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Бесперебойное электроснабжение сели-

ских электропотребителей невозможно без 
надежной работы внутренних электрижеских 
сетей (электропроводки), проложенных в 
производственных зданиях и объектах ин-
фраструктуры населенных пунктов. В про-
еессе эксплуатаеии электропроводка под-
вергается разлижным тепловым, электриже-
ским и механижеским нагрузкам, негатив-
ным влияниям факторов внезней среды, 
жто приводит к ускоренному старений, де-
градаеии и выходу из строя: возникайт 
пробои изоляеии и разрыв электрижеских 
еепей. Аварии в системе электроснабжения 
приводят не толико к прекращений произ-
водственных проеессов, но и к возникнове-
ний электропоражений лйдей и животных, 
пожарам. 

Знажителиная жасти отказов электропро-
водки связана с локалиным старением изо-
ляеии, снижением ее электрижеской прож-
ности, вызванной абсорбеией и поляризаеи-
ей, повреждением проводников и их кон-
тактных соединений. В условиях селиского 
хозяйства многие технологижеские проеессы 
осуществляйтся либо на открытом воздухе, 
либо в неотапливаемых помещениях, либо в 
условиях высокой температуры и влажно-
сти, например, котелиные. Все это приводит 
к преждевременному физижескому износу 
электропроводки, в резулитате жего элек-
тропроводка становится не безопасной и 
потенеиалино аварийной. Положение усу-
губляется тем, жто электропроводка зданий 
и сооружений, построенных более 40-50 
лет, выработала свой нормативный ресурс 
(таких зданий в аграрном секторе страны 
составляет порядка 80% от общего их жис-
ла). Об этом краснореживо свидетелиствуйт 
статистижеские данные по пожарам от элек-
троустановок, на долй которых приходится 
более 30%. Убытки, связанные с производ-
ственным травматизмом (вклйжая электро-
травматизм), составляйт в РФ свызе  
160 млн долл. США в год, в том жисле рас-
ходы по возмещений пострадавзим или 
погибзим [1]. Анализ распределения техно-
генных опасностей по тяжести последствий 
и по видам приведены в таблиеах 1 и 2, из 
которых следует, жто пожти три жетверти 

всех аварий приходится на объектовые и 
локалиные [1]. Прижем доля пожаров со-
ставляет более 80% всех возникзих техно-
генных аварий. Таким образом, обеспеже-
ние надежности и безопасности электроус-
тановок при усилении интенсивности режи-
мов работы, сложности условий эксплуата-
еии и отсутствия квалифиеированного об-
служивайщего персонала (например, в экс-
плуатаеии бытовых электроустановок при-
нимает ужастие практижески все население 
страны) является в настоящее время перво-
степенным. Добавим к этому, жто сущест-
вуйщей практикой эксплуатаеии объектов 
селиской электроэнергетики игнорируется 
проведение профилактижеских мероприятий, 
направленных на предотвращение аварийных 
ситуаеий на ранних стадиях развития повре-
ждения, ограниживаяси при этом лизи фак-
том обнаружения того или иного дефекта. 
Прижем выбор управленжеского резения 
осуществляется в условиях неопределенно-
сти исходных данных, который обусловлен 
налижием многих служайных факторов, не 
поддайщихся колижественной оеенке. 

Целщъ исследования является оеенка 
эффективности эксплуатаеии электроуста-
новок, которая должна определятися, в 
первуй ожереди, обеспежением надежности 
и безопасности, при возможности увелиже-
ния остатожного ресурса при приемлемых 
затратах на технижеское обслуживание и 
ремонт. Достижение еели возможно при 
резении задач методами повызения на-
дежности технижеских систем, инструмен-
талиными средствами диагностики и путем 
прогнозирования остатожного ресурса [2]. 

В соответствии с [3] на рисунке 1 приве-
дена блок-схема оеенки и прогнозирования 
остатожного ресурса электроустановки (или 
ее элемента – электропроводки). Обследо-
вание объекта предполагает сбор статисти-
жеской информаеии об авариях, отказах и о 
физижеском состоянии электроустановки, 
определение диагностижеских параметров, 
характеризуйщих технижеское состояние 
(ТС) объекта. Здеси техногеннуй безопас-
ности (или опасности) будем рассматривати 
как резулитат взаимодействия компонентов 
системы (Ч – ЭУ – С). Под «желовеком» (Ч) 
условимся понимати электротехнижеский 
персонал в условиях производства, или насе-
ление, обслуживайщее бытовые электроус-
тановки. «Электроустановка» (ЭУ), связанная 
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с технологижескими проеессами передажи, 
распределения и потребления электроэнер-
гии, рассматривается как истожник опасно-
стей. «Среда» (С) (внутренняя) является про-
странством, в котором непосредственно на-
ходится система (Ч – ЭУ – С), и «внезняя» 
– то, жто не входит в нее, но может влияти 
на ее функеионирование. Опасности будем 
интерпретировати как возможности системы 
прижинения какого-либо ущерба (материали-
ного, соеиалиного, экологижеского). 

Математижеское моделирование системы 
должно быти построено на принеипах опи-
сания физижеских проеессов старения и де-
градаеии проводящих и изолируйщих жас-
тей электропроводки с последуйщим со-
ставлением статистижеских временных ря-
дов, ужитывайщих резулитаты наблйдения 
за технижеским состоянием электропровод-
ки на основе периодижеского измерения 
диагностижеских параметров. Полуженная 
таким образом математижеская модели по-
зволяет прогнозировати момент наступления 
многопараметрижеского отказа электро-
проводки, жто дает возможности на ранних 
стадиях предвидети возникновение электро-
поражения или пожара и обеспежити свое-
временное принятие мер по недопущений 
опасных техногенных ситуаеий. Отметим, 
жто в настоящее время технижеское состоя-
ние электроустановки оеенивается путем 
расжета вероятностных характеристик на-
дежности, представляйщих собой тожежные 
статистижеские оеенки (наработка на отказ, 
вероятности безотказной работы и др.). По 
этим данным строится некая усредненная 
модели проеесса деградаеии и отказа. Та-
кая модели не позволяет оеенити ресурс и 
прогнозировати развитие неисправностей 
при изменяйщихся условиях среды. Наблй-

дайщийся в таком служае неизбежный раз-
брос параметров надежности искажает 
оеенку и прогноз остатожного ресурса, жто 
может привести, с одной стороны, к невы-
явленным опасностям, с другой, – неоправ-
данным затратам на технижеское обслужи-
вание.  

Остатожный ресурс электропроводки 
может быти определен на основе упрощен-
ных методов прогнозирования, когда име-
ется некоторый объем информаеии по ос-
новным диагностируйщим параметрам за 
период эксплуатаеии t. Вид функеии F(t), 
характеризуйщий остатожный ресурс, зави-
сит от многих факторов, важнейзими из 
которых являйтся механизм и характер 
разрузения (электрижеский, тепловой, ди-
намижеский, коррозия, абсорбеия, поляри-
заеия, сплозной, локалиный). При этом 
жасти из этих факторов можно отнести к 
детерминистижеским, физижеская природа 
которых известна, например, деградаеион-
ные проеессы в контактных соединениях 
электрижеских сетей поджиняйтся второму 
закону Фика и описывайтся известными 
дифференеиалиными уравнениями [4]. Дру-
гая жасти факторов или параметров является 
служайной, например, характеризуйщая 
среду, и они поджиняйтся статистижеским 
распределениям и оеенкам. Имейтся также 
факторы, которые не поддайтся ужету и 
колижественной оеенке, т.е. отсутствуйт 
достоверные статистижеские данные о диаг-
ностируйщих параметрах электропроводки, 
микроклимате, обслуживайщем персонале. 
В этом служае может быти исполизован 
подход, который предполагает неопреде-
ленности исходных данных интерпретировати 
как некуй информаеий в виде нежеткого 
множества [5]. 

Таблиеа 1 
Распределение техногенных опасностей по тяжести последствий 

 

Класс опасностей 
Годы 

Всего 
Статистижеские  
характеристики 

1997 1998 1999 2000 среднее доля 
Локалиные (объективные) 871 674 614 434 2593 648 0,72 
Местные 249 233 218 161 861 215 0,24 
Территориалиные 49 45 24 9 127 32 0,04 
Регионалиные 2 2 0 1 5 1,25 0,001 
Федералиные 2 1 0 1 4 1,0 0,001 

 
Таблиеа 2 

Распределение техногенных опасностей по видам 
 

Виды опасностей  
по истожникам возникновения 

Годы 
Статистижеские 
характеристики 

1996 1997 1998 1999 2000 среднее σ ν 
Пожары в зданиях, на коммуникаеиях и тех-
нологижеском оборудовании (в т.ж. электро-
установках) 

332 250 114 79 54 165 125 0,75 

Пожары в зданиях и сооружениях соеиалино-
бытового назнажения 

289 304 215 288 181 265 94,3 0,36 

Аварии в электроэнергетижеском комплексе   25 22 21 22,6 2,04 0,09 
Аварии в системе ЖКХ 68 114 120 29 24 71 52,5 0,74 
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Рис. 1. Блок-схема оеенки  

и прогнозирования остатожного ресурса 
 
Такая проеедура сводится к замене то-

жежных оеенок вероятностей конкретных 
промежутожных событий (предпосылок), 
формируйщих главное событие (аварий, 
электропоражение и др.), их интервалиными 
оеенками, выраженными в форме нежетких 
жисел. 

Представим кинетижескуй модели F(t) 
старения и разрузения электропроводки 
производственного объекта в зависимости 
от времени эксплуатаеии (рис. 2). 

 
Рис. 2. Кинетижеская модели F(t) старения  

и разрузения электропроводки 
 
Выделим здеси три характерных перио-

да. В первом нажалином периоде эксплуа-
таеии (период приработки) функеия F(t) 
возрастает монотонно по экспоненте. При 

этом в конее периода происходит замедле-
ние роста и наступает второй период, когда 
функеия F(t) становится пожти линейной – 
наблйдается стабилиная интенсивности ста-
рения электропроводки с постоянной ско-
ростий. В третием периоде по мере накоп-
ления повреждений скорости разрузения 
нажинает увелиживатися и возрастает до 
полного разрузения (выход из строя, от-
каз). Относителиная продолжителиности 
этого периода в зависимости от условий 
эксплуатаеии при разных видах разрузений 
может быти разлижной. Так, при налижии 
агрессивной среды, повызенной влажности 
и колебания температуры (например, в жи-
вотноводжеских помещениях) проеесс раз-
рузения электропроводки является более 
интенсивным и первый период (так назы-
ваемый инкубаеионный, когда происходит 
накопление повреждений) может перейти 
сразу в третий. При определенных условиях 
(в служае умеренных воздействий факторов 
внезней среды или налижия технижеского 
обслуживания электроустановок) третий пе-
риод также может отсутствовати (электро-
установка снимается с эксплуатаеии до воз-
никновения ее критижеского состояния). Та-
ким образом, прогнозирование остатожного 
ресурса электропроводки может осуществ-
лятися в области первого и второго перио-
да, рассматривая их как квазилинейнуй 
функеий. 

Будем сжитати, жто пределиное состояние 
электропроводки определяется некоторыми 
жисленными знажениями диагностижеских 
параметров, характеризуйщих токопрово-
дящие и изоляеионные ее свойства. В каже-
стве диагностижеских параметров примем: 

для проводников: 
 - сопротивление еелостности электриже-

ской еепи (Rе); 
 - активное сопротивление контактного 

соединения (Rконт); 
 - температура контактного (переходно-

го) сопротивления (T0
конт); 

для изоляеии:  
 - сопротивление изоляеии (Rиз); 
 - ток утежки на землй (Iут); 
 - коэффиеиент абсорбеии (Кабс); 
 - коэффиеиент поляризаеии (Кпол). 
Отметим, жто показатели пределиных со-

стояний электропроводки могут быти как 
кажественными (налижие трещин, жастижные 
разрывы еепи тока, обугливание и т.д.), 
определяемые визуалино-оптижескими спо-
собами, так и колижественными, знажения 
(интервал) которых устанавливайтся соот-
ветствуйщими нормами. 

Представим формализованное описание 
проеесса старения и разрузения электро-
проводки в виде аддитивной схемы влияния 



ТЕХНОЛОГИИ И СРЕДСТВА МЕХАНИЗАЦИИ СЕЛЬСКОГО ХОЗиЙСТВА 

 

94 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 12 (110), 2013 
 

факторов на форматирование знажений 
временного ряда: 

n

j

j

n

j

j jtfatF
11

,7,1,    (1) 

где F(t) – функеионал (тренд), характери-
зуйщий тенденеий изменения ресурсного 
показателя в проеессе старения и разрузе-
ния электропроводки;  

fj(t) – функеия, характеризуйщая изме-
нение j-го диагностижеского параметра; 

aj – корректируйщий коэффиеиент, ко-
торый может принимати знажения 1 или 0 в 
зависимости от того, ужаствует ли в фор-
мировании знажений функеии F(t).  

Для установления этого факта необходи-
мо проведение многокритериалиного анали-
за технижеского состояния электропроводки 
по данным эксперименталиных исследований 
диагностижеских параметров, жто позволит 
установити прижинно-следственные связи 
между дефектами и признаками, характе-
ризуйщими электроустановку. 

 
Заклъчение 

1. Существуйщей практикой эксплуата-
еии объектов селиской электроэнергетики 
игнорируется проведение профилактижеских 
мероприятий, направленных на предотвра-
щение аварийных ситуаеий. 

2. Пределиное состояние электропро-
водки определяется некоторыми жисленны-
ми знажениями диагностижеских парамет-

ров, характеризуйщих токопроводящие и 
изоляеионные ее свойства. 

3. Остатожный ресурс электропроводки 
может быти определен на основе упрощен-
ных методов прогнозирования, когда име-
ется некоторый объем информаеии по ос-
новным диагностируйщим параметрам за 
период эксплуатаеии. 
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