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Свыше трети всех пожаров в России 

происходит из-за неисправности установоч-
ных электропроводок и их соединений, вне-
запно возникших коротких замыканий, обры-
вов и тепловых разрушений [1;2]. В подавля-
ющем числе случаев, неисправности устано-
вочных электропроводок, приводящие к по-
ражениям электротоком людей и животных, 
за исключением летальных случаев, скрыва-
ются. Так называемые «мелкие» отказы ра-
ботоспособности проводок (как правило, в 
бытовых помещениях, не имеющих устройств 
защитного отключения - УЗО) не регистриру-
ются вообще [3;4]. Хотя количество подобных 
отказов на несколько порядков превышает 
количество регистрируемых [5]. 

Основное внимание уделяется не пре-
дупреждению несчастных случаев и пожаров, 
а компенсационным мероприятиям при их 
наступлении. [6]. 

Целью проводимого исследования явля-
ется разработка методов текущего контроля 
состояния электропроводок и оценка вероят-
ности их дальнейшей безотказной работы. 

В этой связи, задачей проводимого ис-
следования является разработка следующих 
вопросов: 

- возможность использования изменения 
температурного режима проводящей и изо-
лирующей составляющей проводок для оцен-
ки износа электропроводок; 

- возможность метрологической оценки 
энергетической неравновесности открытой 
системы «проводка-открытая среда»; 

- возможность оценки износа электро-
проводки по изменению импеданса линии при 
заданной частоте и температуре: 

- возможность оценки износа электро-
проводки по изменению квазирезонансной 
частоты контролируемой линии; 

- возможность оценки износа электро-
проводки сравнением параметров контроли-
руемой линии с эталонной линией. Известно 

[7,11-13], что сопротивление проводников при 
повышении температуры возрастает по сле-
дующему приблизительному (достаточно 
точному до температуры порядка 1000°С) 
выражению 

R2 =R1 [1 + α(t2 – t1)]     (1) 
где  
R1 – сопротивление при температуре t1, 
R2 - сопротивление при температуре t2, 
t1 - начальная температура; 
t2 - конечная температура; 
α – температурный коэффициент сопро-

тивления 1/С0 . 
Аналогично может быть оценена изно-

шенность изоляции проводки. 
Указанные закономерности могут быть 

использованы для оценки износа электро-
проводки и прогнозирования времени ее без-
отказной работы. 

В частности, при пассивном способе, из-
мерением сопротивления линии и сравнени-
ем его с заданной уставкой. Для чего предва-
рительно определяют нормативный срок экс-
плуатации линии и времени ее наработки на 
отказ до начала эксплуатации. Затем, изме-
ряют температуру проводки в данной среде 
прокладки при отсутствии нагрузки. Опреде-
ляют длину контролируемой линии. Рассчет-
ным путем определяют сопротивление линии 
при указанных условиях. Закорачивают один 
конец линии шиной, идентичной проводам 
линии по металлу и поперечному сечению 
проводника. На другом конце находят реаль-
ное сопротивление линии и ток утечки изоля-
ционного покрытия. Вычисляют отношения 
измеренных значений к нормативным значе-
ниям. После чего, вычисляют произведение 
отношений сопротивлений и утечек. И, затем, 
по кривой вероятности безотказной работы, 
имеющей экспоненциальный характер, опре-
деляют остаточное время наработки линии 
на отказ. 
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Другой, активный, способ оценки износа 
электропроводки и прогнозирования ее рабо-
ты на отказ подразумевает определение от-
ношения температуры нагретого проводника 
к температуре не нагретого проводника.  

Как известно [7], установившуюся тем-
пературу токоведущей части проводки можно 
найти из уравнения теплового равновесия 

I2 r = A (tуст - tокр)     (2) 
где 
I2 r – количество тепла, выделяемого со-

противлением токоведущей части, равное 
мощности, потребляемой сопротивлением r 
за одну секунду (Дж/с·град); 

tуст – установившаяся температура токо-
ведущей части °С; 

tокр – температура окружающей среды 
°С. 

Соответственно, теплоотдача проводни-
ка 

А = А0 Sпр = 10А0πdl    (3) 
где 
А0 – тепоотдача 1 см2 поверхности 

охлаждаемого проводника; 
Sпр – поверхность охлаждения проводни-

ка; 
d – диаметр проводника; 
l – длина проводника. 
Отсюда, установившаяся температура 

проводника будет равна 
tуст = ρδ2 d/40 А0 + tокр     (4) 
где ρ – удельное сопротивление мате-

риала проводника, δ = I/q – плотность тока в 
проводнике А/мм2. 

Как видно из выражения (4), установив-
шаяся температура зависит от плотности то-
ка в проводнике. Иначе говоря, чем выше из-
нос проводника, тем выше плотность тока в 
нем при одной и той же нагрузке. 

Для выявления износа определяют ме-
талл электропроводки и материал изоляци-
онного покрытия. Находят паспортные дан-
ные на данную проводную пару, в том числе - 
нормативный срок эксплуатации линии и 
времени наработки на отказ до начала экс-
плуатации. Находят температуру проводки в 
данной среде прокладки при отсутствии 
нагрузки. Определяют трассировку и длину 
контролируемой линии. Расчетным путем 
определяют сопротивление линии при ука-
занных условиях, а также температуру нагре-
ва проводов линии при экономическом и ре-
альном токах нагрузки. К линии подключают 
регулируемую нагрузку и, с помощью вводно-
го устройства, подключают источник электро-
энергии. Регулируя нагрузку, по показаниям 
амперметра, добиваются получения эконо-
мического значения тока в линии. Через про-

межуток времени, достаточный для установ-
ления температурного баланса между линией 
и окружающей средой, определяют темпера-
туру проводов линии. Регулируя нагрузку, по 
показаниям амперметра, добиваются полу-
ченеия реального значения тока в линии. Че-
рез промежуток времени, достаточный для 
установления температурного баланса между 
линией и окружающей средой, определяют 
температуру проводов линии и изоляции. 
Находят отношение расчетных значений к 
реальным. Все полученные справочные дан-
ные на проводку, расчетные и эксперимен-
тальные результаты, совместно с кривой ве-
роятности безотказной работы, заносят в вы-
числительное устройство, с его помощью со-
относят полученные результаты с кривой ве-
роятности безотказной работы и оценивают 
остаточное время наработки линии на отказ. 

Принципиально высокой точностью  и 
оперативностью обладает импедансный спо-
соб оценки износа установочных электропро-
водок. На рисунке 1 показана блок-схема, ре-
ализующая способ, где 1 – контролируемая 
линия, 2 - генератора ВЧ-колебаний, 3 - ком-
плексный измеритель импеданса, емкости, 
индуктивности и активного сопротивления, 4 - 
вычислительное устройство, 5 - устройство 
регистрации и отображения информации. 

 
Рисунок 1 - Блок-схема устройства  

импедансного контроля 
 
Последовательность реализации спосо-

ба следующая. Определяют металл электро-
проводки и материал изоляционного покры-
тия. Находят паспортные данные на данную 
проводную пару, в том числе - нормативный 
ток утечки изоляции и нормативный срок экс-
плуатации линии, т.е. времени наработки на 
отказ до начала эксплуатации. Определяют 
трассировку и длину контролируемой линии. 
Расчетным путем определяют импеданс ли-
нии при заданной частоте и температуре. 
Данные помещают в вычислитель 4. На од-
ном конце линии 1 включают ВЧ-генератор 2 
и определяют, с помощью измерителя импе-
данса 3, размещенного на другом конце ли-
нии, комплексное сопротивление линии, в 
том числе - реальный ток утечки изоляцион-
ного покрытия. Все данные, совместно с кри-
вой вероятности безотказной работы (напри-
мер, экспоненциальная, Эрланга и др.), зано-
сят в вычислительное устройство 4 и опреде-
ляют вероятность безотказной работы линии, 
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при существующих условиях эксплуатации, с 
выводом результата на устройство отобра-
жения информации 5.  

Более высокой точностью и оперативно-
стью обладает квазирезонансный способ 
оценки работоспособности проводок. Для че-
го определяют трассировку и длину контро-
лируемой линии. Рассчетным путем опреде-
ляют емкость, индуктивность, квазирезонанс-
ную частоту и активное сопротивление кон-
тролируемой линии при существующей тем-
пературе. Полученные данные помещают в 
вычислитель. На одном конце линии включа-
ют ВЧ-генератор, а на другом конце линии 
комплексный измеритель импеданса, емко-
сти, индуктивности и активного сопротивле-
ния. Подстройкой частоты генератора доби-
ваются квазирезонансного режима в линии, 
когда сопротивление линии имеет активный 
характер, и определяют, с помощью измери-
теля, размещенного на другом конце линии, 
комплексное сопротивление линии, в том 
числе – реальный ток утечки изоляционного 
покрытия. Все данные, совместно с кривой 
вероятности безотказной работы, заносят в 
вычислительное устройство и определяют 
вероятность безотказной работы линии, при 
существующих условиях эксплуатации. 

Способ сравнительного определения 
остаточного ресурса линий электропроводки, 
включающий определение нормативного сро-
ка эксплуатации линии из данного металла и 
нормативный ток утечки изоляционного по-
крытия для данной проводной пары, опреде-
ляют металл электропроводки и материал 
изоляционного покрытия, находят паспорт-
ные данные на данную проводную пару, в 
том числе - время наработки на отказ до 
начала эксплуатации, определяют трассиров-
ку и длину контролируемой линии, находят 
расчетную температуру проводки в данной 
среде прокладки при отсутствии нагрузки, 
расчетным путем определяют рабочую, уста-
новившуюся, температуру изоляции и про-
водников при подаче через проводку макси-
мального используемого тока, заданный от-
резок новой электропроводной пары, иден-
тичной контролируемой по материалу про-
водника, его сечению и изоляции помещают в 
среду, идентичную среде нахождения кон-
тролируемой проводки, пропускают в течение 
суток через указанный отрезок электрический 
ток, равный по режиму изменения суточному 
току контролируемой проводки, регистрируют 
на единице длины заданного отрезка суточ-
ные изменения падения напряжения, темпе-
ратуры проводника и изоляции, тока утечки 
изоляции, после чего на контролируемой 

проводке регистрируют суточную динамику 
тока, падения напряжения, ток утечки изоля-
ции, температуру проводки и изоляции, все 
данные, совместно с кривой вероятности 
безотказной работы заносят в вычислитель-
ное устройство и определяют вероятность 
безотказной работы линии, при существую-
щих условиях эксплуатации. 

На основании изложенного можно сде-
лать следующие выводы. 

1. Все основные исследования по элек-
тробезопасности проводились с целью выяв-
ления места и величины уже произошедшего 
нарушения электроснабжения, тогда как бо-
лее злободневным является оперативная, 
функциональная оценка вероятности возник-
новения аварийной ситуации. 

2. Функциональный контроль с исполь-
зованием предлагаемых методов позволяет 
получать достоверную информацию о техни-
ческом состоянии электропроводок, выявлять 
основные факторы, влияющие на долговеч-
ность и количественные связи между диагно-
стируемыми параметрами электропроводок и 
факторами нагрузки. 

3. Функциональные испытания позволя-
ют выявить основные виды повреждений, тем 
самым, оценить остаточный ресурс и дать его 
прогноз на заданный интервал времени. 
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