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При оценке работоспособности установочных 
электропроводок не применяются общепринятые 
в промышленности оценки надежности. Нормати-
вы надежности заменены техническими регламен-
тами ПУЭ, подразумевающими постоянное при-
сутствие человека. Используя технические регла-
менты, невозможно прогнозировать наступление 
аварийной ситуации, принимать упреждающие 
решения. Всероссийскими строительными норма-
ми установлено, что срок службы внутренней 
электропроводки жилых зданий и сооружений в 
неагрессивной среде не может превышать 20 лет 
при скрытом монтаже и 40 лет — при открытом 
монтаже. В помещениях с влажной, агрессивной 
средой (например, животноводческих помещени-
ях) срок службы проводки не может превышать 
15 лет. Для оценки износа электропроводок в 
условиях неопределенности можно использовать 
аппарат многокритериального принятия решений и 
экспертных оценок. Концентрации свободных 
электронов для разных металлов различаются на 
величины порядка единиц процентов (например, 
для меди и никеля это различие 10%). Соответст-
венно, значение удельной проводимости в основ-
ном зависит от средней длины свободного пробе-
га электронов в данном проводнике. Все чистые 
металлы с наиболее правильной кристаллической 
решеткой характеризуются наименьшими значе-
ниями удельного сопротивления. Примеси, иска-
жая решетку, приводят к увеличению удельного 
сопротивления. Рост температуры под воздейст-
вием проходящего тока вызывает рост дислока-
ций в проводнике и, соответственно — снижение 
проводимости. На этой основе разработан ряд 
способов, позволяющих произвести оценку рабо-
тоспособности проводки и времени ее наработки 
до отказа. 

When estimating the operation capacity of instal-
lation wiring, the conventional reliability evaluation is 
not used in industry. Reliability standards are 
changed with the technical regulations implying a 
man constant presence. Using technical regulations it 
is impossible to forecast emergency situations and 
make anticipatory decisions. The Industry Building 
Code states that service life of indoor wiring of 
apartment buildings and constructions in unaggres-
sive environment may not exceed 20 years with flush 
mounting and 40 years with surface wiring. In build-
ings with damp and aggressive environment (e.g. in 
animal buildings) the service life of wiring cannot ex-
ceed 15 years. To estimate depreciation of wiring 
under the conditions of uncertainty, one may use the 
instrument of multi-criteria decision making and ex-
pert evaluation. Free electron concentration for vari-
ous metals differs in values of a few percent (e.g. for 
copper and nickel the difference is 10%). According-
ly, the conductivity readings generally depend on 
mean free path of electron in the given conductor. 
All pure metals with regular crystal lattice are charac-
terized by the minimum values of electrical resistivity. 
The additives distorting the lattice result in the in-
crease of electrical resistivity. Temperature rise be-
cause of the current flow causes the increase of dis-
locations in the conductor and accordingly the de-
crease of conductivity. A number of methods based 
on the fact are developed; they allow estimation of 
wiring operation capacity and time limits of operating 
service. 
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Как правило, при анализе эксплуатацион-
ной надежности электропроводок Техниче-
ские нормативы надежности заменены техни-
ческими регламентами ПУЭ7 [1] и ГОСТ [2], 
подразумевающими постоянное присутствие 
человека. 

Между тем, используя технические рег-
ламенты, невозможно прогнозировать насту-
пление аварийной ситуации, принимать упре-
ждающие решения по своевременному пре-
дотвращению нарушений электроснабжения. 
Разумеется, прекращение электроснабжения 
жилого сектора, школы, сельской больницы, 
животноводческого комплекса или зернопе-
рерабатывающего объекта на несколько ча-
сов не создает катастрофических последст-
вий, если возникающие аварии не сопровож-
даются искрением, возникновением электри-
ческой дуги, тепловыми разрушениями (вы-
зывающими возгорание) и попаданием элек-

трического тока на электропроводящие эле-
менты, для этого не предназначенные [3]. 

Всероссийскими строительными нормами 
установлены правила оценки физического 
износа строительных сооружений. В том чис-
ле установлено, что срок службы внутренней 
электропроводки жилых зданий и сооруже-
ний в неагрессивной среде не может превы-
шать 20 лет при скрытом монтаже и 40 лет — 
при открытом монтаже. В неотапливаемом 
вспомогательном помещении, а также в по-
мещениях с влажной, агрессивной средой 
(например, животноводческих помещениях) 
срок службы проводки не должен превышать 
15 лет [4]. 

Целью исследования является оценка эф-
фективности эксплуатации электропроводок, 
которая должна определяться, в первую 
очередь, обеспечением надежности и безо-
пасности, с возможностью увеличения оста-
точного ресурса, при приемлемых затратах 
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на техническое обслуживание и ремонт. Дос-
тижение цели возможно при решении задач 
повышения надежности токопроводящих сис-
тем и их изоляции, на основе рекомендаций 
по режиму эксплуатации и резервирования, 
разработки инструментальных средств диаг-
ностики и на их основе прогнозирования ос-
таточного ресурса электропроводок. 

Как известно, электропотребление в сфе-
ре обслуживания, в быту, производстве, за 
исключением непрерывных производств, яв-
ляется циклически-переменным. Проиллюст-
рируем это на примере сельской односмен-
ной школы и сельского жилого дома (рис. 1, 
2) [5]. Взят зимний период с минимальным 
световым днем. В данном случае летний пе-
риод характер кривых изменяет не принципи-
ально. Изменяется только амлитуда характе-
ристик и в некоторой степени их временнуй 
размах. Наиболее существенны изменения 
электропотребления в школе, приходящиеся 
на июль-август, но в остальном зависимость 
остается неизменной (рис. 1).  

Вид зависимости, показанный на рисунке 1 
с незначительными отличиями, характерен 
также для сельскохозяйственных производств 
циклического действия: для животноводче-
ских и птицеводческих ферм (предполагаю-
щих внестойловое содержание в летний пе-
риод птицы и животных), зерноперерабаты-
вающих производств, кормоприготовительных 
производств, зернохранилищ и т.п.  

Из этого следует, что при оценке износа 
электропроводок на предприятиях сельскохо-
зяйственного производства и сферы обслу-
живания, работающих в циклическом режи-
ме, наиболее значимыми по негативному 
воздействию на проводящеизолирующую со-
ставляющую установочных проводок является 
суточный период с 6 до 20 ч, независимо от 
климатического периода.  

В жилом секторе график суточной нагруз-
ки имеет характерный «двугорбый» вид с пи-
ком нагрузок в районе 7-9 и 18-23 ч, незави-
симо от того рабочий день или выходной 
(рис. 2). Причем «пик» с 7 до 9 ч хотя и зна-
чителен, существенно меньше броска энер-
гопотребления с 18 до 23 ч.  

Положение усугубляется тем, что невоз-
можно достаточно достоверно предсказать 
климатические колебания температуры в го-
довом цикле и от года к году. Соответствен-
но, невозможно предсказание электропо-
требления производством и населением, оп-
ределяемое этим фактором, в обозримый 
период. Невозможность предсказания элек-
тропотребления и влияния климатических 
факторов на него предопределяет невоз-
можность точной оценки износа электропро-
водок и точного определения вероятности 
аварийной ситуации [6]. 

 

 
 

Рис. 1. Суточный режим  
электропотребления односменной школы  

с электрифицированным пищеблоком  
в зимний период: 

1 — осветительная нагрузка;  
2 — силовая нагрузка:  

3 — суммарная нагрузка 

 
 

Рис. 2. Суточный режим  
электропотребления жилого здания  
с газовой плитой в зимний период:  
1 — будние дни; 2 — выходные дни 
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Поскольку климатические и нагрузочные 
отклонения возникают в каких-то технически 
приемлемых пределах (исключая катастро-
фические), можно использовать для оценки 
износа электропроводок в условиях неопре-
деленности либо аппарат «нечеткой логики» 
[7], либо многокритериального принятия ре-
шений и экспертных оценок. 

Сложность заключается в том, что в дан-
ном случае многокритериальность процесса 
разрушения электропроводки не может быть 
оценена однокритериальной оценкой «нечет-
кой логики». Проще говоря, динамический 
процесс не может быть определен с помо-
щью статической оценки [8]. 

Кроме того, применение аппарата «нечет-
кой логики» предполагает замену техниче-
ских (метрологических) параметров и оценок 
устройства или процесса чувственным вос-
приятием. В нашем случае это не соответст-
вует действительности. Все параметры элек-
троснабжения могут быть обеспечены мет-
рологически. Необходима лишь вероятност-
ная оценка наступления того или иного собы-
тия, а также весовая оценка этого события, 
т.е. применение человеко-машинных проце-
дур [9]. 

Недостаток теории многокритериального 
принятия решений и экспертных оценок, а 
также вероятностная оценка наступления того 
или иного события, весовая оценка этого со-
бытия, постоянное использование «мозгового 
штурма» для оценки работоспособности ус-
тановочных проводок требуют, естественно, 
больших материальных затрат, связанных с 
метрологической регистрацией параметров 
проводки и привлечением высококвалифици-
рованного экспертного персонала. 

Есть целый ряд процедур принятия реше-
ний, позволяющих исключить «мозговой 
штурм», сводя его к минимально необходи-
мому объему параметров, позволяющих ли-
цу, принимающему решение (ЛПР), на осно-
ве своего опыта делать обоснованное заклю-
чение о степени работоспособности проводки 
и вероятности наступления аварийной ситуа-
ции. Имеются в виду процедуры системного 
анализа. 

Расчет электропроводности металлов, вы-
полненный на основе квантовой теории [10], 
приводит к выражению для удельной элек-
трической проводимости металла, которое 
по внешнему виду напоминает классическую 
формулу для σ, но имеет совершенно дру-
гое физическое содержание: 

 

(1) 

где σ — удельная проводимость; 
 п — концентрация электронов проводимо-

сти в металле; 

 <ℓF> — средняя длина свободного пробе-
га электрона, имеющего энергию Ферми; 

 <uF> — средняя скорость теплового дви-
жения электрона; 

 m* — эффективная масса электронов. 
Выводы, получаемые на основе формулы 

(1), полностью соответствуют опытным дан-
ным. Квантовая теория металлов, в частно-
сти, объясняет зависимость удельной прово-
димости от температуры σ ~ 1/t0 (классиче-

ская теория дает, что σ ~ 1/ඥt⁰), а также 
аномально большие величины (порядка сотен 
периодов решетки) средней длины свободно-
го пробега электронов <ℓF> в металле.  

Средняя скорость теплового движения 
электрона <uF> от температуры не зависит, 
так как уровень Ферми остается практически 
неизменным. Однако с повышением темпе-
ратуры рассеяние «электронных волн» на те-
пловых колебаниях решетки (на фононах) 
возрастает, что соответствует уменьшению 
средней длины свободного пробега электро-
нов. В области комнатных температур 
<ℓF> ~ t -1, поэтому, учитывая независимость 
<uF> от температуры, получим, что сопро-
тивление металлов (R ~ 1/σ), в соответствии 
с данными опытов, растет пропорционально 
температуре t0. 

Для различных металлов скорости хаоти-
ческого теплового движения электронов (при 
определенной температуре) примерно оди-
наковы. Концентрации свободных электронов 
для различных металлов различаются на ве-
личины порядка единиц процентов (например, 
для меди и никеля это различие меньше 
10%). Соответственно, значение удельной 
проводимости (или удельного сопротивления) 
в основном зависит от средней длины сво-
бодного пробега электронов в данном про-
воднике, которая, в свою очередь, опреде-
ляется структурой проводникового материала 
(т.е. степенью его чистоты). 

Все чистые металлы с наиболее правиль-
ной кристаллической решеткой характеризу-
ются наименьшими значениями удельного 
сопротивления. Примеси, искажая решетку, 
приводят к увеличению удельного сопротив-
ления.  

К такому же выводу можно прийти, исхо-
дя из волновой природы электронов [10]. 
Рассеяние электронных волн происходит на 
дефектах кристаллической решетки, которые 
соизмеримы с расстоянием около четверти 
длины электронной волны. Нарушения мень-
ших размеров не вызывают заметного рас-
сеяния волн. В металлическом проводнике, 
где длина волны электрона около 0,5 нм, 
микродефекты создают значительное рас-
сеяние, уменьшающее подвижность электро-
нов, следовательно, приводят к росту сопро-
тивления материала. 
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Из множества дестабилизирующих и раз-
рушающих факторов электроснабжения по 
установочным электропроводкам чаще всего 
не более 2х — 3х оказывает наибольшее влия-
ние. В данном случае такими факторами яв-
ляются временнуй износ и «пиковые» нагруз-
ки, предопределяемые климатическими ко-
лебаниями, что вызывает количественный 
рост дислокаций в металле. Остальные при-
чины на этом фоне несущественны (пере-
грузка, вызванная безграмотностью обслу-
живающего персонала не рассматривается). 
Поскольку отказ какого-либо элемента про-
водки рассматривается как отказ всей систе-
мы, то система является цепной и ее функ-
ционирование подчиняется распределению 
Вейбулла-Гнеденко [11]. 

Необходимо учитывать, что «пиковые» на-
грузки дискретны и ограничены во времени, 
что дает возможность произвести оценку их 
влияния статистическими методами с помо-
щью «геометрического» распределения. Од-
нако временнуй износ, в данном случае, 
может быть оценен как явление непрерыв-
ное. Это предполагает использование экспо-
ненциального временнуго распределения с 
наложением «пикового» геометрического 
распределения на процесс, т.е. как произве-
дение вероятностей. Вероятность появления 
отказа за время большее, чем заложенное 
время безотказной работы определяется вы-
ражением [11] 

,  (2) 
где Р — вероятность отказа; 

 — время безотказной работы; 
 Т — расчетное время; 
 λ — величина, обратная времени безот-

казной работы. 
В этом случае вероятность безотказной 

работы определяется выражением 

,  (3) 
где М — математическое ожидание времени 
безотказной работы. 

Отсюда среднее время безотказной рабо-
ты определяется выражением 

. (4) 
Если имеются данные о времени безот-

казной работы системы, то 

,   (5) 
где N — количество потребителей. 

Учитывая все вышеизложенное, появляется 
возможность оценки работоспособности 

проводок и вероятного времени ее наработ-
ки на отказ.  
 

 
Рис. 3. Плотность экспоненциального  

распределения для различных λ 
 

Например, определяют металл электро-
проводки и материал изоляционного покры-
тия. Находят паспортные данные на данную 
проводную пару, в том числе нормативный 
срок эксплуатации линии и времени наработ-
ки на отказ до начала эксплуатации, а также 
температуру проводки в данной среде про-
кладки при отсутствии нагрузки. Определяют 
трассировку и длину контролируемой линии. 
Расчетным путем устанавливают сопротивле-
ние линии при указанных условиях, а также 
температуру нагрева проводов линии до со-
стояния устойчивого теплообмена с окру-
жающей средой при экономическом и ре-
ально используемом токах нагрузки. К линии 
подключают регулируемую нагрузку и с по-
мощью вводного устройства — источник элек-
троэнергии. Регулируя нагрузку по показани-
ям амперметра, добиваются экономического 
значения тока в линии. Через промежуток 
времени, достаточный для установления тем-
пературного баланса между линией и окру-
жающей средой, определяют с помощью 
датчика температуру проводов и изоляции 
линии. Затем, регулируя нагрузку, по пока-
заниям амперметра, добиваются получения 
реально используемого значения тока в ли-
нии. Через промежуток времени, достаточ-
ный для установления температурного балан-
са между линией и окружающей средой, оп-
ределяют с помощью датчика температуру 
проводов и изоляции линии. Находят отноше-
ние расчетных значений к реальным. После 
чего все полученные справочные данные на 
проводку, расчетные и экспериментальные 
результаты, совместно с кривой вероятности 
безотказной работы, заносят в вычислитель-
ное устройство, с его помощью соотносят 
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полученные результаты с кривой вероятности 
безотказной работы и по наихудшему ре-
зультату оценивают остаточное время нара-
ботки линии на отказ. 

Помимо изложенного имеется ряд мето-
дов оценки работоспособности проводки и 
вероятного времени ее наработки на отказ, 
разработанных автором, использующих дру-
гие принципы контроля (резистивный, индук-
тивный, емкостный, акустический и т.п.), ко-
торые позволяют производить текущий кон-
троль состояния установочных проводок. 

 
Выводы 

1. Использование технических регламентов 
(ПУЭ) не дает возможность прогнозировать 
наступление аварийной ситуации в электро-
проводках, принимать упреждающие реше-
ния по своевременному предотвращению на-
рушений электроснабжения. 

2. Отсутствие предсказания временнуго 
режима электропотребления и влияния кли-
матических факторов на него предопределя-
ет невозможность точной оценки износа 
электропроводок и точного определения ве-
роятности аварийной ситуации. 

3. Основными факторами, нарушающими 
работоспособность установочных электро-
проводок, являются временнуй износ и «пи-
ковые» нагрузки, предопределяемые клима-
тическими колебаниями, что вызывает коли-
чественный рост дислокаций в металле. Ос-
тальные причины на этом фоне малосущест-
венны.  

4. Точная оценка износа электропроводок 
и определения вероятности аварийной ситуа-
ции возможна при использовании распреде-
ления Вейбулла-Гнеденко в совокупности с 
разработанными методами проверки работо-
способности на основе различных физических 
принципов. 

5. Для оценки износа электропроводок в 
условиях неопределенности можно использо-
вать аппарат многокритериального принятия 
решений и экспертных оценок.  
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