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Рассмотрены основные показатели, определяющие надежность и безопасность обслу-

живания электропроводки зданий и сооружений. Приведены модели старения и накопления 
повреждения, позволяющие оценить остаточный ресурс и прогнозировать долговечность 
элементов электроустановки. 
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Обеспечение высокой эксплуатацион-

ной надежности электропроводки является 
важной задачей при проектировании сис-
тем электроснабжения зданий и сооруже-
ний. Согласно действующей нормативной 
базы, в частности, [1], надежность элек-
троустановок характеризуется определен-
ной совокупностью свойств, к числу кото-
рых относятся: 

- безотказность, определяемая такими 
показателями, как наработка на отказ T0, 
вероятность безотказной работы Q0(t), па-
раметр потока отказов ω(t); 

- долговечность, характеризуемая 
средними ресурсами между текущими ז, 
капитальными ремонтами 2ז, а также сро-
ком службы до списания 0ז ; 

- ремонтоспособность, оцениваемая 
по средним значениям длительности про-
ведения планово-предупредительных ре-
монтов (ППР): текущего T1, капитального  
T2  и внепланового Tвн. 

Кроме единичных показателей при 
оценке надежности электропроводки могут 
быть использованы комплексные, такие 
как коэффициент готовности 

Kг ≈  బ்

బ்ା в்н
   и                          (1) 

коэффициент технического использования 

KT.И  ≈  
௧೛ሺ௧ೖሻ 

௧ೖ
 , где                  

 
(2) 

tp(tk) – суммарная наработка или дли-
тельность работоспособного состояния 
электропроводки за календарный период tk. 

Коэффициенты Кг и Кт.и. характеризуют 
как безотказность, так и ремонтопригод-
ность, поэтому их удобно использовать при 

анализе и оптимизации показателей надеж-
ности [2]. 

Основными факторами, определяющи-
ми надежность электропроводки, являются 
электрическая изоляция и состояние прово-
дящих его элементов. 

 
Рисунок 1 – Схема замещения электропроводки 

 

Рассмотрим участок ∆ℓ электропроводки 
как линию с распределенными параметрами, 
описываемую уравнениями в частных произ-
водных: 

‐ 
డ௨
డ௟
 = r0i + L0 

డ௜
డ௧                       (3) 

 డ௜
 డ௟

 = gou+C0 
డ௨
డ௧

 

Здесь ro и L0 – первичные параметры 
проводника электропроводки, обусловленные 
током проводимости iпр ; 

go и Cо – первичные параметры изоляции 
с током смещения iсм 

Введем понятие комплексной диэлектри-
ческой проницаемости εк = ε'- jε'', где дейст-
вительная часть ε' представляет собой непо-
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средственно диэлектрическую проницае-
мость, а мнимая ε'' - отражает потери. 

Причем ε''= 
ఊ
௙
·1,8·1010 , где γ= ω∙ε∙tgδ, 

(См/м) – удельная объемная активная прово-
димость  

В электропроводках, которые являются 
носителями электрического поля, происходят 
рассеяние (диссилация) энергии. 

Рассеиваемую энергию за единицу вре-
мени (с) называют диэлектрическими потеря-
ми. Теряемая энергия преобразуется в теп-
лоту, вызывая нагрев диэлектрика, вследст-
вие чего ухудшаются его электрические ха-
рактеристики. Вектор тока в изоляции элек-
тропроводки опережает по фазе вектор на-
пряжения на φ<90 o. Угол δ, дополняющий φ 
до 90 o, является углом диэлектрических по-
терь. В качестве параметра диэлектрика ис-
пользуется tgδ - тангенс угла диэлектриче-
ских потерь. 

В переменном электрическом поле элек-
тропроводки можно выделить следующие 
виды диэлектрических потерь: 

1) потери на электропроводность, обу-
словленные током смещения; 

2) релаксационные потери, вызываемые 
замедленной поляризацией; 

3) ионизационные потери при наличии в 
диэлектрике воздушных или иных газовых 
включений. 

Полные диэлектрические потери в неко-
тором образце диэлектрика ёмкостью С элек-
тропроводки, включенной под напряжение U с 
частотой 50 Гц, составят  

 

P = U2∙2π∙50C∙tgδ (Вт).              (4) 
 

Для оценки потерь в любой точке элек-
тропроводки с известным значением напря-
женности электрического поля Е удельные 
диэлектрические потери могут быть опреде-
лены по формуле: 

P = Е2  ƒ·ఌпр ·௧௚ఋ
ଵ.଼·ଵ଴భబ  (Вт/м3),          (5) 

где 
ƒ·ఌпр ·௧௚ఋ
ଵ.଼·ଵ଴భబ  = γср – удельная активная 

проводимость электропроводки (См/м) с па-
раметрами εпр и tgδ. 

Способность изоляции электропроводки 
создавать диэлектрические потери в пере-
менном поле εпр tgδ будем называть коэффи-
циентом диэлектрических потерь. Известно, 
что значение поверхностной проводимости 
диэлектрика зависит, в первую очередь, от 
относительной (а не абсолютной) влажности: 

чем больше влаги адсорбирует поверхность, 
тем выше поверхностная электропроводи-
мость. 

Для диэлектриков электропроводки, экс-
плуатирующихся в сухих чистых помещениях, 
как правило, характерны высокие значения 
объёмного и поверхностного сопротивлений. 
Однако в условиях повышенной влажности 
диэлектрики могут сохранять достаточно вы-
сокие значения объемного сопротивления, но 
поверхностное сопротивление всегда значи-
тельно ухудшается. 

Таким образом, на величину поверхност-
ного сопротивления изоляции электропровод-
ки, эксплуатирующейся в условиях сельского 
хозяйства, оказывают влияние следующие 
факторы: 

1) относительная влажность воздуха; 
2) температура; 
3) наличие агрессивной среды (химиче-

ски активных загрязнений); 
4) шероховатость поверхности; 
5) давление атмосферы; 
6) наличие водорастворимых примесей в 

материале диэлектрика; 
7) чистота поверхности; 
8) способность материала электризо-

ваться; 
9) химический состав и структура ди-

электрика. 
 

Модель старения электрической изоляции 
электропроводки. 

Известно, что при воздействии парамет-
ров внешней среды (микроклимат, эксплуата-
ционные нагрузки и т.п.) и электрического по-
ля проводящих цепей в изоляции электро-
проводки могут возникать необратимые про-
цессы. Изучению процессов разрушения изо-
ляции электрооборудования посвящено мно-
жество работ, в том числе [3,4]. 

Представим условно модель старения 
изоляции в виде структурной схемы (рис.2). 

К параметрам электрической изоляции 
относят объемное сопротивление Zоб (объ-
емная проводимость Yоб) изоляции.  

Представим элемент электропроводки 
∆ℓ в виде цилиндрического конденсатора 
(рис. 3).  

Рассматривая искомое объемное сопро-
тивление электропроводки как результирую-
щее сопротивление бесконечно тонких по-
следовательно соединенных слоев толщиной 
dx и радиусом x, можно определить сопро-
тивление изоляции такого слоя, как 

  



 
 

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ СТАРЕНИЯ И ПОВРЕЖДЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРОВОДКИ ЗДАНИЙ 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4 2012                                                                 149 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 

 

Рисунок 2 – Основные факторы, вызывающие ста-
рение изоляции. 

 
Рисунок 3 – Физическая модель электропроводки 
(1-диэлектрик; 2-электрод; r1 -внутренний радиус 
проводящей среды, r2 – внешний радиус элемен-
та ∆ ℓ). 

dZоб = ׬ ௗ௫
ଶగ௫ℓ

                        (6) 
  
Интегрируя в пределах от x=r1 до x=r2 , 

получаем 

Zоб =׬ ఘ
ଶగ௫ℓ

௥మ
௥భ

ௗ௫
௫

 = ఘ
ଶగ௟

 ln௥మ
௥భ

 ,         (7) 
                                                          

где  ߩ - удельное объемное сопротивле-
ние диэлектрика. 

При рассмотрении в качестве электро-
проводки кабеля его объемное сопротивле-
ние изоляции ߩн (между шиной и оболочкой, 
между двумя жилами и т.д.), отнесенное к 
единице длины кабеля, связано с величиной 
сопротивления кабеля Z на участке с длиной 
ℓ соотношением  

Z= 
ఘн
௟

,                                (8) 

Отсюда ߩн= Z·l                        (9) 
 

Ток утечки Iут (ток смещения) возникает 
при действии приложенного напряжения к 
диэлектрику (в нашем случае изоляции элек-
тропроводки). Ток утечки характеризует элек-
тропроводность диэлектрика. В свою оче-
редь, диэлектрическая проницаемость харак-
теризует способность материала создавать 
электрическую емкость. 

Удельное сопротивление изоляции элек-
тропроводки определённого вида не является 
неизменным и зависит от целого ряда факто-
ров: влажности, температуры, значения при-
ложенного напряжения и т.п. Из всех клима-
тических факторов, воздействующих на элек-
трическую изоляцию, влияние повышенной 
влажности воздуха является наиболее доми-
нирующим и чаще всего вызывает нарушение 
работоспособности электропроводок и выхо-
да их из строя. Под действием влаги могут 
происходить изменения электрических, физи-
ко-механических и химических свойств изо-
ляционных материалов. 

Рассмотрим процесс старения изоляции 
(рис.2). 

Известно [4], что при поглощении или 
конденсации влаги снижаются его объёмные 
или поверхностные сопротивления, растет 
угол диэлектрических потерь, повышается 
диэлектрическая проницаемость, снижается 
электрическая плотность вследствие пере-
распределения электрического поля внутри 
изоляционного материала. Под действием 
повышенной влажности и одновременного 
электрического напряжения на поверхности 
изоляционного материала могут образовы-
ваться токопроводящие мостики. Во влажной 
атмосфере на поверхности изоляционного 
материала между зажимами, находящимися 
под разным электрическим потенциалом, об-
разуется тонкая токопроводящая пленка. По 
этой пленке проходит незначительный ток, при-
водящий к ее нагреванию и высыханию. В том 
месте, где пленка высохла, ток прерывается и 
возникает искра, под действием которой проис-
ходит обугливание изоляции. С течением вре-
мени обугленные участки приводят к короткому 
замыканию. Вода, обладающая достаточно низ-
ким электрическим сопротивлением, вступая в 
соединения со многими веществами и образуя 
электролиты, становится хорошим проводником 
электрического тока, что усугубляет воздействие 
влаги на электрическую изоляцию. 
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Важнейшим свойством диэлектриков явля-
ется их способность под воздействием внешнего 
электрического поля поляризоваться. При этом 
поляризация сводится к изменению расположе-
ния в пространстве электрически заряженных 
частиц диэлектрика.  

Состояние диэлектрика, находящегося в 
электрическом поле, может быть описано на-
пряжённостью поля E и поляризованностью 
(интенсивность поляризации ሬܲԦ ). Примени-
тельно к изоляции электропроводки, у кото-
рой диэлектрик однороден, величина напря-
женности электрического поля в любой точке 
провода пропорционально напряжению пита-
ния и не зависит от диэлектрических свойств 
(диэлектрической проницаемости ε). Интен-
сивность поляризации Р можно рассматри-
вать как величину, численно характеризую-
щую явление поляризации диэлектрика во 
внешнем электрическом поле. При отсутствии 
этого поля каждый элемент некоторого объё-
ма диэлектрика не имеет электрического мо-
мента, т.к. алгебраическая сумма зарядов во 
всех молекулах элемента равна нулю. Под 
воздействием внешнего электрического поля 
происходит упорядочение расположения в 
пространстве зарядов молекул диэлектрика. 
При этом рассматриваемый элемент диэлек-
трика будет иметь электрический момент, 
равный геометрической сумме  моментов 
всех поляризованных молекул диэлектрика, 
находящегося в некотором объёме V. В этом 
случае поляризованность можно представить 
как 

ሬܲԦ = lim
∑ ௉
௏

                          (10) 
 

Изменение физико-механических свойств. 
При длительном воздействии повышен-

ной влажности воздуха некоторые изоляци-
онные материалы (пластмассы, полимерные, 
целлюлозные) разбухают. Влага проникает в 
глубину материала, происходит поперемен-
ное увлажнение и высыхание. В поверхност-
ном слое образуются трещины, которые спо-
собствуют интенсивному проникновению вла-
ги внутрь материала, при этом электрическая 
характеристика и механическая прочность 
изоляционного материала ухудшается. 

 
Изменение химических свойств. 

Известно [6], что высокая влажность вы-
зывает гидролиз. Так, изоляционные лаки под 
воздействием влажной среды размягчаются с 
переходом в жидкое состояние. При этом вы-
деляются органические кислоты, которые 

способствуют интенсивной коррозии токопро-
водящих элементов электропроводки. Под 
воздействием высокой влажности может про-
исходить разрушение кремнийорганических 
покрытий. При повышенной влажности возду-
ха в сельскохозяйственных помещениях (на-
пример, животноводческие фермы) могут 
создаваться благоприятные условия для по-
явления на изоляционных материалах плесе-
ни. Выделяемые плесневыми грибами про-
дукты жизнедеятельности разрушают органи-
чески электроизоляционные материалы. Пле-
сень обладает свойством удерживать боль-
шое количество влаги, необходимой для ее 
жизнедеятельности. Последствия воздейст-
вия плесени могут быть более ощутимыми, 
чем воздействие просто повышенной влаж-
ности помещения.  

Таким образом, из-за увлажнения, окис-
ления и загрязнения поверхностных слоев 
электрической изоляции электропроводки 
создается заметная поверхностная электро-
проводность, в отношении которой диэлек-
трик характеризуется так называемым по-
верхностным сопротивлением [7]. 

Тепловое старение. Параметры элек-
троизоляции при изменении в достаточно 
широких пределах температуры окружающей 
среды в большинстве случаев ухудшается. 
При повышении температуры в электроизо-
ляционных материалах протекает ряд про-
цессов, изменяющих их свойства. Эти про-
цессы, определяемые прежде всего химиче-
ским составом и условиями работы изоляции 
в тепловом поле, могут быть весьма различ-
ны. Прежде всего при сохранении высокой 
механической прочности, неизменных гео-
метрических размеров и формы изделия и 
т.п., электроизоляционные свойства проводок 
могут ухудшаться настолько, что сами по се-
бе ограничат допустимую рабочую темпера-
туру материала. 

 
Пробой изоляции электропроводки. 
Как уже отмечалось, чем выше прило-

женное к изоляции напряжение, тем больше 
ток утечки и заряд образуемой изоляции ём-
кости. Однако при увеличении напряжения 
может наступить такое состояние, когда ток 
проводимости через изоляцию резко возрас-
тает: возникает пробой (Типичная вольт-
амперная характеристика изоляции приведе-
на на рис.4). 
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Рисунок 4 – Зависимость тока через изоляцию от 
напряжения на ней 

 
Точка К графика, для которой →∞, со-

ответствует моменту пробоя; последнее сни-
жение напряжения объясняется уменьшени-
ем сопротивления изоляции, т.к. при пробое 
образуются так называемые «проводящие 
каналы пробоя» или короткое замыкание. При 
этом возникает электрическая дуга, которая 
вызывает оплавление, обгорание и т.п. изме-
нения диэлектрика. Таким образом, пробой 
изоляции электропроводки означает аварию, 
выход из строя электропроводки. 

Будем различать два вида пробоя: элек-
трический и электротепловой. Первый вид 
пробоя представляет непосредственное раз-
рушение диэлектрика силами электрического 
поля. Электрический пробой протекает в ре-
зультате взаимодействия с частицами ди-
электрика ускоренных электрическим полем 
свободных заряженных частиц (электронов, 
ионов) или же в результате смещения свя-
занных зарядов в диэлектрике под действием 
внешнего электрического поля. Для электри-
ческого пробоя характерны:  

1) малое время развития пробоя (поряд-
ка микросекунд); 

2) слабая зависимость электрической 
прочности Епр и частоты приложенного на-
пряжения и температуры. 

В основе электротеплового пробоя лежит 
явление выделения тепла в диэлектрике, на-
ходящимся в электрическом поле, в виде ди-
электрических потерь. В этом случае удель-
ные диэлектрические потери могут быть оп-
ределены по формуле [6]: 

P = E2ƒ 
ఌ·௧௚ఋ

ଵ.଼·ଵ଴భబ, (Вт/м3)            (11) 

где  ߝ · -коэффициент диэлектриче – ߜ݃ݐ
ских потерь. 

При возрастании температуры выделе-
ние тепла и удельной проводимости g в ди-

электрике возрастает. Процесс идет моно-
тонно до тех пор, пока диэлектрик не разо-
греется настолько, что он будет поврежден 
(расплавлен, обуглен, пронизан трещинами). 

 
О модели накопления повреждений 

электропроводки. 
Изучение физико-химических закономер-

ностей разрушения электроизоляции и по-
вреждения электропроводки сопряжено с 
большими трудностями теоретического и экс-
периментального порядка: эти трудности вы-
званы многообразием случайных факторов 
внешней среды, имманентными свойствами 
диэлектрика и проводников, условиями экс-
плуатации и т.п. 

В настоящее время общепризнанным, 
объясняющим физические механизмы старе-
ния и разрушения материалов, является ки-
нетический подход, в основе которого лежит 
признание того факта, что разрушение не 
может произойти мгновенно, а представляет 
собой процесс, протекающий во времени. 
Длительность этого процесса в конечном сче-
те определяется временными характеристи-
ками отдельных микроэлементов, ограничи-
вающих своим движением устойчивость и 
надежность в целом всей электропроводки по 
отношению к различным внешним нагрузкам.  

В основе кинетического подхода лежит 
термомеханическая и диффузионная концеп-
ции надежности и разрушения [7]. Сущность 
первой концепции состоит в том, что при тем-
пературах, отличных от абсолютного нуля, 
микроэлементы материала (проводника или 
диэлектрика) находятся в состоянии непре-
рывных тепловых колебаний относительно 
равновесного устойчивого положения. Вслед-
ствие хаотического характера теплового дви-
жения всегда имеется отличная от нуля ве-
роятность того, что какой-то элемент случай-
но приобретет энергию, превышающую энер-
гию связи, и не вернется в своё равновесное 
положение, т.е. произойдет элементарный 
акт разрушения и возникнет вследствие этого 
элементарное повреждение материала. Если 
при этом имеется какое-либо внешнее воз-
действие, то происходит уменьшение энергии 
связи, что, в свою очередь, вызовет повыше-
ние частоты флуктуаций, приводящих к даль-
нейшему возникновению элементарных по-
вреждений, т.е. воздействие внешних факто-
ров инициирует процесс накопления повреж-
дений. 

Сущность второй концепции о физиче-
ской природе разрушения состоит в том, что 
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перемещение микроэлементов, которое мо-
жет привести к накоплению повреждений, 
рассматривается как дислокации. При нену-
левой температуре имеет место хаотическое 
движение дислокаций в материале. Воздей-
ствие внешних факторов вызывает диффу-
зию (дрейф) в определенном направлении, 
которая вначале носит обратимый характер. 
С течением времени при возрастании внеш-
них нагрузок начинается скольжение и  груп-
пирование дислокаций, возникает необрати-
мый процесс, приводящий к разрушению ма-
териала. 

Изучение физических закономерностей 
накопления повреждения при учете различ-
ных внешних факторов позволяет разрабо-
тать физические модели разрушения изоля-
ции и проводников электропроводки. При 
этом основным показателем надежности ма-
териалов может быть принята долговечность. 
Наибольший интерес здесь представляет 
анализ и прогнозирование остаточного ре-
сурса электропроводки в условиях комплекс-
ного воздействия электрических, тепловых, 
механических внешних нагрузок. Принимая во 
внимание, что построение теоретических мо-
делей представляет значительную сложность 
из-за недостаточной изученности физических 
механизмов старения и разрушения электро-
проводки, представляется целесообразным 
получение таких моделей с помощью экспе-
риментальных исследований. По результатам 

натурных испытаний можно построить про-
гностическую зависимость долговечности в 
области реальных значений нагрузки и оце-
нить основные параметры, характеризующие 
свойства электропроводки. 
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