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АНАЛИЗ МЕТОДОВ ДИАГНОСТИКИ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ  
И РЕСУРСА ЭЛЕКТРОУСТАНОВОК 

 
ANALYSIS OF OPERATING CONDITION TESTING METHODS  

AND ELECTRICAL DEVICES OPERATING LIFE 

 
Важным условием получения объективной информации о 

техническом состоянии изучаемого объекта является прогно-
зирование его полного и остаточного ресурса. Необходимо 
создание эффективной системы технического обслуживания, 
включающей комплекс диагностических и профилактических 
мер, направленных на снижение и предупреждение отказов и 
аварий в процессе эксплуатации электроустановок. Механиз-
мы износа, являющиеся общими для любой технической сис-
темы, могут быть использованы для описания физических про-
цессов старения и повреждения электропроводок, эксплуати-
рующихся в условиях сельскохозяйственного производства. 
Надежность предполагает только возможность выполнения 
свойственных ей функций (обеспечения передачи и потребле-
ния электроэнергии), тогда как безопасность связана с вероят-
ностью нанесения ущерба человеку, животному и среде их 
обитания. Поэтому износ можно рассматривать как некоторый 
показатель, характеризующий и надежность, и безопасность 
электроустановки. В зависимости от объема и характера 
имеющихся исходных данных для прогнозирования остаточного 
ресурса могут быть применены статистические либо прибли-
женные методы. Тип математической модели для прогнозиро-
вания выбирают, исходя из вида преобладающего механизма 
разрушения, уровня и характера нагрузок. Эти данные могут 
быть получены путем проведения натурных или модельных 

исследований, используя при этом ресурсные или функцио-
нальные испытания электроустановок. Проведение функцио-
нальных испытаний сопряжено с необходимостью сбора боль-
шого объема информации; эти испытания должны базировать-
ся на теории планирования эксперимента, они имеют высокую 
стоимость и требуют значительного времени работы на низких 
уровнях нагрузки. Однако функциональные испытания позво-
ляют получить достоверную информацию о техническом со-
стоянии электроустановок, выявить основные факторы, 
влияющие на долговечность и установить количественные связи 
между диагностирующими параметрами электроустановки и 
факторами нагрузки. Функциональные испытания позволяют 
также выявить основные виды повреждения, тем самым оце-
нить остаточный ресурс и дать его прогноз на определённый 
интервал времени. 

 
Ключевые слова: электропроводка, оценка, прогнозиро-

вание, техническое состояние, кинетическая модель, испы-
тания, математическое моделирование, преждевременный 
износ. 

 
An important condition in obtaining unbiased information on 

the operating conditions of the tested device is to forecast its 
total operating life and its limited operation life. It is necessary to 
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develop an effective maintenance system including testing and 
preventive measures aimed at the reduction and prevention of 
failures and damages during the operation of electrical devices. 
Wear mechanisms that are the same for all technical systems may 
be used to describe physical aging and damage processes of the 
electric wiring operating in agricultural industry. Durability suppos-
es only the opportunity to perform its typical functions (to con-
duct and consume electrical current) whereas electrical safety is 
related to the probability of causing harm to a human, an animal 
or their environment. That is why wear may be considered as an 
indicator of durability and electrical safety of an electrical device. 
Depending on the amount and characteristics of the initial data, 
statistical or approximate methods may be used to forecast the 
limited operation life. The type of mathematical model is chosen 
due to the predominant failure mechanism and the level and type 
of loading conditions. The data may be obtained by field or mod-
el studies while testing functions or operating life of the electrical 

devices. Large body of information should be collected for the 
functional tests; those tests should be based on the experimental 
design theory; they are very expensive and require a lot of hours 
of service with low load level. But the functional tests allows to 
obtain error-free information about operating conditions of the 
electrical devices, to determine main factors affecting durability 
and numerical connections between testing parameters of the 
electrical device and load factors. Functional tests also enable 
determining main types of failure and thereby estimating the li-
mited operating life and giving forecast for particular period of 
time.  

 
 
Key words: electrical wiring, estimation, forecasting, operat-

ing conditions, kinetic model, testing, mathematical modeling, 
premature wear. 
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Для решения задач, связанных с проекти-

рованием и эксплуатацией электроустановок, 
с обеспечением надежности и безопасности 
их обслуживания, важным условием является 
получение объективной информации о техни-
ческом состоянии изучаемого объекта, про-
гнозировании полного и остаточного его ре-
сурса.  

Целью исследования является оценка эф-
фективности эксплуатации электроустановок, 
которая должна определяться, в первую 
очередь, обеспечением надежности и безо-
пасности, при возможности увеличения оста-
точного ресурса при приемлемых затратах на 
техническое обслуживание и ремонт. Дости-
жение цели возможно при решении задач 
методами повышения надежности техниче-
ских систем, инструментальными средствами 
диагностики и путем прогнозирования оста-
точного ресурса.  

Известно, что при эксплуатации электро-
установок, в частности, электропроводок 
(ЭП), происходит старение изоляционных и 
проводящих частей в результате различных 
физико-химических процессов, а также под 
воздействием внешних и внутренних факто-
ров. Последние вызывают накопление раз-
личных повреждений, развитие дефектов и, 
как следствие, необратимые процессы в кон-
струкционных материалах, приводящие к 
снижению их функциональности, наступлению 
предельного состояния и последующему от-
казу. Поэтому представляется важным соз-
дание эффективной системы технического 
обслуживания, включающей комплекс диаг-
ностических и профилактических мер, на-
правленных на снижение и предупреждение 

вероятности отказов и аварий в процессе 
эксплуатации электроустановок (ЭУ). 

В свете постановки задачи продления ре-
сурса ЭУ, т.е. исключения так называемых 
«износовых отказов», понятия «надежность» 
и «безопасность» являются взаимосвязанны-
ми, ибо высокая надежность объекта опре-
деляет и высокий уровень его безопасности 
[1]. Однако следует различать, что надеж-
ность, например ЭП, предполагает только 
возможность выполнения свойственных ей 
функций (обеспечения передачи и потребле-
ния электроэнергии), тогда как безопасность 
связана с вероятностью нанесения ущерба 
человеку, животному и среде их обитания. 
Поэтому износ можно рассматривать как не-
который показатель, характеризующий как 
надежность, так и безопасность электроуста-
новки.  

На рисунке 1 приведена классификация 
механизмов и моделей изнашивания электро-
установки, полученная по данным [1]. Отме-
тим, что приведенные механизмы износа, 
являющиеся общими для любой технической 
системы, могут быть использованы для опи-
сания физических процессов старения и по-
вреждения электропроводок, эксплуатирую-
щихся в условиях сельскохозяйственного про-
изводства. Представляет интерес использова-
ние энергетических и эмпирических моделей 
для описания физических процессов старения 
и износа электропроводки. 

В основе первого вида моделей лежит 
концепция термодинамического подхода, со-
гласно которой поверхностный слой материа-
ла, подвергающегося внешней нагрузке, мо-
жет рассматриваться как открытая термоди-
намическая система, способная обмениваться 
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энергией и веществом с окружающей средой 
[2]. В этом случае параметрами энергетиче-
ских моделей являются основные термоди-
намические характеристики материала по-
верхностного слоя (энергия, энтропия, время 
и температура). 

 
Рис. 1. Классификация механизмов 

и моделей износа ЭУ 
 

Модели второго вида представляют собой 
математическую аппроксимацию экспери-
ментальных или опытных данных. Эти данные 
могут быть получены путем проведения на-
турных или модельных исследований, исполь-
зуя при этом ресурсные или функциональные 
испытания ЭУ (рис. 2) 

Отметим, что использование разрушаю-
щих методов оценки изоляции, к которым 
относятся ресурсные испытания, примени-
тельно, например, к электропроводке неце-
лесообразно, поскольку необходимо приме-
нение дорогостоящей аппаратуры. 

Проведение функциональных испытаний ЭП 
сопряжено с необходимостью сбора больше-
го объема информации; эти испытания долж-
ны базироваться на теории планирования экс-
перимента, они затратные и требуют значи-
тельной длительности на низких уровнях на-
грузки. Однако функциональные испытания 
позволяют получить достоверную информа-
цию о техническом состоянии ЭУ, выявить ос-
новные факторы, влияющие на долговечность, 
и установить количественные связи между ди-
агностирующими параметрами электроуста-
новки и факторами нагрузки. Функциональные 
испытания позволяют также выявить основные 
виды повреждения, тем самым оценить оста-
точный ресурс и дать его прогноз на опреде-
лённый интервал времени. 

Среди неразрушающих методов контроля 
широкое применение получили электрические 
и неэлектрические методы диагностики [3]. 
Неэлектрические методы, направленные на 
изучение физико-химических процессов раз-
рушения изоляции, требует наличие стендо-
вой дорогостоящей аппаратуры. Поэтому для 

оценки изоляции электроустановки широко 
используются электрические методы. По ре-
зультатам измерения параметров, характе-
ризующих изоляционные и токоведущие кон-
струкции электроустановки, и их сравнение с 
нормативными значениями, принимается 
оценка о ее техническом состоянии (ТС). 
 

 
Рис. 2. Классификация 

экспериментальных методов  
исследования ЭУ 

 
Контроль технического состояния как про-

верка соответствия значений параметров 
объекта требованиям технической докумен-
тации и определение на этой основе одного 
из заданных видов ТС в данный момент вре-
мени определен в [4]. При этом для выявле-
ния механизмов возникновения повреждений 
могут быть использованы сведения, получен-
ные непрерывной, периодической диагности-
кой и экспертизой ТС оборудования. В зави-
симости от объема и характера имеющихся 
исходных данных для прогнозирования оста-
точного ресурса могут быть применены ста-
тистические либо экстраполяционные мето-
ды. Тип математической модели для прогно-
зирования выбирают, исходя из вида преоб-
ладающего механизма разрушения, уровня и 
характера нагрузок [5]. 

Известен метод определения влияния физи-
ческого износа изоляции на процесс ее старе-
ния [6]. Недостаток упомянутого метода в 
том, что он базируется только на экспертных 
оценках, а методы экспериментального кон-
троля состояния ЭУ не используются. Извес-
тен метод диагностики ЭУ, основанный на 
функционально-конструкционной декомпози-
ции, агрегировании состояния ее элементов и 
переходе к интегральным оценкам [7]. Недос-
татком данного метода является то, что вывод 
о состоянии объекта контроля делается без 
проведения необходимых опытов. 
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Проведенный анализ существующих мето-
дов контроля технического состояния элек-
тротехнических изделий показал, что экспе-
риментальное определение их ресурса и дол-
говечности связано с изучением электрофи-
зических свойств выборки образцов, число 
которых должно быть значительно большим. 
Кроме того, использование эксплуатационных 
методов диагностики позволяет судить только 
о текущем значении того или иного диагно-
стического параметра, сравнивая его со зна-
чением, полученным во время предыдущего 
измерения. Однако остается неопределен-
ным значение этого параметра на предыду-
щий интервал времени. 

В контексте изложенного представляется 
перспективным использование методов ма-
тематического моделирования ресурса элек-
троустановки, с учетом влияния внешних и 
внутренних факторов [8]. Поэтому одной из 
основных задач при изучении динамики изме-
нения ресурса, вызванного процессами ста-
рения, износа и повреждения, является соз-
дание таких моделей, которые были бы аде-
кватны вероятностным процессам, проте-
кающим в исследуемом объекте. Тогда мо-
делирование ресурса позволило бы проана-
лизировать связи между диагностическими 
параметрами ЭУ и действующими на нее на-
грузками. В этом случае полученные стати-
стические распределения ресурса, характе-
ризующиеся функцией распределения и 
плотностью распределения, могут дать объ-
ективную информацию по оценке и прогно-
зированию технического состояния электро-
установки.  

Выводы 
1. Значительная часть отказов электро-

оборудования в сельском хозяйстве связана 
со старением и износом изоляции, снижени-
ем электрической прочности, повреждением 
проводников, монтажом и неудовлетвори-
тельной эксплуатацией, которая ограничива-
ется визуальными осмотрами и фактом об-
наружения аварии, а не направлена на ее 
предупреждение. 

2. Представляется актуальным совершен-
ствование методов диагностики технического 
состояния ЭУ, в основе которых должен ле-
жать учет и регистрация совокупности пара-
метров, характеризующих надежность и тех-
ногенную безопасность в соответствии с дей-
ствующими нормативами. 

3. В практической работе необходимо ис-
пользование методов математического мо-
делирования ресурса электроустановки, с 
учетом влияния внешних и внутренних факто-
ров, что дает возможность проанализировать 
связи между диагностическими параметрами 
электроустановок и действующими на них 
нагрузками. В этом случае полученные ста-
тистические распределения ресурса, харак-

теризующиеся функцией распределения и 
плотностью распределения, могут дать объ-
ективную информацию по оценке и прогно-
зированию технического состояния электро-
установок. 
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