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В настоящее время в рос-
сии эксплуатируется боль-
шое количество кабелей 
с бумажно-пропитанной 

изоляцией. однако, кабель с изо-
ляцией из поперечно-сшитый 
полиэтилен низкой плотности 

допускает более высокую макси-
мально допустимую температуру 
токопроводящей жилы по срав-
нению с кабелем с бумажно-про-
питанной изоляцией. именно 
поэтому по нему можно переда-
вать больше электроэнергии.

срАВНительНЫй АНАлиЗ кАБелей 
с БумАЖНо-пропитАННой 
иЗоляЦией и кАБелей 
с иЗоляЦией иЗ сШитого 
полиЭтилеНА НА ЭНергетическом 
рЫНке россии
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в 2012 году общая стоимость 
мирового рынка силовых кабе-
лей составила 179 млрд.$

введение
Выпускаемые в Западной Европе 
кабели среднего напряжения 
обычно состоят из одного или не-
скольких алюминиевых или медных 
проводников, покрытых нескольки-
ми слоями полимерных материа-
лов (как правило, это внутренний 
полупроводящий слой,  слой изоля-
ции и наружный полупроводящий 
слой). При изготовлении кабеля, 
в зависимости от его конструк-
ции и назначения, добавляются 
дополнительные слои, такие как во-
доблокирующая лента и металли-
ческий экран, покрытые полимер-
ной оболочкой, предназначение 
которой  -обеспечить механическую 
прочность и паронепроницаемость.

В настоящее время в качестве ос-
новного изоляционного материала  
используется поперечно-сшитый 
полиэтилен низкой плотности 
(СПЭ). Полиэтилен низкой плот-
ности (ПНП) идеально подходит 
для изготовления кабельной изоля-
ции благодаря своим уникальным 
диэлектрическим  свойствам и тех-
нологичности[1]. Он обладает малой 
диэлектрической постоянной, 
низким значением тангенса угла 
диэлектрических потерь и высоким 
удельным сопротивлением. .Однако, 
будучи термопластом полукристал-
лической структуры, полиэтилен 
при высокой температуре размягча-
ется и начинает течь, быстро теряя 

механические свойства, что весьма 
ограничивает допустимый интервал 
температур для использования 
этого материала. Этот недостаток 
устраняется при помощи попереч-
ной сшивки полимерных цепей. 
Основная технология сшивки— пе-
роксидная сшивка, осуществляемая 
на наклонных линиях непрерывной 
вулканизации . В кабелях среднего 
и высокого напряжения существует 
внутренний полупроводящий слой, 
предназначенный для  сглажива-
ния и выравнивания сильного не-
однородного электрического поля. 
Он представляет собой полимер 
или смесь полимеров с содержа-
нием технического углерода  30-40 
%.  Полупроводящий слой (обычно  
на основе сополимера этилена) 
также сшивается при помощи 
пероксидов. Наконец, поверх изо-
ляции экструдируется наружный 
полупроводящий слой, который 
может быть либо прочно приши-
тым к изоляции или отделяемым, 
что зависит от требований рынка 
или технических спецификаций 
заказчика. 

Однако для полимерной изоляции 
и полупроводящих слоев характер-
ны некоторые проблемы. В част-
ности, наличие дефектов (таких, 
как пустоты или примеси в изо-
ляции, а также выступы и ионные 
примеси в полупроводящих слоях) 
ведет к ухудшению характеристик 
кабеля. За последние 10-20 лет 

инФормация

преимущеСтва 
КаБелей 
С иЗоляЦией 
иЗ Сшитого 
полиЭтилена:

 – за счет увеличе-
ния допустимой 
температуры жилы  
допускается большая 
пропускная способ-
ность кабеля , чем 
у кабелей с бумажной 
изоляцией;

 – высокая устойчивость 
к влаге, при этом от-
падет необходимость 
в металлической 
оболочке;

 – при коротком замыка-
нии обеспечивается 
больший ток терми-
ческой устойчивости;

 – изоляционные элек-
трические харак-
теристики выше, 
а диэлектрические 
потери ниже;

 – меньше допусти-
мый радиус изгиба 
кабеля;

 – поскольку для изо-
ляции и оболочки  
применяются поли-
мерные материалы, 
то для  прокладки ка-
белей при температу-
рах  –20°С их предва-
рительный подогрев 
не требуется;

 –  неограничен-
ные возможности 
по прокладке кабелей 
на трассах с любой 
разностью уровней.

Примеры вОднОгО триинга 

рис. 1. а) типа «веер» и (b) типа «бант» в изоляции из СпЭ

а б
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было предпринято немало попыток 
увеличить срок службы кабельных 
систем среднего напряжения. 

Использование более чистой изо-
ляции ( содержащей меньше приме-

сей и загрязнений) способствовало 
уменьшению числа отказов кабель-
ных линий. Эксплуатационные каче-
ства кабелей среднего напряжения 
с полимерной изоляцией значи-
тельно улучшились с применением 

триингостойкого СПЭ. Использова-
ние технологии тройной экструзии 
обеспечило гладкую поверхность 
на границах между изоляционным 
и полупроводящими слоями и яви-
лось значительным достижением  
в их производстве. 

Наконец, внедрение экструзионных 
кабельных оболочек из линейно-
го полиэтилена низкой плотности 
(LLDPE) и полиэтилена высокой 
плотности (HDPE), которые препят-
ствуют диффузии влаги в кабельную 
изоляцию и защищают  ее от меха-
нических повреждений, стало еще 
одним шагом вперед в конструкции 
кабелей. 

Первые кабели с изоляцией из СПЭ 
не имели защиты от механизма ста-
рения, известного под названием 
«водный триинг» («water treeing») 
приводящего к быстрому повреж-
дению кабеля [5,6]. Образование 
водного триинга в изоляции из СПЭ 
является одним из основных фак-
торов снижения диэлектрической 
прочности кабелей среднего напря-
жения. Водный триинг образуется 
в результате комбинированного воз-
действия воды, ионных примесей 
и электрического поля и выглядит 

как древовидная сеть микроскопи-
ческих каналов в толще изоляции,  
заполненных водой[7].. По этим ка-
налам (диаметром около 10 нм) вла-
га проникает внутрь под действием 
градиента напряжения. Примеры 
триинга типа «веер», в котором рост 
начинается на поверхности раздела 
между изоляцией и полупроводя-
щим слоем, и триинга типа «бант», 
рост которого инициируется дефек-
том в изоляции XLPE,  показаны 
на рисунке 1.

Использование триигостойкой изо-
ляции из СПЭ(TR-XLPE) на протя-
жении многих лет было преоблада-
ющим видом технологии создания 
кабелей среднего напряжения 
на североамериканском рынке 
кабелей [8, 9].  и в некоторых  стра-
нах западной Европы, например, 
в Германии. Недавние испытания 
некоторых кабелей, находивших-
ся в эксплуатации, проведенные 
в США, показали, что этот подход 
оправдал себя. Компания Alabama 
Power провела испытания кабеля 
напряжением 35 кВ с изоляцией 
толщиной 8,8 мм, выполненной 
из триигостойкого СПЭ фирмы  
Dow, проработавшие 17 лет[10, 11]. 
Испытания на ускоренное старение, 
проведенные согласно требовани-
ям североамериканской ассоци-
ации  AEIC, показали, что кабели 
по-прежнему соответствуют требо-
ваниям заказчика. 

Однако в России в настоящее время 
в  эксплуатации находится все 
еще большое количество кабелей 
с бумажно-пропитанной изоляцией 
(БПИ).

В табл. 1 приведены основные 
характеристики этих двух типов 
кабеля. Видно, что каждый из   
кабелей имеют свои достоинства  
и недостатки. Однако, следует 
помнить, что оба типа кабеля 
пригодны для использования и на-
дежно проводят электрический 
ток в течение всего срока службы.  

Кабели с БПИ российского про-
изводства имеют  относительно 
невысокую стоимость благодаря 
использованию местных недорогих 
материалов (бумаги) и производ-
ственных линий, давно находя-
щихся в эксплуатации и полностью 
себя уже окупивших. Если при за-
купке кабеля основным критерием 
является цена, лучше выбрать 
кабель с БПИ. Если же основным 
критерием является увеличение 
пропускной способности линии, 
то предпочтение следует отдать 
кабелю с изоляцией из СПЭ, по-
скольку он имеет более высокую 
максимально допустимую тем-
пературу токопроводящей жилы 
по сравнению с кабелем с БПИ 
(при условии, что сравниваются 
кабели с одинаковым сечением 
проводника).  В последнем случае 
перед покупателем возникает еще 
задача выбора компромиссного 
решения: кабель большего сече-
ния имеет большую пропускную 
способность и меньшие потери, 
но большую первоначальную стои-
мость кабеля [12]. 

Анализ расходов на жизненный 
цикл - это метод, помогающий 
владельцам производственных 
объектов принимать адекватное 
решения об инвестициях.  Расчет 
этих расходов позволяет опреде-
лить полные затраты владельца  
актива с учетом всех существен-
ных факторов (помимо первона-
чальной стоимости актива).  В се-
тевых компаний такими факторами  
могут быть стоимость монтажа, 
расходы на потери в кабелях, 
приблизительные расходы на тех-
ническое обслуживание и ремонт 
в течение жизненного цикла 
актива и различия жизненного 
цикла активов  [7-12]. .  Соответ-
ственно такой анализ позволяет 
рассматривать, помимо первона-
чальной стоимости , прочие фак-
торы производственного объекта 
для систематического сравнения 
конкурентных технологий. 

Примеры различий кабелей с бПи и кабелей с изОляцией из сПэ
Характеристика

Тип изоляции кабеля

Бумага Триингостойкий СПЭ

Стоимость метра кабеля Меньшая первоначальная стоимость Большая первоначальная стоимость

Прогнозируемый срок службы Более короткий срок службы Более длинный срок службы

Стоимость монтажа
Меньшая длина кабеля 
Больше соединительных муфт, 
но более дешевые муфты

Большая длина кабеля 
Меньше соединительных муфт,  
но более дорогие муфты

Потери в кабеле Большие потери в диэлектрике Меньшие потери в диэлектрике

Пропускная способность Меньшая пропускная способность 
кабеля для одного и того же сечения

Большая пропускная способность 
кабеля для одного и того же сечения

таблица 1

зависимОсть кОличества ОтказОв кабеля 
От времени исПОльзОвания для кабелей, 
имеЮщих различные  ПредПОлагаемые 
срОки службы кабелей

рис. 2. A (сплошные линии), кабель B (штриховые линии)
время (годы)
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В данной работе приведен расчет 
расходов на жизненный цикл кабе-
лей с БПИ и кабелей с TR-XLPE-и-
золяцией  на основе данных и ин-
формации, предоставленных ОАО 
«Ленэнерго». Как известно, ОАО 
«Ленэнерго» - одна из крупнейших 
распределительных сетевых компа-
ний в России.  Зона обслуживания 
компании включает Санкт-Пе-
тербург и прилегающий регион 
(площадь Ленинградской области 
85.9 тыс. кв км-0.5% площади Рос-
сии) и снабжает электроэнергией 
6,5 миллионов потребителей (4,5% 
населения России).

мОдель
Была разработана простая модель 
расходов на жизненный цикл 
[13,14], учитывающая следующие 
факторы:

 – Стоимость кабеля
 – Стоимость монтажа ка-

бельной линии
 – Прогнозируемый срок 

службы кабеля
 – Условия окончания 

срока службы – время 
до потери надежности, 
количество отказов кабе-
ля до его замены 

 – Расходы на восстанов-
ление кабеля после 
повреждения

 – Расходы на техническое 
обслуживание

 – Расходы, связанные с по-
терями в кабеле (потери 
в проводнике, диэлектри-
ке и оболочке) 

Так как за более длительный период 
времени в кабеле с более коротким 
жизненным циклом  происходит 
больше  отказов, чем в кабеле 
с более длинным жизненным ци-
клом то ,для более эффективного 
сравнения кабельных технологий, 
использующих кабели с различным 
прогнозируемым сроком службы 

(которые будут рассмотрены в этом 
документе), результаты моделирова-
ния рассчитываются для несколь-
ких жизненных циклов:  На рис. 2 
показаны жизненные  циклы за 80 
лет кабелей с 25-летним жизнен-
ным циклом (кабель A) и 40-лет-
ним жизненным циклом  (кабель 
B).   Предполагается, что оба типа 
кабеля прокладываются один раз 
в год  и отказы кабелей обоих  типов 
начинают появляться за  5 лет 
до окончания жизненного цикла (т. 
е. в данном случае через 20 и 35 лет 
службы кабеля).  По завершению 
жизненного цикла кабели заме-
няются на кабели такого же типа; 
так кабель A первый раз заменя-
ется через 25 лет службы, а кабель 
кабель B - через 40 лет.  За 80 лет 

линия, содержащая кабель A, заме-
нялась чаще (три раза) и испыты-
вала больше отказов,  чем линия, 
содержащая кабель B (дважды).

В примере, показанном на рис. 2, 
увеличение количества отказов 
в конце жизненного цикла кабеля 
приближено к точке поворота на  
U-образной кривой надежности.  
В этом примере не учитывались  
отказы в начале жизненного цикла 
кабеля (в период приработки) 
и повреждения по вине третьей 
стороны.  

Другой метод моделирования 
отказов кабеля - сбор распредели-
тельными сетевыми компаниями 
статистических данных об отказов 

(например,  количество отказов  
на 100 километрах линии за год) 
и преобразование их в среднюю 
стоимость восстановления одного 
метра линии за каждый год исполь-
зования кабеля до окончания его 
жизненного цикла). В настоя-
щей работе используется именно 
этот метод, причем расчет всех 
расходов основан на данных, 
предоставленных ОАО «Ленэнер-
го». Эта модель также учитывает 
расходы на монтаж новой линии 
после окончания жизненного цикла 
существующей линии.  Например, 
при расчете расходов на жизнен-
ный цикл кабелей (проложенных 
в трубопроводах) за первый год 
необходимо учитывать расходы 
на монтаж как кабелей, так и тру-
бопроводов. Однако в конце жиз-
ненного цикла кабеля необходимо 
заменить только кабели, поскольку 
трубопроводы можно использовать 
повторно.

В этой модели не учитывались кос-
венные финансовые последствия 
отказов кабеля (например, потеря 
репутации компании, штрафы 
контрольно-надзорных органов 
или снижение доходов).  Дополни-
тельные сведения о данной модели 
можно найти в [13].

Рисунок 2:  Зависимость количества 
отказов кабеля от времени исполь-
зования для кабелей, имеющих 
различные  предполагаемые сроки 
службы: кабель A (сплошные ли-
нии), кабель B (штриховые линии)

Пример анализа

предВарительная 
инФормация
 Рассматриваются  кабели с БПИ 
и полимерной изоляцией сечени-
ем 240 кв. мм  на 10 кВ, широко 
используемые ОАО «Ленэнерго». 
Компания предоставила подробные 
данные о расходах на кабели, зем-

дОПОлнительные расхОды на жизненный 
цикл кабеля с бПи (чистая стОимОсть) 
ПО сравнениЮ с кабелем с изОляцией из сПэ 
При услОвии, чтО ПрОгнОзируемый жизнен
ный цикл кабелей ОбОих тиПОв  30 лет

Тип местности

Сельская Город

Дополнительные расходы на жизненный 
цикл кабеля с БПИ (чистая стоимость) 4,3% 3,8%

таблица 2

расчет чистОй ПриведеннОй стОимОсти 
расхОдОв на жизненный цикл кабеля с бПи 
и кабеля с ПОлимернОй изОляцией, ПрОкла
дываемых в сельскОй местнОсти и в гОрО
де, ПрОвОдился При услОвии, чтО жизнен
ный цикл кабелей ОбОих тиПОв  30 лет

рис. 3
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Городская 

изменение чистОй ПриведеннОй стОимО
сти расхОдОв на жизненный цикл кабеля 
При ОтклОнении ПрОгнОзируемОгО жизнен
нОгО цикла кабеля От эталОннОгО (30 лет) 
для кабелей ОбОих тиПОв 

рис. 4
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ляные работы, прокладку, установку 
и восстановление поврежденно-
го кабеля.  При оценке расходов 
на жизненный цикл кабеля многие 
расходы на кабели обоих типов оди-
наковы, (например, земляные рабо-
ты), однако, есть и много различий:

 – Стоимость метра кабеля 
с БПИ ниже стоимости 
кабеля с изоляцией 
из триингостойкого СПЭ

 – Строительная длина ка-
беля с изоляцией из СПЭ 
больше, чем кабеля с БПИ

 – Кабели с БПИ имеют бо-

лее низкую максималь-
ную рабочую температуру  
(70°C), чем кабели с изо-
ляцией из СПЭ (90°C)

 – Стоимость монтажа кабе-
лей с  изоляцией из СПЭ 
выше стоимости монтажа 
кабелей с БПИ, так 
как для монтажа требу-
ются более квалифици-
рованные специалисты  

Поскольку кабели с БПИ име-
ют более низкую максимальную 
рабочую температуру, чем кабели 
с изоляцией из сшитого полиэтиле-

на, они имеют меньшую пропускную 
способность.  Другими словами, 
первоначальная стоимость кабелей 
с изоляцией из сшитого полиэти-
лена выше, однако характеристики 
таких кабелей  в течение всего жиз-
ненного цикла кабеля лучше, чем 
у кабелей с БПИ такого же сечения 
(например, они имеют более высо-
кую пропускная способность).  Эту 
характеристику кабеля необходимо 
учитывать при оценке расходов 
на жизненный цикл.

Еще одно ключевое различие этих 
типов кабелей - конструкция кабеля. 
Кабели с БПИ, ранее закупаемые 
ОАО «Ленэнерго», - трехжильные, 
а кабели с изоляцией из СПЭ - од-
ножильные.  Большее расстояние 
между жилами кабеля с полимерной 
изоляцией (по сравнению с рассто-
янием между жилами кабеля с БПИ) 
обеспечивает более эффективное 
охлаждение кабеля, а, следо-
вательно, большую пропускную 
способность.  О том, как различие в  
пропускной способности этих двух 
типов кабеля влияет на расходы 
на жизненный цикл кабеля, будет 
сказано ниже.

Основываясь на  опыте коммерче-
ского использования  (это также 
подтверждается опытом использо-
вания в местной промышленности), 
ОАО «Ленэнерго» полагает, что срок 
службы кабелей обоих типов достига-
ет 30 лет.  На самом деле срок службы 
кабелей обоих типов больше 30 лет. 
В отличие от России распредели-
тельные энергокомпании Западной 
Европы и Северной Америки считают, 
что срок жизни кабеля с полимерной 
изоляцией составляет 40 лет [13,18].

Прокладка  кабеля в городской 
и сельской местности (согласно ОАО 
«Ленэнерго») в основном произ-
водится непосредственно в землю. 
В обсуждаемом примере не рас-
сматривается прокладка кабеля 
в трубопроводы, хотя создать такую 
модель возможно.

изменение чистОй ПриведеннОй стОимО
сти расхОдОв на жизненный цикл кабеля 
При ОтклОнении ПрОгнОзируемОгО жизнен
нОгО цикла кабеля От эталОннОгО (эталОн
ный жизненный цикл для кабелей с бПи 
сОставляет30 лет, а для кабелей с изОляци
ей из триингОстОйкОгО сПэ дОстигает 40 лет)

рис. 5
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на жизненный цикл 
кабеля с полимерной 
изоляцией составляет 10 
000 рублей на метр линии 

 – При x=-6, жизненный 
цикл кабеля составляет 
24 года и чистая приве-
денная стоимость расхо-
дов на жизненный цикл 
кабеля с полимерной 
изоляцией  составляет 11 
500 рублей на метр линии  

Стрелка на рис. 4 демонстрирует 
результат оценки - чтобы чистая 
приведенная стоимость расходов 
на жизненный цикл кабеля с БПИ 
была равна чистой приведенной 

стоимости расходов на жизненный 
цикл кабеля с изоляцией из СПЭ 
при 30-летнем жизненном цикле ка-
беля (x=0), жизненный цикл кабеля 
с БПИ должен быть на 3 года боль-
ше эталонного жизненного цикла 
(30 лет), то есть 33 года.

В России энергокомпании ис-
пользуют кабели с полимерной 
(TR-XLPE) изоляцией и радиаль-
ным водоблокирующим слоем. 
Одной из таких компаний являет-
ся ОАО «Ленэнерго».  Во многих 
странах (например, в Германии 
и США) кабели с триингостойкой 
изоляцией не имеют радиальной 
герметизации и в тоже время об-

значения чистОй ПриведеннОй стОимОсти 
расхОдОв на жизненный цикл кабелей, 
скОрректирОванные для разнОй ПрОПуск
нОй сПОсОбнОсти и различнОй кОнструкции

рис. 7. 3-жильного кабеля с Бпи  (сплошная линия), 3-жильного кабеля с изоляцией из СпЭ (штрихпунктирная линия) 
и одножильного кабеля с изоляцией из СпЭ (пунктирная линия).  данные приведены при условии прокладки кабеля 
в городе и 30-летнем прогнозируемом жизненном цикле
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3 жилы, ПОЛИМЕР

1 жила, ПОЛИМЕР

анализ 
ПервОначальнОй 
стОимОсти
Был проведен расчет расходов 
на жизненный цикл этих двух типов 
кабеля (на основе данных ОАО 
«Ленэнерго»), результаты которого 
приведены ниже. Также был прове-
ден анализ чувствительности и раз-
работан метод компенсации  более 
высокой пропускной способности 
кабелей с TR-XLPE-изоляцией 
по сравнению с кабелями с БПИ. 

На рис. 3 показана чистая при-
веденная стоимость  расходов 
на жизненный цикл кабеля (для 
кабеля с БПИ и изоляцией из СПЭ) 
при прокладке кабеля в городе 
и сельской местности при условии, 
что жизненный цикл кабеля в обоих 
случаях составляет 30 лет. Проклад-
ка кабеля в сельской местности 
дешевле, чем в городе, поскольку 
расходы на земляные работы ниже, 
и соответственно, чистая приве-
денная стоимость расходов на жиз-
ненный цикл кабеля, прокладыва-
емого в сельской местности ниже, 
чем для кабеля, прокладываемого 
в городе.  В обоих случаях  чистая 
приведенная стоимость расходов 
на жизненный цикл кабеля с изоля-
цией из СПЭ ниже, чем для кабеля 
с БПИ (см. табл. 2).

На рис. 4 показано отклонение 
прогнозируемого жизненного 
цикла кабеля от эталонного жиз-
ненного цикла (30 лет)  В обоих 
случаях эталонный жизненный 
цикл составляет 30 лет.  При пе-
ремещении по графику вправо 
жизненный цикл кабеля увеличи-
вается по сравнению с эталонным 
жизненным циклом. Следователь-
но, чистая приведенная стоимость 
расходов на жизненный цикл 
кабеля сокращается. И, наоборот, 
при перемещении по графику влево  
жизненный цикл кабеля уменьша-

ется по сравнению с эталонным 
жизненным циклом. Чистая стои-
мость расходов на жизненный цикл 
кабеля увеличивается. В качестве 
примера

 – При x=0, жизненный цикл 
кабеля составляет 30 
лет и чистая приведен-

ная стоимость расходов 
на жизненный цикл 
кабеля с полимерной 
изоляцией составляет 10 
500 рублей на метр линии

 – При x=4, жизненный цикл 
кабеля составляет 34 
года и чистая приведен-
ная стоимость расходов 

изменение чистОй ПриведеннОй стОимО
сти расхОдОв на жизненный цикл ка
беля При ОтклОнении ПрОгнОзируемОгО 
жизненнОгО цикла кабеля От эталОннОгО 
(эталОнный жизненный цикл для ка
белей ОбОих тиПОв сОставляет 30 лет) 
(сПлОшные кривые, Ось слева) и скОррек
тирОванный график с учетОм кОмПенса
ции различий в ПрОПускнОй сПОсОбнОсти 
(Пунктирные кривые, Ось сПрава)

рис. 6
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БУМАГА (30 лет)

ПОЛИМЕР, (30 лет)
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инФормация

иЗ гоСта 18410-73 
«КаБели Силовые 
С пропитанной 
Бумажной 
иЗоляЦией»:

 – Бумажная изоляция 
кабелей должна быть 
пропитана вязким 
или нестекающим 
изоляционным про-
питочным составом. 
В пропитанной 
бумажной изоляции 
ленты не должны 
иметь складок, раз-
рывов.

 – В бумажной изо-
ляции кабелей 
на напряжение 6 кВ 
и более не допуска-
ется совпадение 
более трех лент, 
расположенных одна 
над другой, и двух 
лент, непосредствен-
но прилегающих 
к жиле или экрану, 
наложенному на жилу.

 – В кабелях на на-
пряжение 6 и 10 кВ 
поверх поясной 
изоляции и в кабелях 
на напряжение 20 
и 35 кВ на жилах 
и поверх изоляции 
должен быть экран 
из электропро-
водящей бумаги. 
Допускается экран 
по изоляции из ме-
таллизированной 
электропроводящей 
бумаги.
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ладают большой прогнозируемый 
жизненный цикл, достигающий- 
40 лет.  Данные анализа кабелей 
с изоляцией из триингостойкого 
СПЭ, подвергавшихся старению 
в полевых условиях [8,9,11] и ре-
зультаты исследований ускорен-
ного старения [18] свидетель-
ствуют о том, что жизненный цикл 
таких кабелей может превышать 
40 лет и достигает даже 50 лет 
[13].  Учитывая, что кабели, про-
кладываемые ОАО «Ленэнерго», 
имеют радиальную герметизацию, 
вероятность развития водных три-
ингов в таких кабелей очень низ-
ка . В случае повреждений три-
ингостойкая изоляции замедляет 
рост водных триингов.  Поэтому 
вполне реально, что кабели с до-
полнительной защитой от воды, 
используемые ОАО «Ленэнерго», 
будут иметь 50-летний жизненный 
цикл.

На рис. 5 показан график для случая, 
когда кабель с БПИ имеет 30-летний 
прогнозируемый жизненный цикл, 
а кабель с изоляцией из триинго-
стойкого СПЭ - 40-летний жизнен-
ный цикл. На графике видно, что:

 – При X=0 жизненный цикл 
кабеля с БПИ  составляет 
30 лет, а жизненный цикл 

кабеля с TR-XLPE-изоля-
цией –достигает 40 лет. 

 – При X=5 жизненный цикл 
кабеля с БПИ составляет 
35 лет, а жизненный цикл 
кабеля с TR-XLPE-изоля-
цией достигает 45 лет.  

При увеличении прогнозируемого 
срока жизни кабеля с 30 до 40 лет 
для кабелей с изоляцией из триин-
гостойкого СПЭ чистая приведенная 
стоимость расходов на жизненный 
цикл кабеля уменьшается при-
близительно на 9%. Чтобы чистая 
приведенная стоимость расходов 
на жизненный цикл кабеля с БПИ 
стала равна чистой стоимости рас-
ходов на жизненный цикл кабеля 
с  с изоляцией из триингостойкого 
СПЭ, жизненный цикл кабеля дол-
жен быть 50 лет (на 20 лет больше 
эталонного срока жизни, как по-
казано на рис. 5).  Для кабелей 
с БПИ, прокладываемых в сельской 
местности, жизненный цикл увели-
чивается еще больше: к эталонному 
жизненному циклу необходимо 
добавить еще 23  года.

ПрОПускная 
сПОсОбнОсть кабеля
Хотя из изложенного выше сле-
дует, что расходы на жизнен-
ный цикл кабеля с изоляцией 
из триингостойкого СПЭ меньше, 
чем на  жизненный цикл кабеля 
с бумажной изоляцией, необхо-
димо учитывать еще один фактор.  
Кабель с изоляцией из СПЭ име-
ет более высокую максимально 
допустимую рабочую температуру 
(90 °C), чем кабель с БПИ (70 °C). 
В данном конкретном случае 
(трехжильный кабель с БПИ 
и одножильный кабель с изоля-
цией из триингостойкого СПЭ 
с сечением провода 240 кв. мм), 
кабель с БПИ имеет длительно 
допустимый ток 355 A, а кабель 
с изоляцией из СПЭ - 455 A).

экОнОмия От исПОльзОвания ОднОжильнОгО 
кабеля с изОляцией из сПэ ПО сравнениЮ 
с исПОльзОванием трехжильнОгО кабе
ля с бПи с 30летним жизненным циклОм 
При ПрОкладке в гОрОде

Прогнозируемый жизненный цикл 
кабеля с изоляцией из СПЭ (годы)

30 40 50

Экономия (рублей/метр линии) 3,6% 11,8% 15,8%
Экономия (рублей/метр линии/A) 24,8% 31,0% 34,3%

таблица 3 

На рис. 6 показана чистая приве-
денная стоимость расходов на жиз-
ненный цикл кабеля при прокладке 
в городе для 30-летнего жизненного 
цикла кабелей обоих типов (как 
показано на рис. 4), но с учетом 
различной пропускной способно-
сти кабелей.  Без учета увеличения 
пропускной способности,  чистая 
приведенная стоимость расхо-
дов на жизненный цикл кабеля 
с БПИ на 3,8% выше, чем у кабеля 
с  изоляцией из триингостойкого 
СПЭ. Однако, с учетом увеличения 
пропускной способности, чистая 
приведенная стоимость расходов 
на жизненный цикл кабеля с БПИ 
на 1 ампер тока, передаваемого 
по кабелю, на 33% выше, чем у ка-
беля с изоляцией из триингостойко-
го СПЭ.

Это сравнение является не совсем 
точным, поскольку рассматривае-
мые кабели с БПИ -трехжильные, 
а  кабели с изоляцией из СПЭ 
-одножильные и  имеют большую 
пропускную способность благодаря 
более эффективному охлаждению.  
На рис. 7 показаны те же кривые, 
что и на рис. 6, и добавлена кривая 
для трехжильного кабеля с изо-
ляцией из СПЭ.  При прокладке 
кабеля в тех же условиях кабель с  
изоляцией из СПЭ на 11% дешевле 
кабеля с БПИ при расчете в рублях 
на 1 ампер передаваемого по кабе-
лю тока.

В табл. 3 приведены данные 
об экономии чистой приведенной 
стоимости расходов на жизнен-
ный цикл кабеля, полученной ОАО 
«Ленэнерго», при выборе кабеля 
с изоляцией из СПЭ  по сравнению 
с кабелем с БПИ при городской 
прокладке.  Даже при условии, 
что жизненный цикл кабелей обоих 
типов составляет 30 лет,  наиболее 
экономичным вариантом является 
кабель с изоляцией из СПЭ. Его 
использование позволяет со-
кратить расходы на 3,6%.  Чтобы 
расходы на жизненный цикл 

кабеля с БПИ стали равны рас-
ходам на жизненный цикл кабеля 
с изоляцией из СПЭ, количество 
отказов кабеля с БПИ (на 100 км 
кабеля за год) необходимо умень-
шить на 65% от текущего уровня.  
Если предположить, что жизнен-
ный цикл кабеля с  триингостойкой 
изоляцией из СПЭ достигает 40 лет 
(что соответствует статистике, со-
бранной в большинстве западно-
европейских стран),  то экономия 
превышает 10%.  Если к этой 
экономии добавить еще большую 
пропускную способность кабелей 
с изоляцией из СПЭ, то экономия 
чистой приведенной стоимости 
расходов на жизненный цикл кабе-
ля такого типа становится значи-
тельной; при самых консерватив-
ных расчетах экономия составит 
около 25%.

заклЮчение
Приведенные данные свидетель-
ствуют о том, что решение ОАО 
«Ленэнерго» использовать кабель 
с  изоляцией из СПЭ, а  не более 
дешевый кабель с  БПИ, является 
абсолютно правильным и позволит 
компании сэкономить средства 
в течение длительного периода 
времени.  Во всех рассмотрен-
ных случаях кабель с изоляцией 
из СПЭ имеет наиболее низкий 
уровень расходов на жизненный 
цикл и наиболее высокую пропуск-
ную способность.

Для оценки этих результатов про-
водился анализ чувствительности.  
Этот анализ показал следующее:

 – Если кабели обоих 
типов имеют 30-лет-
ний жизненный цикл, 
то для того, чтобы чистая 
приведенная стоимость 
расходов на жизнен-
ный цикл кабеля с БПИ 
стала равна чистой 
приведенной стоимости 

инФормация

Силовые КаБели 
С Бумажной  
иЗоляЦией

Многожильные кабели 
с бумажной изоляцией 
могут быть выпол-
нены для различных 
климатических условий 
и различных областей 
применения. Каждая 
из токопроводящих 
жил изолирована 
от других, все вместе 
они скручены в единый 
кабель, пространство 
между ними заполнено 
сульфатной бумагой, 
скрученной в жгуты. 
Бумажные кабельные 
ленты  пропитаных  
стекающим составом, 
обычно - маслокани-
фольным. Кабели сило-
вые должны соответ-
ствовать требованиям 
ГОСТ 18410-73.
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расходов на жизненный 
цикл кабеля с изоляцией 
из СПЭ, среднее коли-
чество отказов кабелей 
с БПИ за год должна 
уменьшиться на 65% или,

 – Если жизненный цикл 
кабеля с изоляцией 
из СПЭ составляет  40 
лет, то для того, чтобы 
чистая приведенная сто-
имость расходов на жиз-
ненный цикл кабеля 
с БПИ стала равна чистой 
приведенной стоимости 
расходов на жизненный 
цикл кабеля с изоляцией 
из СПЭ, жизненный цикл 
кабеля с БПИ должен 
быть 50 лет.

вывОды
На основе подробного обсуждения 
и детальных данных, предоставлен-
ных ОАО «Ленэнерго», был прове-
ден анализ расходов на жизненный 
цикл кабеля с БПИ и кабеля с изо-
ляцией из триингостойкого СПЭ. 
Результаты проведенного анализа 
показали следующее:

1. Если рассматривать толь-
ко первоначальные расходы 
на жизненный цикл кабелей обоих 
типов, прокладываемых в городе, 
при условии, что жизненный цикл 
кабелей обоих типов составляет 30 
лет, то расходы на жизненный цикл 
кабеля с изоляцией из  СПЭ на 3,6% 
меньше, чем на жизненный цикл 
кабеля с БПИ.

2. Если предположить, что кабели 
с изоляцией из СПЭ будут служить 
40 лет (что соответствует жизнен-
ному циклу кабелей такого типа, 
используемых в странах Западной 
Европы и США), то экономия увели-
чивается почти до 12%.

3. Кабель с изоляцией из СПЭ имеет 
более высокую максимально допу-

стимую температуру токопроводя-
щей жилы по сравнению с  кабелем 
с БПИ, и поэтому по нему можно 
передавать больше электроэнергии.  
Если расходы на жизненный цикл 
корректируются с учетом повы-
шения пропускной способности, 
то экономия увеличивается до 25% 
даже при самых консервативных 
предположениях. 
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