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Streszozenie. Na podstawie modeli zaproponowanych w [2>y- 
znaozonó zaieznośó uszkadzalnośoi llnll kablowych od Ich. 
długośoi. Dokonano interpretaoji tyoh zależności, a wyniki 
porównano z wynikami uzyskanymi wg ujęcia tradyoyjnego.

1. Wstęp

W £2] podano sposób konstruowania modelu statystycznego uszkadzalnośoi 
linii kablowych w zależności od długości oraz wymagania, jakie ten model 
powinien spełniaó. Poza tym wyrażono tam pewne przypuszczenia o tym jak 
powyższa zależnośó będzie się kształtowaó. Jednak w oelu, ostatecznego 
stwierdzenia oharakteru zależności i ważności zagadnienia należy podjąć 
szerokie badania statystyczne. W niniejszym artykule wyznaczono niektóre 
zależności uszkadzalnośoi linii od długości biorąo za podstawę sleoi ka­
blowe 6 kV pracujące na terenie Górnośląskiego Okręgu Przemysłowego.. Na­
leży podkreślió, że pewne wyoinki tyoh sleoi praoują na obszarach Inten­
sywnej eksploataoji górniczej.

Z uwag formalnyoh należy zaznaozyó, że w niniejszym artykule zastoso­
wano identyczne oznaczenia jak w [2] i w związku z tym nie będą one bli­
żej objaśnione. Jedynie dla nowo wprowadzonyoh oznaozeń zastosowano objaś­
nienia bardziej szczegółowe.

2. Określenie funkoil regresji dla uszkodzeń spowodowanyoh eksploatacją 
gór nlo za

W oelu wyznaozenia parametrów szukanej funkoji regresji przeprowadzono 
dokładną analizę uszkodzeń linii kablcwyoh w oztereoh rejonach energetyoz- 
nych. Na obszarze tyoh rejonów ma mlejsoe ponad 90# uszkodzeń spowodowa- 
,nyoh szkodami górniczymi w oałym Górnośląskim Okręgu Przemysłowym.

Ze względu na zmianę granio terytorialnych rejonów, budowę nowych oraz 
likwidaoję starych linii, przejmowanie linii ¡od zakładów przemysłowych
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przez rejony energetyczne i na odwrót, nie udało się ustalió pełnych da­
nych dla szeregu linii, w których uszkodzenia na skutek eksploatacji gór­
niczej wystąpiły. Przyjęto w związku z tym zasadę, że do analizy można 
braó tylko te linie, które były eksploatowane przez oały okres analizy T 
i których dane oraz historia w okresie T są znane.

Ustalony początkowo okres T wynosił 8 lat i obejmował lata 1964-71. 
Dla okresu tego udało się rozpoznaó 197 linii kablowyoh, w których wystą­
piły uszkodzenia na skutek eksploatacji górniczej. Cztery z wymienionych

Tlinii zostały odrzucone na skutek zbyt dużej wartości d . Odrzucenia do­
konano na podstawie bliższego zbadania warunków praoy linii 1 stwierdze­
nia, że wysoka uszkadzalnośó jest spowodowana nakładaniem się wpływów (du­
że odkształcenia terenu o charakterze uskokowym, • duża liczba muf, długi 
okres eksploatacji, znaczne zestarzenie kabla), które w przeciętnych wa- 
runkaoh w takiej llośoi i z takim nasileniem nie wystąpią. Należy zauwa- 
żyó, że bliższą analizę warunków praoy przeprowadzono tylko dla tych li­
nii, dla których prawdopodobieństwo pojawienia się wyznaczonej wartości 
d1' było mniejsze od 0,1. Jako kryterium posłużyła tu nierównośó Czebysze- 
wa [3]

p||X - a | 3» t«^ j* aę t-2, (1 )

która nie wymaga żadnych założeń odnośnie postaoi rozkładu. Za wartośoi 
odohylenia standardowego 6 x i przeoiętnej a przyjęto odchylenia kwadrato­
we i przeciętne w próbkach utworzonych w wyniku podziału całego zakresu 
zmienności długości linii (0,126 6,516 km) na dzieslęó przedziałów.

Po odrzuceniu dodatkowo trzeoh linii i niewielkim przesunięoiu granio 
poszczególnych przedziałów uzyskano w każdym z nich 19 wartości d .

Okazało się Jednak, me rozkłady wartośoi d^j dla ustalonych i oraz j = 
= 1,2,... 19 nie spełniają warunku normalnośoi na poziomie istotności oc = 
= 0,01. Mimo to, w celu zorientowania się w jaki sposób rozwijają się pa­
rametry funkcji regresji w ozasie, wyznaczono tę funkcję, traktując ją ja­
ko pewne przybliżenie zagadnienia. Otrzymano

1,74 } + °*46 (2)

D =0,22 y  + 0,06. (2a )
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Wartość D wyznaozona wg (2a) jest odniesiona do okresu 1 roku, a X w 
obu wzoraoh jest w km.

Stopień regresji dla funkcji (2) wyznaczony wg [2 , wzór (5)] wynosi 
s = 14,6$. Należy poza tym zauważyć, że dla funkcji tej spełnione są wyma­
gane warunki [2 , warunki (6), (7) oraz (3) dla odohyleńAd^] na propono­
wanych poziomach istotności.

TCelem spełnienia warunku normalności dla rozkładów zmiennych d^ zwię­
kszono okres T do 11 lat (lata 1961-1971 )• Uzysakno w ten sposób dane dla
221 linii. Po odrzuoeniu 11 linii, w tym 5 z powodu zbyt dużej wartości 
T
& , wzięto ostatecznie do analizy dane dla 210 linii. W ten sposób dla 

Tkażdej ze zmiennyoh d£, i = 1,2,... 10, otrzymano m = 21 realizacji. Utwo­
rzone próby spełniały warunek normalnośoi [2 , warunek (3)] na poziomie i- 
stotnośoi of = 0,01.

W oparoiu o powyższe dane wyznaozono funkcję regresji

Stopień regresji dla funkcji (3) wynosi s = 11,1$, a pozostałe warunki 
wg [2] są spełnione.

Ze względu na to, że linie kablowe wzięte do analizy wykazują znaczną 
różnorodność pod względem przekroju, wieku (a zatem i konstrukcji 1 oraz 
liczby muf (ten czynnik jest niezwykle istotny), należało sprawdzić czy 
kable w poszczególnych przedziałaoh są jednorodne.

Za szczególnie odpowiedni dla tego zagadnienia uważa się test sumy 
rang [1] . Test ten pozwala równocześnie badać jednorodność wielu prób, a 
przy tym nie wymaga żadnych założeń odnośnie postaoi rozkładu.

Załóżmy, że tak jak w naszym przypadku należy zbadać jednorodność da­
nych w n próbaoh (danymi realizacjami) są przekrój, wiek, liozba muf na 
jednostkę długości). Statystyką,dla której buduje się obszar krytyczny 
jest

DT = 1,76 £ + 0,90 (3)

D = 0,16 J + 0,08 (3a )

1=1
(4)



42 Jan Popozyk

gdzie
- liczba realizaojl w i—tej próbie,

T, - suma rang (zaszeregować) dla i-tej próby.

Przez rangi (zaszeregowania) poszczególnych realizaojl rozumiemy nume—
n

ry tych realizaojl w szeregu wariacyjnym utworzonym z wszystkioh ' Ul m,1=1realizaojl (jożell kilka kolejnyoh realizacji przyjmuje takie same wartoś­
ci, to każdej z tyoh realizacji przypisuje się rangę przeoiętną z kolej­
nych odpowiednich rang).

Bozkładem granioznym statystyki S jest rozkład* 2 o n-1 stopniach swo­
body. Zatem obszar krytyozny prawostronny ma postać

?x  5* 1 -oc.

2Jeśli S^X. Łoc dla n-1 stopni swobody, to hipotezę o Jednorodności da- 
cyoh we wszystkioh próbaoh należy odrzuoió, w przeciwnym razie nie ma pod­
staw do odrzuoenia takiej hipotezy.

Mimo, że test sumy rang daje możliwość równoczesnego, badania wielu
prób, to Jednak Jego stosowanie dla n = 10 prób i m = 21 realizacji mogło­
by okazać się bardzo uciążliwe, zwłaszcza ze względu na llozenie sumy'
rang dla poszozególnyoh prób. Z drugiej jednak strony Jest bardzo ważne,
aby zbadać Jednorodność wszystkioh prób. Z tego powodu do badać wykorzy­
stano nie wszystkie realizaoje w próbaoh, ale ozęść tyoh realizaojl wybra­
nych w sposób losowy. Aby zapewnić możliwie małą różnioę między rozkładem 
statystyki S i rozkładem * 2, przyjęto 8^ = 10, i = 1,2 ... 10. Przyjęto 
poza tym, że w przypadku negatywnego wyniku tak przeprowadzonego badania 
jednorodności, ostateozną ooenę Jednorodności należy przeprowadzić na pod­
stawie wszystkioh realizaojl w próbach.

Na podstawie przeprowadzonych obllozeć okazało się, że hipoteza o jed­
norodności linii kablowych w poszozególnyoh przedziałach, ze względu na 
przekrój, nie może być odrzucona na poziomie oc - 0,05 zaohodzi bowiem 
S = X 2 = 15,23<T q = 16,919 dla 9 stopni swobody. Wynik ten wydaje 
się być bardzo ważnym. Nie jest sprawą oozywistą, że taka jednorodność po­
winna zaohodzió, a nawet, przeciwnie: należało się spodziewać,| że dla
mniejszyoh długośoi przekroje będą mniejsze, dla długości większyoh -będą 
przekroje większe ze względu na spadki napięć oraz ze względu na to, że 
są to z reguły kable ważniejsze.

Ze względu na wiek nie ma podstaw do odrzuoenia hipotezy o jednorodnoś­
ci linii w poszozególnyoh przedzlałaoh nawet na poziossie OĆ = 0,50 bowiem 
Jest: S = * 2 = 7,632 < X |  ^  = 8,343 dla 9 stopni swobody.

Jeśli chodzi o ooenę jednorodności linii z' uwagi ca liozbę muf,to trze-/ 
ba sobie przede wszystkim zdać sprawę z tego, że llozba muf w okresie T 
ulega zmianie i to nie tylko ze względu 'na uszkodzenia poohodząoe od

(5)
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szkód górniozyoh, ale także ze względu na wszystkie pozostałe uszkodzenia. 
Dokładne uwzględnienie tego zagadnienia Jest skomplikowane. Z tej racji 
dopuszczono się pewnego uproszozenia: dokonano oceny Jednorodności linii 
z uwagi na mufy zainstalowane w liniaoh przed początkiem okresu analizy T. 
Błąd wynikająoy stąd nie Jest Jednak duży, bowiem stosunek ogólnej liczby 
muf zainstalowanych w liniaoh przed okresem T do liozby muf zainstalowa­
nych w okresie T wynosił ok. 5.

Na poziomie istotnośoi oc = 0,05 nie można odrzucić hipotezy o Jedno­
rodności Unii ze względu na liczbę muf, bowiem jest: S = % “ =
= 16,892< X  o 05 = ',6*919 dla 9 stopni swobody. Należy jeszcze zauważyć, 
że porównywanym wskaźnikiem w tym przypadku była oczywiście nie liczbav 
muf w linii, ale stosunek liczby muf do długości linii, ohooiaż 1 ten 
wskaźnik nie jest najlepszy, zwłaszcza dla linii krótkich.

Dla funkcji regresji (3) wyznaozono obszar ufnośoi W .  [3j odpowiada­
jący poziomowi ufnośoi (1 - K  ) = 0,95 w przekształconym układzie współ—m arzędnyoh (D , £)f rys* 1# Krzywe -ufnośoi spełniają w tym układzie równa- 
nie [1], [3]

- ocSl>i <  di <  ^  + }= 1 -0C (6)

gdzie
t - wartość zmiennej o rozkładzie t Studenta dla n-2 stopni swobody i 

poziomu istotnościOC,

A l

1 + n
(Zj-I)2

IZ iZj-z}2
i— 1

zi 1

Na podstawie obszaru ufnośoi w układzie współrzędnych {D , y) wyzna­
czonego wg {6V, skonstruowano obszar ufnośoi dla funkcji (3) w układzie 
(DT, 1) rys. 2. Oozywiśoie tak utworzony obszar nie może byó traktowany 
dokładnie, a Jedynie w sposób przybliżony.

Dla zorientowania się w jaki sposób rozwijają się parametry funkoji re­
gresji D w ozesie, należy porównać wyrażenia (2a) i (3aj, Z pobieżnej o- 
oeny tyoh zależnośoi wynikałoby, że w miarę jak okres T rośnie, słabnie 
zależność wielkości d od długości linii 1, oo w granicy potwierdzałoby 
słuszność tradyoyjnego ujeoia zagadnienia, przynajmniej dla uszkodzeń po- 
wstałyoh na skwtek eksploataoji górniczej. Wniosek taki wymagałby uzasad-
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nienia w postaci faktu przesuwania się eksploatacji górniczej w terenie 
ze stosunkowo dużą-szybkością. Zjawisko takie na analizowanym terenie jed­
nak nie zachodzi.

0T
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Rys. 1. Funkcja regresji wraz z krzywymi ufności w układzie współrzędnych
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Rys. 2. Funkcja regresji wraz z krzywymi ufności w układzie współrzędnych
(DT , 11

Dokładna analiza wartości estymjatorów parametrów funkcji (2a1 1 (3a1
wykazuje, że parametry te nie różnią się istotnie na poziomie istotności, 
który byłby do przyjęcia.

Zapiszmy funkcję regresji w ogólnej postaoi

AD =' a j- + b. (71
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Dla parametrów a l b  możpa wyznaczyó przedziały ufności [3]. Przedzia­
ły te wyzpacza się w oparciu o fakt, że zmieppe

.■> a - a ( 8 )

oraz

.« _ b - b 
sb*

C9}

mają rozkład t Studeota o o-2 stoppiaob swobody.
We wzoraob (8), 19) jest

a*, b* - estymatory parametrów a i b, op. współozyuoikl fuokcji (3a),

3a*=\

2
pfe Y Z  {Di ~ ai )

t l  { z i  - 7 ) 2

-* Z - ij—
1 11

1=1

•=>
n

m

1=1
(D* -

Na podstawie (8) i (9) wyznaozoao przedziały ufności parametrów a i b 
funkoji (33"). Okazało się, że wartośó estymatora a* parametru a podana w 
(2a) nie mieśoi się w wyznaczonym przedziale ufnośoi dopiero dla poziomu 
ufności 1 - QC = 0,2, a w przypadku parametru b wpada w przedział ufności 
nawet przy poziomie ufnośoi 1 — oc = 0,05.

Wyniki powyższe świadczą o tym, że jeśli rozwój parametrów zachodzi w 
ozasie, to szybkośó tego rozwoju nie jest duża. Wpływa na to fakt, że eks­
ploatacja górnicza nie obejmuje dużych obszarów i nie przesuwa się szybko 
w terenie, ale jest prowadzona na wielu poziomach.

Oczekiwana liczba uszkodzeń linii kablowej odniesiona do 1 km linii 1 
czasu 1 roku wyznaczona wg (3a) dla krótkich i długioh linii znacznie od­
biegałoś oczekiwanej liczby wyznaczonej w sposób tradycyjny. Celem porów-
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nania, wyznaczono w sposób tradycyjny wartość d dla takich warunków dla 
jakich wyznaczono funkcję (3a). Otrzymano d = 0,169 1A» rok. Z porówna­
nia tej wartości z (3a) wynika, że przy długośoi linii 1 = 1,8 km jest 
sprawą obojętną według jakiej metody ocenimy całkowitą niezawodność linii. 
Natomiast dla długości 1 *C 1 ,8 km wg tradyoyjnej metody otrzymamy ocenę 
zbyt optymistyozną. Np. dla 1 = 0,3 km otrzymamy zawodność linii ponad 3- 
krotnie niższą od rzeczywistej. Dla długości 1 >  1,8 km ocena niezawod­
ności wg metody tradyoyjnej jest pesymistyczna.

Funkcja regresji (3a) została wyznaczona dla linii o długośoiaohi od 
0,126 km do 6,516 km i w tym przedziale jest obowiązująoa.

0 ile ekstrapol,aoja funkcji poza wymieniony przedział w stronę długośoi 
większych nie budzi poważnych zastrzeżeń (zresztą ten przypadek niej ma 
większego znaozenia praktycznego), to absolutnie nie można jej ekstirapolo- 
waó w stronę długości mniejszych. Raczej należy przyjąć,że w zakresie dłu­
gośoi do 0 ,1 km nie zachodzą uszkodzenia linii na skutek eksploataoji gór­
niczej. Wniosek taki wynika z analizy teoretycznej zagadnienia,a poza tym 
znajduje potwierdzenie w danych statystyoznych. Stwierdzono mianowloie, 
że w kilku liniaoih o długości do 0,1 km pracujących na terenaoh o dużym 
nasileniu szkód górniozyoh nie wystąpiły uszkodzenia.

3. Funkoia regresji dla wszystkich uszkodzeń poza uszkodzeniami na skutek 
eksploataoji górniczej

W oelu wyznaczenia funkcji przeprowadzono dokładną analizę uszkodzeń w 
sieci kablowej 5 kV należącej do pewnego rejonu energetycznego.Analiza ta 
została wykonana dla okresu T od 1963 do 1971 r. 1 obejmowała 336 kabli. 
Wszystkie te kable były ułożone przed rokiem 1963 i eksploatowane przez 
cały okres T. Długośoi ioh zawierały się w przedziale od 0,060 do 7,157km.

Z wymienionych 336 kabli w okresie T zostało uszkodzonyoh 139, a ogól­
na liozba uszkodzeń wynosiła 290. Najważniejszymi przyozynami uszkodzeń 
były: starzenie izolacji, roboty ziemne, wady materiałowe 1 montażowe o- 
raz przepięola ziemno-zwaroiowe. __

rzono tylko dziesięć przedziałów (n = 10). Po odrzuceniu 6 kabli (w tym 4 
na podstawie (1)) otrzymane w każdym przedziale po 33 kable (m = 33). 
Uwzględniająo powyższe Uwagi otrzymano na podstawie modelu z [2]

DT = 1,51 - 0,135 1 (1 0 )

D = 0,17 - 0,016 1. (10a )
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Funkcja (lOa) wskazuje na to, że oczekiwana liczba uszkodzeń odniesio­
na do 1 roku i 1 kilometra linii zależy tylko w nieznacznym stopniu od 
długośoi linii.

Wynik ten nie stanowi zaskoczenia, Jeśli nie wiązać z nim charakteru 
obciążeń działających na linię, lecz rozrzut wytrzymałości linii wzdłuż 
długośoi.

W analizowanej grupie linii dokładnie połowę stanowią linie ułożone 
przed 1930 rokiem. Nieco mniej niż połowę stanowią linie ułożone w lataoh 
1950-1962 (w latach 1930-1949 praktycznie nie dokonał się żaden rozwój 
sieoi). Zatem można uważać, że w połowie wszystkich linii prooesy starze­
niowe są posunięte bardzo daleko. Powód ten w zasadniczy sposób decyduje 
o postaoi funkcji (10a). Aby przekonać się o tym w sposób Jeszcze bar­
dziej dobitny, przeprowadzono dodatkową analizę: wyznaczono funkcję regre­
sji osobno dla grupy kabli ułożonyoh do roku 1950 i osobno dla grupy ka­
bli ułożonych w lataoh 1950-1962. Otrzymano odpowiednio dla tyoh przypad­
ków

DT = 1,04 (11)

D = 0,12 (Ha )
oraz

DT = 1,83 - 0,610 1 (12)

D = 0,20 - 0,068 1. (12a)

Dla zależnośoi (11a) i (12a) można znaleźć pewną interpretaoJę. Jeżeli 
nie liozyó szkód górniczych, tó w analizowanej sieci tylko 25# stanowią 
uszkodzenia spowodowane przez roboty ziemne. Uszkodzenia te praktycznie 
wystąpią niezależnie od wytrzymałośoi linii (w tym przypadku od wytrzyma­
łości meohanioznej), zatąra funkoja regresji dla tego typu obciążeń zale­
ży wyłąoznle od rozkładu oboiążeń wzdłuż trasy linii.

Pozostałe 75# uszkodzeń Jest spowodowane starzeniem izolaoji (34%), o- 
słabieniem izolaoji (29%), wadami materiałowymi i montażowymi (7%) oraz 
przepięciami łąozeniowyml i ziemnozwarciowymi (5%)X .̂ Niezależnie od tego 
Jak przyozyny zostały nazwane Jest Jasnym, że obciążenie stanowi tutaj 
wzrost napięcia. Ten typ oboiążenia nie ma oharakteru czysto lokalnego -
obciążenie działa na wiele linii, a nie na Jedną. 0 tym ozy uszkodzenie
nastąpi i w której linii deoyduje wytrzymałość (w tym przypadku wytrzyma­
łość elektryczna).

W liniach z zaawansowanym starzeniem rozrzut wytrzymałośoi elektrycz­
nej wzdłuż długości.Jest znaczny, a liozba "Słabych" punktów Jest zależna

x ̂ Podział uszkodzeń wg wymienionych przyozyn został przytoczony za podzia­
łem stosowanym w kartach zakłóoeń. Można mieć poważne zastrzeżenie od­
nośnie sformułowania dwóoh pierwszych przyozyn.
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proporcjonalnie od długości linii - stąd wynika zależność (11a). Dla li­
nii nowych funkcja regresji powinna zależeć w zasadzie od rozkładu oboią- 
żeń mechanicznych wzdłuż trasy. To powinno prowadzić do funkcji hlperbo- 
licznych ewentualnie logarytmicznych. Jednak ze względu na niezbyt dobrą 
jakość montażu oraz wady nowych kabli (czynniki te działają identycznie 
jak starzenie ) otrzymuj się zależność (12a).

4. "/nioski

1) Przeprowadzone badania statystyczne wykazały, że celowym jest bada­
nie zależnośoi uszkadzalności linii od długości dla różnych przyczyn usz­
kodzeń :
- dla uszkodzeń spowodowanych obciążeniami zewnętrznymi (z reguły typu me­

chanicznego) zależność ta kształtowana jest przede wszystkim przez roz­
kład obciążeń wzdłuż trasy linii bowiem można założyć, że wytrzymałość 
linii jest stała na całej długości (obciążenia przekraczają zwykle 
znacznie wytrzymałość). Do tej grupy należą między innymi uszkodzenia 
spowodowane eksploataoją górniczą. Operowanie oczekiwaną liczbą uszko­
dzeń w ujęciu tradycyjnym prowadzi w tym przypadku do znacznych błędów.

- dla uszkodzeń spowodowanych obciążeniami wewnętrznymi (typu elektrycz­
nego) wpływ na zależność uszkadzalności litrli od długości ma rozkład wy­
trzymałości linii wzdłuż długości bowiem można przyjąć, że obciążenie 
na całej długości Jest stałe. Najczystszym przykładem uszkodzeń miesz­
czących się w tej grupie są uszkodzenia na skutek starzenia się izola­
cji. Z przeprowadzonej analizy statystycznej wynika, że w tym przypadku 
oczekiwana liczba uszkodzeń odniesiona do 1 km 1 1 roku nie zależy od 
długośol linii, a zatem pokrywa się z ujęciem tradycyjnym.
2) W celu zwiększenia przydatnośoi wyników ilościowych, a to przede 

wszystkim przez umożliwienie ich stosowania do oceny niezawodnośoi linii 
nowoprojektowanych należy w sieciach, z dużą liczbą linii starych, w któ­
rych prooesy starzeniowe są daleko posunięte, osobno wyznaozyć zależność 
uszkadzalności linii od długości dla tych linii i osobno dla linii nowyoh 
takiego typu jak linie nowoprojektowane.
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P e 3 b  u  e

Ha ocHOBe Hoxenew npej;jic&eHbix B [ ? , J  c n p e x e j ie H a  3aancnM0CTb noBpessaetdc-  
c t w  K a C e j i b H t i x  j ; n H n » i  o t  k x  j j i u h u .  u ^ e j j a H a  H H T e p n p e T a u n a  b t h x  3aBwc h m c c t b m ,  
a  noJiy'ieHH pesyJibTUTbi cpaBHeHLi c pe3yjibTaTaivm noJiyveiiHMK TpaanpHOk h h m  mb- 
t o j o m .

THE STATISTIC ESTIMATION OF CABLE LINES VULNERABILITY DEPENDING ON THE 
I OHT OF THE LINE TAKING AS AN EXAMPLE CERTAIN 6 lev CABLE NETWORK

S u m m a r y

Takin as a base the models been proposed in [2] the cable lines vulnera­
bility dependence on their lenght is appointed. Interpretation of this 
dependences is done, and the results are compared with that obtained ac­
cording to the traditional conception.


