + 𝑅т – сума рангів і-го виробу; 

𝑆1 – сума рангів найбільш пожежонебезпечного виробу. 

 

Апріорі поняття терміну "пожежна небезпека" для кабелю (проводу), що 

відвантажується з заводу-виготовлювача на барабані або зберігається на складі, 

нічим не повинна відрізнятися від аналогічного поняття для інших матеріалів, що 

зберігаються на складі (наприклад, рулонів паперу на складі друкарні або дерев’яних 

заготовок на складі деревообробного заводу). 

Однак при більш суворому розгляді стає ясно, що кабель – це не просто 

матеріал, і навіть не сума матеріалів, а складна багатокомпонентна конструкція з 

внутрішніми джерелами теплоти, а в аварійних режимах експлуатації і з джерелами 

запалювання (дугові і іскрові розряди при КЗ, а також частинки розплавленого і 

палаючого металу). Тому випробування на пожежну небезпеку і визначення 

зазначених вище характеризують її показників (токсичність, димоутворювальною 

здатністю та ін.) Потрібно проводити не на матеріалах, що застосовуються в кабелі, а 

на зразках самих кабелів. При визначенні найважливішого показника – межі 

поширення горіння, що характеризує горючість кабелів, необхідно імітувати 

фрагмент кабельної лінії з певним обсягом горючої маси. 

В умовах сталого дефіциту кабельної продукції, який мав місце в колишньому 

Радянському Союзі, споживач був радий будь-якому кабелю, не пред’являючи до 
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нього особливих протипожежних вимог. Багато кабелів мали "хорошу" горючість, 

маючи оболонки зі звичайного ПВХ-пластикату (АВВГ, ВВГ, КВВГ і т.п.) або навіть 

з поліетилену (ТПП). 

На початку 80-х років вимоги пожежної безпеки, що пред’являються до 

кабельних виробів, почали посилюватися, але вони зводилися в основному до вимог 

забезпечення нерозповсюдження горіння. Вирішення цих завдань досягалося 

застосуванням оболонок з ПВХ-пластикатів марок НГП 30-32 і НГП 40-32. 

Нові вимоги пожежної безпеки кабелів увійшли в міжнародні стандарти лише 

на рубежі 90-х років. Ці вимоги представлені в табл. 1.3. 

 

Таблиця 1.3. 

Основні показники пожежної небезпеки електричних кабелів 

найменування показника Позначення в марках кабелів 

Нерозповсюдження горіння Індекс «НГ» (нерозповсюдження горіння) 

Димо-, газовиділення при горінні і тлінні Індекс «LS» (Low smoke) 

Корозійна активність продуктів горіння Індекс «HF» (Halogen free) 

Вогнестійкість Індекс «FR» (Fire resistance) 

 

Для забезпечення нових вимог пожежної безпеки в 2001 році були розроблені 

рецептури ПВХ-пластикатів типу ПП, призначених для ізоляції, оболонок і 

внутрішнього заповнення кабелів. У розроблених пластикатів більш високе значення 

кисневого індексу, низьке значення параметра димоутворення і виділення хлористого 

водню, а також знижена токсичність продуктів горіння. 

На даний момент розроблені і впроваджуються у виробництво пластикати з 

підвищеним до 40% кисневим індексом, а також створені нові і ведуться роботи по 

поліпшенню розроблених раніше пластикатів відповідно до сучасних вимог 

пожежної безпеки (табл. 1.3).  
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2. АНАЛІЗ ПОЖЕЖНОЇ НЕБЕЗПЕКИ КАБЕЛЬНОЇ ПРОДУКЦІЇ ТА 

КОНТРОЛЬ ЇЇ ПОЖЕЖНОЇ НЕБЕЗПЕКИ 

 

2.1. Класифікація кабельної продукції 

Саме поняття кабель (cable – трос, канат) затвердилося внаслідок того, що в 

середині минулого сторіччя кабелі вироблялися на підприємствах по виробництву 

тросів і канатів з використанням елементів відповідної технології [10]. 

Система класифікації кабельних виробів удосконалюється так само безупинно, 

як безупинно розвивається техніка. Створюються нові види кабельних виробів, нові 

галузі їхнього застосування, змінюються вимоги до кабельних виробів у традиційних 

галузях застосування в міру їхнього удосконалення і розвитку. 

У загальній схемі класифікації кабельних виробів перші позиції належать 

силовим кабелям, що використовуються для передачі і розподілу електричної енергії 

- основи енергозабезпечення всього господарського механізму. Силові кабелі можна 

умовно розділити на три великі групи по номінальній напрузі: 1-10 кВ; 20, 35 кВ; 110 

кВ і вище. Вони відрізняються між собою насамперед вимогами до електричної 

міцності ізоляції і, як наслідок, рядом особливостей у конструкції і технології 

виготовлення. 

Найбільш масовою і різноманітною за номенклатурою є група силових кабелів 

на напругу 1-10 кВ, що застосовуються для безпосереднього живлення споживачів 

електричної енергії і до яких пред'являються найрізноманітніші вимоги за умовами 

експлуатації. Виробництво силових кабелів на напругу 1-10 кВ є максимально 

гнучким, здатним забезпечити найрізноманітніші вимоги споживачів. До КП, що 

виробляється в Україні та використовуються ще й за кордоном, пред'являються 

високі вимоги з надійності, екологічності, зручності монтажу й експлуатації, 

габаритам тощо.  

Виробництво силових кабелів, відповідно до їх призначення - передачі і 

розподілу електричної енергії, розвивалося з розвитком систем електропостачання. 

Загальна тенденція підвищення напруги передачі зі збільшенням потужності і 

довжини стимулювала розвиток і дослідження силових кабелів на все більш високі 

напруги. 
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Перші європейські силові кабелі мали гутаперчеву або джутову просочену [11] 

ізоляцію, великий досвід застосування якої був накопичений при виготовленні 

телеграфних кабелів. Силові кабелі з просоченою джутовою ізоляцією на напругу 2 

кВ вперше у свинцевій оболонці (винайденої Ф. Борелем у Швейцарії) були 

прокладені в 1879 р. у Відні.  

У 1885 р. Сіменсом запропонований броньований кабель. Стрічкова броня 

кабелю Сіменса в принципі зберегла свою конструкцію і зараз. 

Кабелі з просоченою паперовою ізоляцією вперше були виготовлені в 1890 р. 

англійською фірмою Саllеndеr's Cable and Construction під керівництвом інженера 

Ферранті. Кабелі Ферранті складалися з двох концентричних жил, ізольованих 

папером, просоченої каніфольною олією, і успішно працювали при робочій напрузі 

10 кВ більш 30 років. Такі кабелі не були гнучкими.  

Напруга 10 кВ залишалася неперевершеною до 1908 р., коли в Англії масово 

були прокладені кабелі на 20 кВ звичайної для теперішнього часу конструкції з 

поясною ізоляцією. Досвід експлуатації таких кабелів був цілком вдалим, у тому 

числі такими кабелями були прокладені лінії навколо Баку в 1910 р.  

К 90-м рокам XX сторіччя склалася така структура світової кабельної 

промисловості, у якій частка продукції біля десятка найбільших фірм складає до 

трьох чвертей всього обсягу продукції, що випускається. До таких фірм, наприклад, 

відносяться Alcatel Cable (більш 10 % світового виробництва), BICC, Siemens, 

Sumitomo, Pirelli і ін. Кожна така фірма має багато підприємств у різних країнах. У 

СНД велика частина підприємств кабельної промисловості входить в асоціацію 

«Електрокабель», що здійснює координацію інформаційної, технічної і 

сертифікаційної політики в області розробки і виробництва кабелів і кабельних 

виробів.  

Частка силових кабелів у загальному обсязі світового кабельного виробництва 

складає близько 25 %, а частка кабелів на напругу 1 - 10 кВ у загальному обсязі 

виробництва силових кабелів складає близько 90 %. Тобто силові кабелі на напругу 1 

- 10 кВ є найбільш масовою продукцією в групі силових кабелів та з-за масовості 

використання саме цій категорії кабельної промисловості слід приділяти найбільшу 

увагу з точки зору безпечної експлуатації.  
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Уся кабельна продукція, з точки зору конструкції і технології її виготовлення, 

умовно поділяється на три види – кабелі, проводи і шнури. 

Кабель – одна або кілька ізольованих струмопровідних жил, укладених у 

металеву або неметалічну оболонку, поверх якої в залежності від умов прокладки й 

експлуатації може бути захисний покрив, у який може входити броня [12]. 

Провід – одна неізольована або одна чи кілька ізольованих струмопровідних 

жил, поверх яких, у залежності від умов прокладки й експлуатації, може бути 

неметалічна оболонка, обмотка і (або) оплітка волокнистими матеріалами або 

дротом. 

Шнур – дві чи кілька ізольованих гнучких або особливо гнучких 

струмопровідних жил перерізом до 1,5 мм
2
, скручені або покладені паралельно, 

поверх яких, у залежності від умов експлуатації, можуть бути неметалічні оболонки і 

захисні покриви. 

Кабельна промисловість виробляє широку номенклатуру кабельних виробів 

практично для усіх галузей народного господарства. 

Кабельні вироби призначені для передачі та розподілу електричної енергії і 

сигналів зв’язку та інформації, виконання електричних з’єднань в різноманітних 

електричних пристроях, вироблення обмоток електричних машин, апаратів та 

пристроїв. 

За призначенням кабельні вироби класифікуються за такими основними видами 

[13]: 

 неізольовані проводи – в основному призначені для використання при 

побудові повітряних ліній електропередачі. Проводи виготовляються з міді, 

алюмінію, бронзи, а також комбіновано (сталева серцевина, яка покривається одним 

або декількома повівами алюмінієвої проволоки).  

 силові кабелі – призначені для передачі та розподілу електричної енергії. 

Кабелі виготовляються з мідними та алюмінієвими струмопровідними жилами, з 

ізоляції з паперових стрічок, що пропитуються маслом чи спеціальними составами, а 

також з ізоляції з полівінілхлористого (ПВХ) пластикату, поліетилену, зшитого 

поліетилену, гуми. Кабелі мають алюмінієві чи пластмасові оболонки. 

 кабелі зв’язку – призначені для передачі сигналів зв’язку та інформації. 
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Кабелі мають мідні жили та паперову чи пластмасову (поліетилен, полістирол, ПВХ 

пластикат) ізоляцію. Кабелі мають свинцеві, алюмінієві, сталеві, пластмасові чи 

металево-пластмасові оболонки. 

 контрольні кабелі – призначені для живлення пристроїв, апаратів та інших 

електротехнічних устроїв та використовуються з метою контролю. Контрольні кабелі 

мають струмопровідні жили з міді, алюмінію, біметалу алюміній-мідь. Ізоляція в 

основному з поліетилену та ПВХ пластикату, використовується також гумова 

ізоляція. Для оболонки використовуються свинець, негорюча гума, ПВХ пластикат. 

 кабелі управління – використовуються з метою дистанційного управління. 

Мають мідні жили. У якості ізоляції використовується поліетилен, ПВХ пластикат, 

фторопласт, гума. Оболонки кабелів – пластмасові. 

 монтажні проводи – використовуються для виконання групових з’єднань 

для міжблочного та внутрішньоблочного монтажу апаратури. Струмопровідні жили 

мідні, у тому ж числі з покриттям з срібла, нікелю та олова. Ізоляція – поліетилен, 

ПВХ пластикат, фторопласт. Як оболонку використовують ПВХ пластикат, капрон. 

 установочні проводи – призначені для розподілу електричної енергії в 

силових та освітлювальних мережах на відкритому повітрі та в приміщенні, у тому ж 

числі для скритої прокладки під штукатуркою, для виводів електродвигунів та 

живлення різної переносної апаратури та пристроїв. Струмопровідні жили з 

алюмінію, міді та біметалу алюміній-мідь. Ізоляція – ПВХ пластикат, поліетилен, 

резина, азбест, скловолокно, гумосклотканина. Як оболонку використовують ПВХ 

пластикат, гуму. 

 обмоточні проводи -  призначаються для виготовлення обмоток електричних 

машин, апаратів та пристроїв. Струмопровідні жили з міді, алюмінію, сплавів з 

ніхрому, манганіну, константану. У якості ізоляції застосовуються емалеві покриття 

на основі синтетичних лаків, просочене лаком скловолокно, природний шовк, 

синтетична та бавовняна пряжа, папір, пластмаси. 

 радіочастотні кабелі – призначені для передачі високочастотної енергії між 

антенами і різними радіотехнічними та електронними устроями, а також для 

з`єднання всередині цих устроїв. Жили – мідні, ізоляція – з поліетилену, 

фторопласту, оболонка – з поліетилену чи ПВХ пластикату. 
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Класифікація за областю застосування найбільш інформативна для 

споживача. Вона не містить інформацію про конструктивні елементи виробів або 

матеріалів, що застосовуються у конструкції. Відповідно до цієї класифікації всі 

кабелі і проводи можна розділити на кабелі і проводи загального застосування і 

кабелі і проводи спеціального застосування. Перші можуть використовуватися у 

всіляких галузях: для передачі електроенергії на відстань, для розподілу 

електроенергії між об'єктами господарської діяльності, для задоволення нестатків 

населення і т. і. Кабельні вироби спеціального застосування являють собою такі 

вироби, конструкція яких забезпечує специфічні вимоги споживачів: кабелі і 

проводи для авіаційної і космічної техніки, кабелі для нафтогазової промисловості, 

шахтні кабелі і проводи, суднові кабелі, кабелі для живлення пересувних 

механізмів, підводні кабелі, медичні кабелі і проводи і т. і. Так, наприклад, до 

шахтних кабелів і проводів, що застосовуються для передачі електроенергії в 

шахтах, пред'являються вимоги вибухобезпеки, тобто підвищеної стійкості до 

утворення електричної іскри, вимоги по нерозповсюдженню горіння, вимоги 

підвищеної гнучкості, механічної міцності, стійкості до стирання, продавлювання 

та ударів. 

Найважливіші умови, які повинна задовольняти електрична мережа, – безпека 

для життя та здоров`я людей та відсутність загрози виникнення аварійної ситуації. 

Однією з необхідних умов безпеки електричної мережі є вірний вибір перетину 

проводів та кабелів за умовою їх нагрівання робочим струмом, а в деяких випадках і 

захисту від перевантаження та короткого замикання.  

Для безпечної експлуатації мережі також потрібен вірний вибір марки та засобу 

прокладки кабелів та проводів відповідно до характеристик навколишнього 

середовища. 

У якості ізоляції для кабельних виробів використовуються три основні види 

ізоляції: 

1) просочена паперова ізоляція, виконана шляхом обмотки стрічками 

кабельного паперу з наступним сушінням і просоченням; 

2) гумова ізоляція, накладена методом гарячого пресування; 
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3) пластмасова ізоляція з поліетилену або ПВХ пластикату, накладена методом 

екструдуювання. 

Основною перевагою першого виду ізоляції є її висока надійність в 

експлуатації, а її ж основним недоліком - складна технологія виготовлення, що 

включає сушіння і просочення ізоляції. 

Основною перевагою гумової ізоляції є її гнучкість і вологостійкість. 

Основним її недоліком є невисока електрична міцність у порівнянні з паперовою 

просоченою і з пластмасовою ізоляцією. Тому гумову ізоляцію застосовують там, де 

вимоги гнучкості і вологостійкості є першочерговими, наприклад, у кабелях для 

живлення нестаціонарних струмоприймачів. 

Основною перевагою пластмасової ізоляції є її проста технологічність і тому 

досвід виробництва й експлуатації кабелів із пластмасовою ізоляцією показує, що в 

кабелях на напругу до 35 кВ застосування пластмасової ізоляції ефективно. 

Найчастіше у якості  пластмасової ізоляції застосовують ПВХ пластикат - суміші 

ПВХ смоли з пластифікаторами, стабілізаторами й іншими домішками. 

Сьогодні виробники КП надають перевагу кабелям з ізоляцією з ПВХ 

пластикату, але саме цей тип ізоляції виділяє токсичні речовини у дуже невеликих 

концентраціях речовини при горінні, що призводить до жахливих наслідків.  

 

 

2.2. Аналіз пожежної небезпеки кабельних виробів та можливості 

виникнення джерел 

Матеріали кабельних виробів у своїй більшості є горючим матеріалом (крім 

спеціально використовуємих композицій) після втрати електроізоляційних 

властивостей внаслідок тривалої експлуатації.  

Основними причинами пожеж в кабельних виробах під час тривалої 

експлуатації можуть бути (рис. 2.1): 

1) короткі замикання (КЗ) ~ 43%; 

2) струмові перевантаження ~ 12%; 

3) перегрів горючих матеріалів і предметів, що знаходяться поблизу залишених 

без нагляду електронагрівальних приладів ~ 33%; 
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4) іскріння та електричні дуги ~ 3%; 

5) створення великих перехідних опорів (ВПО) ~ 5%; 

6) інші причини ~ 4%. 

 

 

Рисунок 2.1. Статистика причин пожеж в кабельних виробах під час тривалої 

експлуатації 

 

Розглянемо більш докладно кожну причину. 

Коротке замикання. Коротким замиканням називається такий аварійний режим 

в електроустановках, при якому відбувається з’єднання різнойменних провідників, 

що знаходяться під напругою, через малий опір, не передбачений режимом роботи 

даної електроустановки. 

Види короткого замикання (КЗ): 

- трифазне – три фази з’єднуються між собою; 

- двофазне – дві фази з’єднуються між собою без контакту з землею; 

- однофазне – одна фаза з’єднується з нейтраллю джерела струму через землю 

(тільки в системах із глухозаземленою нейтраллю). З’єднання однієї фази з землею в 

системах з ізольованою нейтраллю називається замиканням на землю; 

- двофазне на землю – дві фази з’єднуються між собою через землю в системах 
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(КЗ) 

43% 

струмові 

перевантаження 

12% 

перегрів горючих 

матеріалів і 

предметів, що 

знаходяться 

поблизу 

залишених без 

нагляду 

електронагрівальн

их приладів 

33% 

іскріння та 

електричні дуги 

3% 

створення 

великих 

перехідних опорів 

(ВПО) 

5% 

інші причини 

4% 



 

     

НУЦЗУ. 4. 19.04.112.  ПіТБОтаТ. РПЗ 
Аркуш  

     
19 

Вим Аркуш Підпис № докум Дата 

 

з ізольованою нейтраллю. 

Основна причина виникнення КЗ – порушення ізоляції струмоведучих частин 

електроустановок.  

У результаті КЗ відбувається термічна дія на провідник, що нагрівається до 

високих температур і може явитися джерелом запалювання горючого середовища. 

Температура провідника, що нагрівається струмом КЗ, обчислюється за формулою: 

 

𝑡пр = 𝑡п +
𝐼кз
2 ⋅ 𝑅 ⋅ 𝜏кз
Спр ⋅ 𝑚пр

,                                                (2.1) 

 

де tпр – температура провідника,С;  

tп – початкова температура провідника,С;  

IКЗ – струм короткого замикання, А;  

R – опір провідника, Ом;  

КЗ – час короткого замикання, с;  

Спр – теплоємність провідника, Дж ⋅ кг−1 ⋅ К−1;  

mпр – маса провідника, кг. 

 

Якщо температура провідника і час короткого замикання більші за температуру 

самозапалювання і часу, необхідного для  нагрівання горючого середовища до 

температури, рівної 80% від температури самозапалювання, то дане джерело є 

джерелом запалювання аналізованого середовища. 

Струмові перевантаження. Перевантаження – таке явище, коли в провідниках 

електричних мереж виникають струми, які протягом тривалого часу перевищують 

величини, що припускаються нормами [14]. 

Небезпека перевантаження пояснюється тепловою дією електричного струму, 

кількісний бік якого виражається законом Джоуля- Ленца. 

Негативні наслідки перевантаження обумовлені розігрівом провідників 

(температура голих провідників не повинна перевищувати 70С, температура 

провідників з гумовою, найритовою, полівінілхлоридною ізоляцією +65С, з 

паперовою ізоляцією +80С при температурі навколишнього середовища +25С). При 
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двократному і більшому перевантаженні провідників з горючою ізоляцією  

відбувається швидке її займання. При невеликих перевантаженнях займання ізоляції не 

спостерігається, але відбувається швидке її старіння. Відоме «восьмиградусне 

правило» для кабельно-провідникової продукції з паперовою ізоляцією - фактичне 

підвищення температури провідника на кожні 8С призводить до прискорення зносу 

його ізоляції вдвічі. Так, наприклад, перевантаження проводів з ізоляцією класу А на 

25%  скорочує термін служби їх приблизно до 3-5 місяців (замість 

середньостатистичних 20 років), а перевантаження на 50% призводить до 

непридатності проводу протягом  декількох годин. 

Основні причини перевантажень: 

- неправильний тепловий розрахунок мереж; 

- вмикання в мережу споживачів, не передбачених розрахунком; 

- підвищення температури навколишнього середовища; 

- механічні перевантаження електродвигунів й інші. 

Температуру нагрівання електропроводу при виникненні перевантаження в С 

обчислюють за формулою: 

 

𝑡ж = 𝑡ср.н. + (
𝐼Ф

𝐼прип
)2 ⋅ (𝑡ж.н. − 𝑡ср.н.),                          (2.2) 

 

де tСР.Н., [С] – нормативна температура для прокладки проводу;  

     tж.н., [С] – нормативна температура жили електропроводу;  

     Iприп , [A] – припустимий струм для провідника;  

     IФ , [А] – фактичний струм у провіднику. 

 

Іскріння та електричні дуги. При КЗ завжди утворюються іскри та іноді дуги.   

Іскра або дуга - це результат проходження електричного струму крізь повітря. 

Під дією електричного поля повітря між контактами іонізується і за деякою величини 

напруги починається тліючий розряд. При збільшенні напруги тліючий розряд 

переходить в іскровий. Дуги виникають за великої потужності іскрового розряду. 

Створення великих перехідних опорів. Перехідним опором називається опір, 
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що виникає в місцях переходу струму з одного провідника на інший. При поганому 

контакті перехідний опір може бути великим. Відома формула (1.3) 𝑅 = 𝜌 ⋅
ℓ

𝑆
. При 

𝑆 → 0 𝑅 → ∞.Тоді з закону Джоуля-Ленца (за незмінного струму) випливає 𝑄 = 𝐼2 ⋅

𝑅 ⋅ 𝜏 → ∞. 

Причини виникнення великих перехідних опорів : 

- виконання з’єднань «вскрутку» без пайки; 

- з’єднання провідників із різнорідних матеріалів (мідь-алюміній) без 

компенсаторів; 

- вплив навколишнього середовища. 

Інші причини. Відносно до кабельної продукції іншими причинами можна 

вважати статичну електрику, вихрові струми («пожежа сталі») тощо. 

Отже, протягом часу внаслідок погіршення електрозахисних властивостей 

ізоляції кабельних виробів виникає небезпека появи джерела запалювання 

електричного походження, з-за чого, частіш за все, виникає коротке замикання. 

Коротке замикання у більшості випадків приводить до загоряння ізоляції кабельних 

ліній.  

Горіння матеріалу ізоляції та оболонки кабельного виробу супроводжується 

інтенсивним виділенням диму, що містить токсичні галогенскладові та корозійні 

гази. Інтенсивне виділення диму ускладнює евакуацію людей та боротьбу з вогнем.  

 

2.3. Особливості процесу зміни властивостей ізоляції кабельної продукції 

під час експлуатації 

Протягом тривалої експлуатації кабельних виробів під дією різноманітних 

факторів відбувається процес погіршення електрозахисних властивостей ізоляції, що 

відображається терміном служби. Цей процес на практиці називають старінням 

ізоляції.  

На термін служби ізоляції електротехнічних виробів впливають наступні 

умовно виділені види старіння [9]:  

1) теплове старіння,  

2) електричне старіння,  

3) старіння під впливом навколишнього середовища,  
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4) механічне старіння.  

Розглянемо процес старіння одного з найбільш розповсюджених видів ізоляції 

– пластмасової (на прикладі ПВХ пластикату). 

Під дією впливів факторів старіння в полімерних матеріалах, що складають 

основу кабелю, виникають хімічні та фізичні процеси [10-12]. Полімерні матеріали 

зовнішньої оболонки та ізоляції кабелю містять антиоксиданти, термічні 

стабілізатори, антипірени, мінеральні наповнювачі, пластифікатори, пігменти. Склад 

матеріалів впливає на швидкість процесів старіння.  

При хімічних процесах, що виникають під час старіння, спостерігається:  

1. Поділ макромолекулярних ланцюгів – два нових ланцюги утворюються 

після розриву одного.  

2. Виникнення перемичок – ковалентних зв’язків двох сусідніх макромолекул, 

які приводять до збільшення щільності перерізу.  

3. Реакція окислення, яка приводить до поділу ланцюгів та до появи 

перемичок.  

Фізичні процеси приводять до випаровування пластифікаторів з поверхні 

матеріалу та дифузії пластифікатору з внутрішніх шарів матеріалу. Можлива також 

міграція пластифікатору. Вона відбувається до тих пір, поки не настане рівновага у 

перерозподілі пластифікатору у кожному шарі. Вихід пластифікатору сприяє, з 

одного боку, підвищенню кисневого індексу пластифікованого ПВХ, а з іншого – 

приводить до підвищення жорсткості. Підвищення жорсткості може привести до 

утворення тріщин.  

Процес старіння ПВХ пластикату КП відбувається тим інтенсивніше, чим 

нижче температура випаровування пластифікатора та чим вище експлуатаційна 

температура навколишнього середовища та кабелю. Старіння приводить до повільній 

та необоротній зміні властивостей матеріалів ізоляції та оболонки кабелів.  

Ефективні заходи щодо зниження впливу процесу старіння ізоляції КП з ПВХ 

пластикату обмежуються рекомендаціями та вимогами до зберігання, прокладки та 

експлуатації кабельних виробів.  

Однією з основних функцій організації безпеки експлуатації кабельних виробів 

– є контроль за станом експлуатації КП [24]. 
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Для контролю за станом ізоляції проводяться різні діагностичні процедури: 

замір опору ізоляції [6,7], замір тангенсу кута діелектричних втрат [8], визначення 

рівня часткових розрядів [9] та інші. Як правило, експлуатаційники на практиці 

використовують замір опору ізоляції, який, вважається, відображає стан ізоляції та, в 

залежності від часу вимірів, характеризує старіння ізоляції. Отримані значення опору 

ізоляції порівнюються з критичним значенням 0,5 МОм [6,7], після чого, в залежності 

від результату порівняння, кабельна лінія експлуатується до наступних періодичних 

діагностичних випробувань чи замінюється. 

 

2.4. Аналіз пожежної небезпеки (стану) ізоляції кабельної продукції  

При визначенні рівня безпеки експлуатації якого-небудь об’єкту приймається 

до уваги рівень безпеки експлуатації складових об’єкту: чи то безпека технологічного 

обладнання на виробництві, чи то безпека експлуатації споживчих комунікацій та 

інше [16]. Однією з найнебезпечніших складових експлуатації на об’єкті є 

електрогосподарство об’єкту, для яких потрібен контроль та підвищений захист [17-

20]. При оцінюванні небезпеки експлуатації кабельних виробів потрібно виходити з 

допущення про можливість виникнення аварійного режиму роботи кабельного 

виробу, який експлуатується тривалий час. Аварійний режим роботи при поганому 

збігу випадковості приводить або до поразки людини електричним струмом, або до 

виникнення аварійної ситуації, наприклад, загоряння ізоляції КП при появі джерела 

запалювання електричного походження.  

Кількісна оцінка можливості виникнення аварійного режиму роботи може бути 

зроблена тільки на стадії проектування кабельних ліній та електропроводок. Оскільки 

тільки в цьому випадку відомі усі умови роботи та експлуатації, параметри джерела 

живлення та апаратів захисту. При виробництві ж кабельних виробів можуть бути 

визначені тільки показники електрозахисту, які характеризують реакцію ізоляції на 

можливі аварійні режими роботи.  

Основними видами пошкоджень в кабельних лініях є: пошкодження ізоляції 

струмопровідних жил кабелю і оболонки, обриви провідників, поява витоку 

кабельної маси між струмоведучими жилами чи між жилою та оболонкою, 

збільшення подовжнього опору струмопровідних жил. Причин виникнення 
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пошкоджень КП багато: короткі замикання та перевантаження устаткування (теплове 

старіння ізоляції), механічні пошкодження, неспрацювання захисту кабельної лінії 

тощо.  

Існують різні методи аналізу стану ізоляції КП та оцінки старіння 

електроізоляційних матеріалів, але основні принципи виявлення пошкоджень в 

кабельних лініях здійснюються за наступними напрямами:  

1. Профілактичні випробування ізоляції КП високою напругою постійного 

струму. Цей етап дозволяє знизити кількість аварійних відключень. 

2. Пропалювання дефектної ізоляції (для зниження перехідного опору у місці 

пошкодження). У комплексі заходів по виявленню пошкоджень пропалювання є 

однією з найбільш складних та трудомістких операцій. 

3. Вимірювання відстані від місця прикладання вимірювального пристрою до 

місця пошкодження чи визначення зони пошкодження. Результат вимірювання не 

відповідає фактичній відстані по трасі з-за нерівностей прокладки кабельної лінії. 

Визначення зони пошкодження здійснюється мостовими, імпульсними та 

хвильовими методами. Найбільш доцільно використання імпульсного методу, що 

забезпечує швидкість та чіткість вимірювання, а також оцінку характеру 

пошкодження.  

4. Визначення безпосереднього місця пошкодження на трасі кабельної лінії. 

Точне визначення місця пошкодження є складною задачею та потребує значних 

витрат часу. Для цієї мети застосовуються різні методи, серед яких важливішими є 

індукційний та акустичний, які забезпечують пошук пошкоджень при визначених 

умовах. Акустичний метод дає найбільш точні результати для пошкоджених 

кабельних ліній, що прокладаються у воді чи у щільному ґрунті. Індукційний метод 

дозволяє точно визначити місце замикання між струмопровідними жилами, глибину 

залягання, трасу кабелю та місце розташування муфт. Останнім часом для 

визначення пошкоджень кабельних ліній використовується метод імпульсної 

рефлектометрії, який базується на розповсюдженні імпульсних сигналів в кабельних 

лініях. Також для реєстрації пошкоджень кабельних систем використовується 

тепловізор, який заснований на реєстрації кількості тепла від тепловипромінюючих 

об’єктів. 
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Якщо мова йде про визначення дефектів виготовлення, визначення внутрішніх 

перенапружень, особливостей морфології КП, то можна обмежитись короткочасними 

високовольтними випробуваннями, наприклад, визначенням короткочасної міцності. 

Якщо ж предметом аналізу є старіння, то, очевидно, повинні проводитись тривалі 

лабораторні випробування КП, в процесі яких відповідний процес старіння ізоляції 

буде реалізовано з прийнятним, у порівнянні з реальною експлуатацією, ступенем 

порівняння.  

Іноді виникає питання проведення штучних випробувань на прискорене 

старіння КП для простеження за характером старіння того чи іншого типу кабельних 

виробів. Слід враховувати, що коли експлуатаційна характеристика 

електроізоляційної системи оцінюється після проведення прискорених 

функціональних випробувань, можуть бути зроблені невірні висновки, якщо 

механізми старіння в умовах випробування відрізняються від тих, які 

спостерігаються в процесі реальної експлуатації. Тому може виникнути необхідність 

у спрощених методиках, навіть якщо відомо, що фактори, які впливають одночасно, 

можуть викликати взаємодії, які змінюють процеси старіння. У даному випадку під 

час процесу старіння використовується домінуючий фактор впливу. Виходячи з того, 

що на термін служби ізоляції з ПВХ пластикату у більшому ступені впливає 

електричне старіння [23], то домінуючим фактором прикладання при проведенні 

випробувань на прискорене старіння може бути електрична величина. 

Усі методи оцінки стану зразків, а також вияву процесів старіння КП повинні 

мати низький ефект старіння у порівнянні зі старінням під час випробувань. 

Діагностичні процедури по контролю властивостей ізоляційних систем під час 

роботи чи при проведенні випробувань на старіння можна поділити на 

недеструктивні, з імовірністю деструкції та деструктивні. Якщо є можливість, то 

краще використовувати недеструктивні випробування, коли навантаження під час 

випробувань незначно впливають на старіння ізоляції.  

Існуючі методи контролю функціонального стану ізоляції не надають прогноз 

виникнення аварійного режиму роботи та появи джерел запалювання електричного 

походження кабельних виробів на найближчі часи експлуатації, тому ставиться 

задача по знаходженню підходів для отримання прогнозу виникнення аварійного 
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режиму роботи під час тривалої експлуатації кабельних ліній.  

Підхід для отримання прогнозу виникнення аварійного режиму роботи повинен 

працювати на основі даних, які незначно впливають на характер старіння ізоляції 

кабельних виробів та відображають процес старіння. Такими даними можуть бути, 

наприклад, заміри опору ізоляції, які мають найбільше розповсюдження при 

проведенні періодичних діагностичних випробувань та потребують відносно малу 

кількість залучення спеціального персоналу та невеликі витрати коштів.  

Опрацювати запропонований підхід заплановано на ділянках кабелів у тунелі 

метрополітену, так як метрополітен грає дуже важливу роль в повсякденному житті 

городян як зручний засіб пересування по місту. Саме популярність метрополітену 

робить його небезпечним об’єктом по відношенню до життя та здоров’я людей.  
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3. ПРОГНОЗУВАННЯ СТАНУ ІЗОЛЯЦІЇ ПРИ РОБОТІ В 

НАВАНТАЖЕНОМУ РЕЖИМІ 

 

2.1. Обробка результатів досліджень  

Запропонований метод оснований на апроксимації залежності значень опору 

ізоляції кабельних виробів від часу експлуатації. Вибір зупинився на значеннях 

замірів опору ізоляції, тому що вони є найбільш розповсюдженими і значно частіше 

використовуються у порівнянні з іншими методами контролю та потребують 

відносно малу чисельність залучення спеціального персоналу і невеликі витрати 

коштів. Крім того, заміри опору ізоляції відображають електрозахисні властивості 

ізоляції КП.  

На практиці значення опору ізоляції можна отримати з протоколів 

випробувань, які проводяться один раз на три роки [6]. Так як для одержання 

апроксимуючої залежності потрібна достатньо велика вибірка значень опору ізоляції 

у різні моменти часу експлуатації, то ми використовуємо прискорені випробування 

для імітації ефекту старіння. При проведенні випробувань на прискорене старіння 

домінуючим фактором є електрична складова, так як на термін служби ізоляції з ПВХ 

пластикату у більшому ступені впливає електричне старіння [25]. 

Так як критерієм відмови працездатності кабельної ізоляції є досягнення 

ізоляцією критичного значення опору 0,5 МОм [6], то використовуючи 

апроксимуючу залежність опору ізоляції від часу експлуатації, надається прогноз 

терміну безвідмовної експлуатації до значення опору 0,5 МОм.  

Для отримання експериментальних значень замірів опору ізоляції проведені 

випробування змінною напругою 5 кВ кабелів марок АВВГ 4х10, ВВГ 3х10+1х6,. 

Протягом 9-ти годин через кожні 15 хвилин замірявся опір ізоляції 9-ти відрізків по 

кожній марки кабелів. 

Слід вімітити, що значення опорів ізоляції, які отримані під впливом дії 

підвищеної напруги 5 кВ, не відповідають значенням опорів ізоляції, які були б 

отримані при нормальному робочому навантаженні (до 1 кВ), але із-за неможливості 

витрати часу на спостереження експлуатації КЛ (20 років та більше) було 

використано саме дані прискорених випробувань. Обґрунтування законів розподілу 
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сумарних напрацювань ізоляції для конкретного КВ (марки АВВГ 4х10) проведемо за 

наступні інтервали експлуатації: 0,25год., 0,5год., 0,75год., 1год. і більше з 

використанням відповідних експериментальних даних. Обгрунтування законів 

розподілу сумарних напрацювань ізоляції КВ за фіксовані інтервали випробувань 

проведемо в наступній послідовності [15]: 

1) побудуємо варіаційний ряд x1, x2,…, xn сумарних напрацювань ізоляції КВ за 

фіксовані інтервали випробувань; 

2) побудуємо гістограму сумарних напрацювань ізоляції КВ по цьому ряду; 

3) приймемо гіпотезу про вид функції розподілу сумарного напрацювання 

ізоляції КВ; 

4) оцінимо точечні значення параметрів для функції розподілу уявного типу; 

5) перевіримо несуперечність експериментальних даних прийнятій гіпотезі про 

функцію розподілу сумарного напрацювання ізоляції КВ. 

Проведемо обгрунтування закону розподілу за 0,25 години випробувань з 

використанням відповідних експериментальних даних. Так, за статистичними даними 

об’єм вибірки нехай складає n=56 (табл. 1 додатку А). На рис. 1 побудовано декілька 

варіантів гістограм для різного числа рівних інтервалів значень напрацювань ізоляції 

КВ з метою отримання найкращого наближення за критерієм мінімуму числа 

інверсій. Початкове число інтервалів знайдемо за формулою [15]: 

 

k=1 + 3.3  lg n,                                                   (2.1) 

 

В якості нацкращої приймаємо гістограму з однією інверсією і таку, що має 

більше число інтервалів (рис 1в). 

Після побудови дослідного закону розподілу підбираємо плавну теоретичну 

криву, яка відображує суттєві риси дослідного розподілу, згладжує випадковості, 

пов’язані з недостатнім об’ємом статистичних даних. В даному випадку в якості 

гіпотези по виду дослідного розподілу (рис. 1в) можна прийняти рівномірний 

розподіл сумарного напрацювання ізоляції КВ марки АВВГ 4х10 за 0.25год. 

випробувань. 
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Параметри рівномірного розподілу напрацювання підберемо так, щоб 

теоретична функція найкращим чином описувала даний статистичний матеріал. Для 

цього використаємо метод моментів [16], що зумовлено простотою його реалізації і 

прийнятною точністю проведених розрахунків. 

Тоді для знаходження оцінок â  и b̂  параметрів рівномірного розподілу можна 

скласти наступну систему рівнянь: 
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де ti – сумарні напрацювання; n – об’єм вибірки; m=M[X] – статистичне 

середнє. 

Вирішуючи систему рівнянь (2.2) відносно â  и b̂  отримаємо: 

 











,3

;3

mSb

Sma
                                                    (2.3) 

 

де S – статистичне середнє квадратичне відхилення. Знайдені оцінки значень 

цих параметрів: â =160МОм.; b̂=202МОм. (рис. 1). 

Виконаємо перевірку гіпотези про несуперечність експериментальних даних 

прийнятій гіпотезі про равномірний закон розподілу з використанням критерію згоди 

Пірсона. За цим критерієм знаходимо значення міри розбіжності між теоретичним і 

емпіричним розподілами Н=0,3333. Тоді за таблицею [17] знаходимо величину 

Р=0,90, тобто ймовірність того, що отримані розбіжності між теоретичним і 

стохастичним розподілами виникли за рахунок чисто випадкових причин. Таким 

чином, за результатами статистичної перевірки гіпотези на рівні значимісті ε = 0,10, 

можна визнати, що немає підстав відкинути прийняту гіпотезу про те, що сумарне 
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напрацювання ізоляції КВ за 0,25 години випробувань розподілене по рівномірному 

закону з параметрами (a, b): 
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Побудовані гістограми сумарних напрацювань за 0.25год. випробувань для 

інших КВ і перевірка згоди дослідних даних з теоретичними на рівні значимісті не 

нижче 0,10 дозволяють зробити висновок про те, що немає підстав відкинути 

прийняту гіпотезу про те, що сумарні напрацювання ізоляції КВ за 0,25 години 

випробувань розподілені по рівномірному закону.  

Проведемо обгрунтування закону розподілу сумарного напрацювання ізоляції 

КВ за 0,5 години випробувань з використанням відповідних експериментальних 

даних. Якщо виходити із рівномірного закону розподілу сумарного напрацювання 

ізоляції КВ за 0.25години випробувань, то задачу можна звести до задачі згортки 

двух незалежних однаково розподілених випадкових величин X і Y розподілу 
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В результаті вирішення задачі отримаємо: 
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де z = x + y – щільність розподілу випадкової величини X + Y. 
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На рис. 2 побудовано декілька варіантів гістограм сумарних напрацювань 

ізоляції КВ за 0,5 години випробувань для різного числа рівних інтервалів. В якості 

найкращої за критерієм мінімуму числа інверсій приймаємо гістограмму. 

Підберемо за видом дослідного розподілу конкретний вид закону розподілу. З 

отриманого співвідношення (2.5) і по виду дослідного розподілу приймаємо закон 

Сімпсона. 

 

3.2. Отримання залежності значень опору ізоляції кабельних виробів від 

часу прискорених випробувань та надання прогнозу значень опору ізоляції 

На основі апроксимації залежності значень опору ізоляції кабельних виробів 

від часу прискорених випробувань запропонований підхід для отримання прогнозу 

виникнення аварійного режиму роботи кабельних виробів. Підхід оснований на 

апроксимації залежності значень саме опору ізоляції КВ, так як одним з 

найпоширеніших та найбільш використованих критеріїв відмови працездатності 

кабельної ізоляції є досягнення ізоляцією величини опору 0,5 МОм. Апроксимація 

дозволяє описати отримані результати у вигляді аналітичної функції. 

Для отримання вибірки значень опору ізоляції порівняно більшого розміру за 

малий проміжок часу застосовані випробування на прискорене старіння. Для 

отримання залежності значень опору ізоляції кабельних виробів від часу 

прискорених випробувань проведені випробування перемінною напругою 5 кВ 

кабелів марок АВВГ 4х10, ВВГ 3х10+1х6. За даними випробувань розраховані 

похибки для обґрунтування згідності отриманих результатів. Розраховані похибки 

мають припустимі значення.  

За даними випробувань побудовані залежності середніх значень опору ізоляції 

від часу прискорених випробувань по окремим жилам кожної марки кабелю (рис. 

3.1.).  
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Рисунок 3.1. Залежність середніх значень замірів опору ізоляції від часу 

прискорених випробувань на прикладі жили № 1 кабелю марки АВВГ 4х10 

 

На кожну залежність накладена апроксимуюча крива, та отримана 

апроксимуюча залежності (експоненційна, логарифмічна, степенева) для ізоляції 

кожної жили кабелю (рис. 3.2).  
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Рисунок 3.2. Залежність середніх значень замірів опору ізоляції від часу 

прискорених випробувань з накладанням апроксимуючих кривих на прикладі жили 

№ 1 кабелю марки АВВГ 4х10 

 

За допомогою запрограмованої операції отримані величини ймовірності 

апроксимації R
2
 для кожної кривої. В якості апроксимуючої кривої для середніх 

значень експериментальних даних обрана аналітична функція.  

В якості апроксимуючої кривої для середніх значень експериментальних даних 

вибирається аналітична функція з найбільшим значенням величини вірогідності 

апроксимації.  

Перелік залежностей значень опору ізоляції від часу прискорених випробувань 

для кабелів наведені рис. 3.3, 3.4. 
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Рисунок 3.3. Графік зміни опору ізоляції кабелю АВВГ 4х10 

 

Рисунок 3.4. Графік зміни опору ізоляції кабелю АВВГ 4х10 

  

На основі отриманих аналітичних залежностей можна спрогнозувати середнє 

значення опору ізоляції при тих же умовах впливу на дослідні відрізки кабельних 

виробів (вплив перемінною напругою 5 кВ) певний час напрацювання.  
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4. РОЗРАХУНОК ЧАСУ НАСТАННЯ КРИТИЧНОГО СТАНУ ІЗОЛЯЦІЇ 

КАБЕЛЬНОГО ВИРОБУ ТА МОЖЛИВОСТІ ВИНИКНЕННЯ ДЖЕРЕЛА 

ЗАПАЛЮВАННЯ 

 

4.1. Розрахунок критичних величин експлуатації кабельних виробів 

В роботі розкритий підхід по визначенню залишкового терміну служби ізоляції 

КВ. Залишковий термін служби – це сумарна календарна протяжність експлуатації 

об’єкта з моменту контролю його технічного стану до переходу у критичний стан.  

Наявність апроксимуючої залежності дозволяє перейти до оцінки залишкового 

терміну служби КВ, тобто терміну експлуатації КВ до досягнення опором ізоляції 

критичного значення 0,5 МОм. Для цього отримані обернені функції – функції 

залежності часу прискорених випробувань від опору ізоляції t(R) (рис. 4.1, 4.2). 

Графічне відображення залежності часу прискорених випробувань t від опору 

ізоляції кабелю марки АВВГ 4х10 наведено на рис. 4.1. 

 

  

Рисунок 4.1. Залежність часу прискорених випробувань від опору ізоляції для 

кабелю марки АВВГ 4х10 
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Рисунок 4.2. Залежність часу прискорених випробувань від опору ізоляції для 

кабелю марки ВВГ 3х10+1х6 

 

З аналiзу рис. 4.1 та 4.2 можливо зробити висновок щодо максимального 

термiну експлуатацiї кабельного виробу, з настанням яких опiр iзоляцiї складе 0,5 

МОм при тих же умовах впливу на дослiднi вiдрiзки кабельних виробiв (вплив 

змiнною напругою 5 кВ).  

 

 

4.2. Визначення iмовiрностi досягнення iзоляцiєю кабельних лiнiй 

критичного значення 

Те, що до досягнення опором iзоляцiї значення 0,5 МОм залишковий термiн 

прискорених випробувань буде зi 100-вiдсотковою iмовiрнiстю вiдповiдати термiну, 

отриманому в таблицi 2.4 ще не факт. Для визначення iмовiрностi досягнення 

iзоляцiйним матерiалом iзоляцiї стану вiдмови, тобто стану, при якому опiр iзоляцiї 

буде вiдповiдати значенню 0,5 МОм, потрiбно обрати модель розподiлу.  

Вибiр моделi розподiлу для опису явища старiння iзоляцiї КП здiйснювався на 

основi аналiзу лiтературних джерел з теорiї ймовiрностей та математичної 

статистики, випадкових процесiв i надiйностi в технiцi та iнших галузях.  
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Стандарти пропонують функцiї розподiлу, що вiдображають iмовiрнiсть 

досягнення iзоляцiєю такого граничного стану, при якому порушується її 

працездатнiсть. Наведемо основнi пiдходи до вибору розподiлiв, якi планується 

використати у методi.  

 

Вибiр функцiї розподiлу для визначення iмовiрностi досягнення iзоляцiєю 

критичного значення на основi iмовiрнiсних моделей вiдмов 

Статистичний пiдхiд до вибору моделi вiдмов та оцiнки надiйностi припускає 

наявнiсть достатньої статистики вiдмов дослiджуваного типу об'єктiв. Встановлення 

виду розподiлу вiдмов з позицiй суто iмовiрнiсних концепцiй зводиться до вибору на 

пiдставi загальних мiркувань одного з законiв розподiлу випадкових величин, 

розроблених у теорiї ймовiрностей, найпридатнiшого у кожному конкретному 

випадку згiдно iз статистичними критерiями. 

Нижче наводяться розподiли випадкових величин, якi найчастiше 

використовується як моделi вiдмов, а саме: експоненцiйний, логарифмiчно 

нормальний, Вейбулла.  

Експоненцiйний розподiл. Експоненцiйний розподiл, який являє собою 

однопараметричну функцiю, широко використовується у теорiї надiйностi завдяки 

простотi моделi. Але необхiдно критично ставитись до використання цiєї моделi, 

оскiльки однопараметричнiсть моделi накладає на неї ряд суттєвих обмежень, робить 

її надто приблизною, та iснує безлiч випадкiв, коли експоненцiйний розподiл явно не 

придатний.  

Iмовiрнiсть досягнення граничного експлуатацiйного стану за експоненцiйним 

розподiлом має такий вигляд:  

 

te1)t(F  ,      (4.1) 

 

де t - наробiток до вiдмови, наробiток мiж вiдмовами, ресурс та iнш.;  

 - параметр розподiлу.  
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Логарифмiчно нормальний розподiл. Логарифмiчно нормальний розподiл має 

достатньо простi вирази для своїх характеристик внаслiдок зведення його до широко 

табульованої функцiї Лапласа (нормований нормальний розподiл) та добрi 

спроможностi вирiвнювання дуже розсiяних статистичних даних. Такi властивостi, а 

також велика розтягнутiсть та асиметричнiсть розподiлу даних втомної довговiчностi 

i стали пiдставою для залучення логарифмiчно нормального розподiлу як теоретичної 

моделi вiдмов у разi втоми. 

Iмовiрнiсть досягнення граничного експлуатацiйного стану за логарифмiчно 

нормальним розподiлом має наступний вигляд: 
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dte  - функцiя нормованого нормального 

розподiлу; 

 - параметр масштабу розподiлу; 

 - параметр форми розподiлу. 

 

Розподiл Вейбулла. Розподiл Вейбулла є третiм граничним розподiлом у теорiї 

екстремальних розподiлiв i вiдповiдає ситуацiї руйнування найслабкiшої ланки 

(елемента) з деякої сукупностi (системи, яка складається з групи елементiв), а також є 

достатньо гнучкою функцiєю, здатною добре вирiвнювати рiзноманiтну статистику 

вiдмов, i може бути моделлю вiдмов, в основному, механiчних об'єктiв. 

Iмовiрнiсть досягнення граничного експлуатацiйного стану за розподiлом 

Вейбулла має такий вигляд: 
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e1)t(F ,      (4.3) 

 

де a - параметр масштабу розподiлу; 



 

     

НУЦЗУ. 4. 19.04.112.  ПіТБОтаТ. РПЗ 
Аркуш  

     
39 

Вим Аркуш Підпис № докум Дата 

 

b - параметр форми розподiлу. 

 

Вибiр функцiї розподiлу для визначення iмовiрностi досягнення iзоляцiєю 

критичного значення на основi iмовiрнiсно-фiзичних моделей вiдмов 

Iмовiрнiсно-фiзичнi моделi вiдмов отримують на пiдставi аналiзу фiзичних 

процесiв деградацiї, якi вiдбуваються в об'єктi i спричиняють виникнення вiдмов. 

Данi моделi вiдповiдають широкому класу фiзичних процесiв деградацiї (втоми, 

зношування, корозiї, старiння тощо). Усi зовнiшнi чинники, якi визначають 

надiйнiсть та пов'язанi з конструкцiєю, властивостями використовуваних матерiалiв, 

технологiєю виготовлення, рiвнем виробництва й експлуатацiї, у кiнцевому пiдсумку 

впливають на нахил (середню швидкiсть процесiв деградацiї) i розсiяння реалiзацiй, 

не змiнюючи схеми формалiзацiї i типу розподiлу. Тип же розподiлу у схемi 

формалiзацiї, яка розглядається, визначається характером фiзичного процесу 

деградацiї, зокрема, детермiнованим, монотонним чи немонотонним видом його 

реалiзацiї. 

-розподiл. -розподiл описує iдеалiзований процес деградацiї, що 

визначається початковим станом (якiстю вироблення зразкiв) та не залежить вiд 

фiзико-механiчних процесiв деградацiї, якi вiдбуваються в об'єктах пiд впливом 

зовнiшнiх умов та часу. 

Iмовiрнiсть досягнення граничного експлуатацiйного стану за -розподiлом 

має такий вигляд: 

 








 


t

t
)t(F ,     (4.4) 

 

де  - параметр масштабу розподiлу; 

 - параметр форми розподiлу. 

 

Дифузiйний монотонний (DM) розподiл. Якщо фiзичний процес деградацiї 

об'єкта описується випадковим процесом з монотонними (незворотними) 

реалiзацiями, то розподiл вiдмов буде апроксимуватися дифузiйним монотонним 
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розподiлом. Незворотний характер мають процеси руйнування у разi втоми, 

механiчного зношування, корозiї та старiння, тобто процеси, притаманнi механiчним 

об'єктам. 

Iмовiрнiсть досягнення граничного експлуатацiйного стану за DM-розподiлом 

має такий вигляд: 

 




















t

t
)t(F ,      (4.5) 

 

де  - параметр масштабу розподiлу; 

 - параметр форми розподiлу. 

 

Дифузiйний немонотонний (DN) розподiл. Якщо фiзичний процес деградацiї 

об'єкта описується випадковим процесом з немонотонними реалiзацiями чи у 

загальному випадку з монотонними i немонотонними реалiзацiями, то розподiл 

вiдмов буде апроксимуватися дифузiйним немонотонним розподiлом.  

Немонотонний характер змiнювання деяких фiзичних параметрiв 

спостерiгається у виробах електронної технiки, наприклад, у випадку електромiграцiї 

у тонкоплiвковiй металiзацiї, у випадку генерацiї та пересування зарядiв на поверхнi 

кристалу напiвпровiдникових структур тощо. 

Iмовiрнiсть досягнення граничного експлуатацiйного стану за DN-розподiлом 

має такий вигляд: 
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22 .    (4.6) 

 

З метою визначення закону розподiлу остаточного ресурсу необхiдно 

прийняти за теоретичну модель розподiлу одну з iмовiрнiсно-фiзичних моделей, а у 

даному випадку з дифузiйних розподiлiв. Якщо в результатi попереднiх дослiджень 

чи на основi експлуатацiї аналогiв встановлено, що змiна ресурсного (визначального) 
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параметру має монотонний характер, то в такому випадку у якостi теоретичної 

моделi розподiлу остаточного ресурсу приймають DM-розподiл.  

У випадку немонотонного характеру реалiзацiй ресурсного (визначального) 

параметру у якостi теоретичної моделi розподiлу остаточного ресурсу приймають 

DN-розподiл.  

Але, як свiдчить практика, спираючись на дiагностичнi значення опору 

iзоляцiї, старiння iзоляцiї не завжди вiдображається DM-розподiлом, а може також 

описуватись -розподiлом чи однiєю з iмовiрнiсних моделей вiдмов.  

 

4.3. Визначення iмовiрностi досягнення та критичних значень температур 

в передаварiйних режимах роботи 

Розрахованi термiни, з настанням яких опiр iзоляцiї складе 0,5 МОм при тих же 

умовах впливу на дослiднi вiдрiзки кабельних виробiв (вплив перемiнною напругою 

5 кВ) (табл. 4.1).  

На практицi на пiдставi даних протоколiв випробувань отримується аналiтична 

функцiя залежностi опору iзоляцiї вiд часу експлуатацiї. Якщо ставиться завдання 

отримання залишкового термiну служби, то з аналiтичної функцiї виводиться 

обернена залежнiсть та розраховується залишковий термiн служби. При отриманнi 

даних опору iзоляцiї з нових протоколiв аналiтична функцiя коригується, 

отримується нова обернена залежнiсть та по новому розраховується залишковий 

термiн служби.  

 

Таблиця 4.1 

Часу настання критичного значення опору iзоляцiї 0,5 МОм 

Марка кабелю № жили Значення часу випробувань, година  

1 2 3 

АВВГ 

4х10 

1 22,34 

2 30,96 

3 25,06 

4 37,96 
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ВВГ 

3х10+1х6 

1 23,37 

2 26,95 

3 32,96 

 47,19 

 

Окрiм цього розглянутий порядок визначення значення ймовiрностi досягнення 

iзоляцiйним матерiалом КВ стану вiдмови, тобто стану, при якому опiр iзоляцiї буде 

вiдповiдати значенню 0,5 МОм. Для цього використанi розподiли моделей вiдмов, якi 

пропонує теорiя надiйностi: експоненцiйний, логарифмiчно нормальний, Вейбулла, 

альфа ()-розподiл, дифузiйно монотонний (DM)- та дифузiйно немонотонний (DN)-

розподiл.  

Для вибору функцiї розподiлу щодо визначення iмовiрностi досягнення 

iзоляцiєю КВ критичного стану статистику по кожнiй жилi перевiрено на 

вiдповiднiсть до критерiю згоди Пiрсона за кожною iз запропонованих функцiй 

розподiлу моделей вiдмов. Висувались гiпотези про те, що генеральна сукупнiсть 

розподiлена за вiдповiдними законами розподiлiв. 

Пiсля проведення перевiрки згiдно критерiю згоди Пiрсона гiпотез про те, що 

значення замiрiв опору iзоляцiї розподiленi за однiєю з функцiй моделей вiдмов, 

отриманi вiдповiднi до умови критерiю Пiрсона 
2

kr

2

теор   функцiї вiдмов.  

Для деяких жил умова критерiю Пiрсона виконується за декiлькома 

розподiлами одночасно. Обраний той розподiл, теоретичне значення критерiю 

Пiрсона якого найменше.  

Пiдставляючи значення tгр з таблицi 1 до визначених за критерiєм згоди 

Пiрсона розподiлiв моделей вiдмов, знайденi значення ймовiрностi досягнення 

iзоляцiєю КВ критичного значення.  

В роботi розглянутi математичнi моделi, що дозволяють дослiджувати процеси 

старiння iзоляцiйних матерiалiв за величиною струмiв витоку. В результатi 

проведених дослiджень було встановлено максимально допустимi температури 

нагрiву проводiв i кабелiв. Так для вiтчизняних проводiв i кабелiв (з iзоляцiєю з 

полiвiнiлхлориду та гуми) температура нагрiву становить 120 °С, а з iзоляцiєю з 

полiетилену – 104-108 °С. 
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Моделювання локальних струмiв витоку по кабелях з гумовою iзоляцiєю 

показує, що температура на оболонцi кабелю в мiсцi витоку струму визначається 

потужнiстю тепловидiлення i тепловими втратами, пов’язаними з типорозмiрами 

електричного кабелю. При цьому було встановлено, що потужнiсть локальних 

струмiв витоку менш 14 Вт не приводить до пожежонебезпечних наслiдкiв, а 

перевищення величини локальних струмiв витоку бiльш 88 мА призводить до 

найбiльш пожежонебезпечного режиму, а саме, до короткого замикання мiж фазами 

електричної мережi. 

На рис. 4.3. представлений графiк змiни температури оболонки кабелю марки 

АППВ 4х10 в часi. 

 

 

Рисунок 4.3. Змiна температури нагрiву оболонки кабелю в часi 

 

З урахуванням того, що апарати захисту є iнерцiйними пристроями, важливо 

встановити значення температури до якої розiгрiвається електропроводка, поки не 

спрацює апарат захисту. 

На основi рiвняння теплового балансу отримана залежнiсть температури 

нагрiвання iзоляцiї електричного проводу вiд величини струму, що протiкає i часу 

його дiї. 
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𝑇(𝑡) = 𝑇пов +
𝑇пов

𝜓1

[
 
 
 𝜓2(𝜔 − 1)𝑡 + 𝜓2

2𝜔(𝜔 − 1)
𝑡2

2
+

+𝜓2
3𝜔(𝜔 − 1)(3𝜔 − 2)

𝑡3

2 ]
 
 
 

,                 (4.7) 

 

де 𝜔,𝜓1, 𝜓2, 𝛿1, 𝛿2, 𝛿3, 𝛿4, 𝛿5, 𝛿6 – комплекс перемiнних величин, що 

визначаються як: 

 

𝜔 =
𝛿1(𝛿3 + 𝛿5)

(1 + 𝛿4)(𝛿в − 𝛿2)
+ 1, 

𝜓2 =
𝛿3 + 𝛿5

1 + 𝛿4
, 

𝜓3 =
𝛿в − 𝛿2

1 + 𝛿4
, 

𝛿1 =
𝐼2𝜌ж0

𝑆ж
2𝛾ж𝐶ж0𝑇пов

, 

𝛿2 =
𝐼2𝜌ж0𝛼

𝑆ж
2𝛾ж𝐶ж0

, 

𝛿3 = 𝑇пов𝜑ж, 

𝛿4 =
𝛾𝑖з𝑆𝑖з𝐶𝑖з0

𝛾ж𝑆ж𝐶ж0
, 

𝛿5 =
𝛾𝑖з𝑆𝑖з𝐶𝑖з0𝜑𝑖з𝑇пов

𝛾ж𝑆ж𝐶ж0
, 

𝛿5 =
2𝜋𝑟𝑖з𝑎

𝛾ж𝑆ж𝐶ж0
, 

 

де 𝑇пов – початкова температура повiтря, ℃; 𝐼 – сила струму, А; 𝑡 – час, с; 𝑟𝑖з – 

радiус вiд центру жили до зовнiшнього краю iзоляцiї, м; 𝑆ж, 𝑆𝑖з – площа поперечного 

перерiзу жили i iзоляцiї, вiдповiдно, м
2
, 𝐶ж, 𝐶𝑖з – теплоємнiсть матерiалу жили i 

iзоляцiї, вiдповiдно, Дж/град., вже, 𝛾ж, 𝛾𝑖з – щiльнiсть матерiалу жили i iзоляцiї, 

вiдповiдно, кг/м
3
; 𝛼 – коефiцiєнт теплопередачi вiд iзоляцiї в повiтря, Вт/м

2
‧град; 

𝜌ж0 , 𝐶ж0 , 𝐶з𝑖0 – початковi значення параметрiв питомого електричного опору, 

теплоємностi жили i iзоляцiї; 𝑎 – термiчний коефiцiєнт питомого електричного опору 
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матерiалу жили; 𝜑ж, 𝜑𝑖з – термiчний коефiцiєнт теплоємностi матерiалу жили i 

iзоляцiї, вiдповiдно. 

 

Вираз (4.7) може бути використано в якостi математичної моделi пожежної 

небезпеки електричних мереж, який дозволяє визначати температуру iзоляцiї 

електричних проводок в залежностi вiд режиму їх експлуатацiї i тривалостi роботи. 

Проведена програмна реалiзацiя розглянутої математичної моделi, результати 

якої представленi у виглядi аналiтичних розрахункiв температурного режиму 

експлуатацiї проводу марки АППВ 4х10. На рис. 4.4 наведенi емпiричнi залежностi 

температурного нагрiву проводу в часi при рiзних значеннях струму навантаження. 

 

 

Рисунок 4.4. Температурно-часова характеристика експлуатацiї проводу марки 

ПВ 1х2,5 

 

Вiдносна похибка вимiрюваної та розрахункової температури показана на 

рис. 4.3. 
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Рисунок 4.5. Вiдносна рiзниця вимiрюваної та розрахункової температур 

експлуатацiї проводу марки АППВ 4х10 

 

При цьому, аналiз вiдносної похибки вимiрюваної та розрахункової температур 

при експлуатацiї проводу не показує явної залежностi вiд часу проведених 

дослiджень. 
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5. ВИЗНАЧЕННЯ ЙМОВIРНОСТI ВIДМОВИ ЗАХИСНИХ 

ВЛАСТИВОСТЕЙ IЗОЛЯЦIЇ В ПЕРЕДАВАРIЙНИХ РЕЖИМАХ РОБОТИ 

 

У роботi приведена кiлькiсна оцiнка пожежної небезпеки електричних мереж 

(проводiв i кабелiв) за допомогою математичного виразу, що визначає ймовiрнiсть 

вiдмови iзоляцiї, з урахуванням струмiв витоку, що виникають. 

Поява струмiв витоку через iзоляцiю, що призводять до займання, на кожнiй i-й 

з n-дiлянок носить випадковий характер i є незалежною подiєю. Виходячи з цього, 

ймовiрнiсть вiдмови iзоляцiї, що призводить до виникнення струмiв витоку в 

проводах, що мають довжину – L, буде визначатися як результуюча ймовiрнiсть – 

𝑃∑вит для n-незалежних подiй: 

 

𝑃∑вит = 1 − [1 − 𝑒−𝑡/𝜏н]
𝐿/∆𝑙

,                                    (5.1) 

 

де ∆𝑙 – довжина дiлянки проводу, рiвна 1 м, 𝐿 – довжина проводу на дiлянцi, м; 

𝜏н – напрацювання при тривало-допустимiй температурi, год.; 𝑡 – тривалiсть 

експлуатацiї електричного проводу, для якого визначається ймовiрнiсть виникнення 

струмiв витоку через iзоляцiю, година. 
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Рисунок 5.1. Ймовiрнiсть виникнення джерела запалювання при 

критичнiй температурi 378 К 

 

 

Рисунок 5.2. Ймовiрнiсть виникнення джерела запалювання при критичнiй 

температурi 393 К 

P 

𝜏н, год 

P 

𝜏н, год 
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Рисунок 5.3. Вiдносна ймовiрнiсть вiдмови захисних властивостей iзоляцiї при 

рiзних критичних температурах 

 

В даний час, не iснує технiчних засобiв, якi дозволяють одночасно оцiнювати 

аварiйнi режими, що протiкають в проводах i кабелях i струми витоку, про наявнiсть 

яких можна побiчно судити про пожежну небезпекую. 

P 

𝜏н, год 
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ВИСНОВКИ 

 

У роботі отримані нові науково обґрунтовані результати, які в сукупності 

забезпечують рішення науково-практичної задачі: розробка методів оцінки старіння 

ізоляції кабельних виробів для попередження виникнення джерел запалювання. При 

виконанні досліджень були розкриті наступні задачі:  

1. Аналіз існуючих методів контролю експлуатаційного стану ізоляції КВ 

показав, що існуючі методи дозволяють визначити тільки поточний стан кабельної 

ізоляції без надання прогнозу експлуатаційного стану. Тому проблема отримання 

прогнозу електрозахисного стану ізоляції КВ є актуальною.  

2. Виходячи з того, що для ізоляції КВ найбільш використовуємою 

діагностичною процедурою є замір опору ізоляції, то критерієм відмови 

працездатності кабельної ізоляції обрано досягнення ізоляцією величини опору 0,5 

МОм. Використовуючи апроксимуючу залежність опору ізоляції від часу 

прискорених випробувань, можливо надати оцінку експлуатаційного стану ізоляції 

КП.  

3. Для розробки методів оцінки експлуатаційного стану ізоляції КП проведені 

випробування змінною напругою 5 кВ кабелів марок АВВГ 4х10, ВВГ 3х10+1х6. За 

даними випробувань розраховані похибки для обґрунтування збіжності отриманих 

результатів, які мають припустимі значення. 

4. Для вибору апроксимуючої кривої пропонується використовувати 

експоненційну, логарифмічну та степеневу залежності. В якості апроксимуючої 

кривої для середніх значень експериментальних даних вибирається крива з 

найбільшим значенням величини ймовірності апроксимації. На основі 

апроксимаційних аналітичних залежностей, отриманих з аналізу даних протоколів 

випробувань по заміру опору ізоляції, є можливість надавати прогноз значень опору 

ізоляції при подальшій експлуатації.  

5. Для розробки методу визначення залишкового терміну експлуатації ізоляції 

кабельних виробів отримана залежність часу експлуатації від опору ізоляції t(R), яка 

виводиться з апроксимуючої аналітичної функції R(t).  

6. Для визначення ймовірності досягнення ізоляцією кабельних виробів 
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критичного значення за критерієм згоди Пірсона проведена перевірка гіпотез про те, 

що генеральна сукупність значень опору ізоляції жил кабелів розподілена за однією з 

функцій моделей відмов. 

7. За допомогою отриманих функцій відмов, які відображають залежність 

опору ізоляції від часу прискорених випробувань, розраховані значення імовірності 

досягнення ізоляцією кабельних виробів критичного значення для кожної з чотирьох 

жил кабелів марок АВВГ 4х10, ВВГ 3х10+1х6. 

8. Розглянуто математичну модель пожежної небезпеки проводів і кабелів 

електричних мереж, яка дозволяє визначати температуру нагрівання ізоляції 

електричних проводів від величини струму, що протікає і тривалості його впливу. 

9. За результатами дослідження запропонованої математичної моделі 

пожежної небезпеки проводів і кабелів електричних мереж розглянутий метод оцінки 

пожежної небезпеки електричних мереж, що дозволяє проводити кількісну оцінку 

пожежної небезпеки проводів і кабелів за величиною виникають в них струмів 

витоку при одночасній оцінці аварійних режимів їх роботи.  
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Виконавець: Артур КОВАЛЬОВ 

 

Керівник: Костянтин АФАНАСЕНКО 
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2 



3 



Найменування 

Пожежі Загинуло Травми 

Кількість % Кількість % Кількість % 

Кабель, провід 7404 61,9 85 30,9 96 44,3 

Електрокамін 1275 10,7 115 41,9 45 20,6 

Вступної щит 706 5,9 5 1,8 8 3,7 

Вимикач 550 4,6 6 2,2 10 4,5 

Телевізор 488 4,1 16 6,0 18 8,1 

Електроплитка 320 2,7 26 9,6 11 5,2 

Холодильник 315 2,6 3 0,9 6 2,6 

Світильники 240 2,0 7 2,7 14 6,5 

Трансформатор 138 1,2 2 0,6 1 0,5 

Електродзвінок 106 0,9 1 0,5 2 0,9 

Музикальний центр 82 0,7 2 0,7 2 1,0 

Автовимикачі 75 0,6 1 0,2 1 0,3 

Електродвигун 74 0,6 1 0,5 1 0,5 

Електропобутова 
машина 

65 0,5 2 0,5 1 0,5 

Електропраска 56 0,5 2 0,8 1 0,4 

Комп’ютер 29 0,2 0 0,1 0 0,1 

Кондиціонер 25 0,2 0 0,0 0 0,1 

Відеопрогравач 9 0,1 0 0,1 0 0,1 

Разом з 
електротехнічним 
виробам 

11953 100 274 100 217 100 
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Виріб 

Ранг (місце) за 
кількістю 
пожеж, Rn 

Ранг (місце) за 
розміром 
збитку, Ry 

Ранг (місце) за 
кількістю 

загиблих, Rr 

Сума рангів 
(місць), Si 

Коефіцієнт 
значущості 
пожежної 

небезпеки, Ki 

Ранг пожежної 
небезпеки 

вироби 

Автовимикачі 12 12 13 37 0,11 11 

Трансформато
р 9 8 8 25 0,16 8 

Холодильник 7 6 9 22 0,18 7 

Ввідний щит 4 3 5 12 0,33 4 

Вимикач 5 5 6 16 0,25 5 

Кабель, 
провід 1 1 2 4 1,00 1 

Кондиціонер 15 16 16 47 0,085 14 

Магнітофон 10 11 10 31 0,13 9 

Електроплитка 6 9 3 18 0,22 6 

Телевізор 3 4 4 11 0,36 3 

Електрокамін 2 2 1 5 0,8 2 

Електродвигун 11 13 12 36 0,11 10 

Світильники 8 10 7 25 0,16 8 

Електропраска 14 14 14 42 0,095 12 

Електропобуто
ва машина 13 7 11 31 0,13 9 

Комп’ютер 16 15 15 46 0, 087 13 
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Рис. 1 – Залежність середніх значень замірів опору 
ізоляції від часу прискорених випробувань на прикладі жили 
№ 1 кабелю марки АВВГ 4х10 
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Рис. 2 – Залежність середніх значень замірів опору 
ізоляції від часу прискорених випробувань з накладанням 
апроксимуючих кривих на прикладі жили № 1 кабелю марки 
АВВГ 4х10 

y = -54,1ln(x) + 244,14 

R² = 0,9826 y = 194,86e-0,041x 
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Графік зміни опору ізоляції кабелю АВВГ 4х10 
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Графік зміни опору ізоляції кабелю АВВГ 4х10 
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 Залежність часу прискорених випробувань від опору ізоляції для 

кабелю марки АВВГ 4х10 
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R, МОм·км 

t, година 

Залежність часу прискорених випробувань від опору ізоляції для кабелю 

марки ВВГ 3х10+1х6 
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Марка кабелю № жили Значення часу випробувань, година  

1 2 3 

АВВГ 

4х10 

1 22,34 

2 30,96 

3 25,06 

4 37,96 

ВВГ 

4х95 

1 23,37 

2 26,95 

3 32,96 

 47,19 

АВБбШв 

3х70+1х35 

1 23,24 

2 31,31 

3 26,67 

4 38,05 

ВБбШв 

4х185 

1 22,87 

2 21,43 

3 22,11 

4 22,11 

 



14 P 

𝜏н, год 

Рисунок. Ймовірність виникнення джерела запалювання при критичній 

температурі 378 К 
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P 

𝜏н, год 

Рисунок. Ймовірність виникнення джерела запалювання при критичній 

температурі 393 К 
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P 

𝜏н, год 

Рисунок. Відносна ймовірність відмови захисних властивостей ізоляції при різних 

критичних температурах 



17 ВИСНОВКИ 
 

• У роботі отримані нові науково обґрунтовані результати, які в сукупності 
забезпечують рішення науково-практичної задачі: розробка методів оцінки 
старіння ізоляції кабельних виробів для попередження виникнення джерел 
запалювання. При виконанні досліджень були розкриті наступні задачі:  

• Аналіз існуючих методів контролю експлуатаційного стану ізоляції КВ показав, що 
існуючі методи дозволяють визначити тільки поточний стан кабельної ізоляції без 
надання прогнозу експлуатаційного стану. Тому проблема отримання прогнозу 
електрозахисного стану ізоляції КВ є актуальною.  

• Виходячи з того, що для ізоляції КВ найбільш використовуємою діагностичною 
процедурою є замір опору ізоляції, то критерієм відмови працездатності кабельної 
ізоляції обрано досягнення ізоляцією величини опору 0,5 МОм. Використовуючи 
апроксимуючу залежність опору ізоляції від часу прискорених випробувань, 
можливо надати оцінку експлуатаційного стану ізоляції КП.  

• Для розробки методів оцінки експлуатаційного стану ізоляції КП проведені 
випробування змінною напругою 5 кВ кабелів марок АВВГ 4х10, ВВГ 3х10+1х6. За 
даними випробувань розраховані похибки для обґрунтування збіжності отриманих 
результатів, які мають припустимі значення. 

• Для вибору апроксимуючої кривої пропонується використовувати експоненційну, 
логарифмічну та степеневу залежності. В якості апроксимуючої кривої для середніх 
значень експериментальних даних вибирається крива з найбільшим значенням 
величини ймовірності апроксимації. На основі апроксимаційних аналітичних 
залежностей, отриманих з аналізу даних протоколів випробувань по заміру опору 
ізоляції, є можливість надавати прогноз значень опору ізоляції при подальшій 
експлуатації.  
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• Для розробки методу визначення залишкового терміну експлуатації ізоляції 
кабельних виробів отримана залежність часу експлуатації від опору ізоляції 
t(R), яка виводиться з апроксимуючої аналітичної функції R(t).  

• Для визначення ймовірності досягнення ізоляцією кабельних виробів 
критичного значення за критерієм згоди Пірсона проведена перевірка гіпотез 
про те, що генеральна сукупність значень опору ізоляції жил кабелів 
розподілена за однією з функцій моделей відмов. 

• За допомогою отриманих функцій відмов, які відображають залежність опору 
ізоляції від часу прискорених випробувань, розраховані значення імовірності 
досягнення ізоляцією кабельних виробів критичного значення для кожної з 
чотирьох жил кабелів марок АВВГ 4х10, ВВГ 3х10+1х6. 

• Розглянуто математичну модель пожежної небезпеки проводів і кабелів 
електричних мереж, яка дозволяє визначати температуру нагрівання ізоляції 
електричних проводів від величини струму, що протікає і тривалості його 
впливу. 

• За результатами дослідження запропонованої математичної моделі пожежної 
небезпеки проводів і кабелів електричних мереж розглянутий метод оцінки 
пожежної небезпеки електричних мереж, що дозволяє проводити кількісну 
оцінку пожежної небезпеки проводів і кабелів за величиною виникають в них 
струмів витоку при одночасній оцінці аварійних режимів їх роботи. 


