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На кафедре «Электроснабжение произ-

водства и быта» АлтГТУ проводятся иссле-
доваия, целью которых является разработка 
неразрушающих методов определения со-
стояния установочных электропроводок в 
зданиях и сооружениях производства и быта, 
для оценки их остаточного времени наработ-
ки на отказ [1;2]. 

Дело в том, что установочные проводки 
являются наиболее опасными, по пожаро- и 
травмоопасности, объектами электроснабже-
ния [3;4]. Ежегодно от поражения электриче-
ским током в России погибает более 4500 
человек, теряет трудоспособность более 30 
тысяч человек. Серьезную угрозу представ-
ляют пожары, возникающие от электрических 
замыканий электропроводок зданий и соору-
жений. Доля их составляет 25-30 % от общего 
количества возникающих пожаров [5;6].  

Задачами исследования являются: 
- анализ существующих методов нераз-

рушающего контроля применительно к по-
ставленной цели; 

- разработка методик неразрушающего 
анализа дефектов электропроводок на ран-
ней стадии и динамики их развития с вероят-
ностной оценкой времени наработки на отказ; 

- разработка рекомендаций по примене-
нию новых методов диагностирования уста-
новочных проводок. 

Анализ технической литературы и па-
тентной информации за прошедший период 
90 лет позволяет сделать следующие выво-
ды.  

Все основные исследования по электро-
безопасности проводились с целью выявле-
ния места и величины уже произошедшего 
нарушения электроснабжения, тогда как бо-
лее злободневным является оперативная, 
функциональная оценка вероятности возник-
новения аварийной ситуации работоспособ-
ных проводок. 

Функциональный контроль с использо-
ванием 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/ Функциональные испы-
тания позволяют выявить основные виды по-
вреждений, тем самым, оценить остаточный 
ресурс и дать его прогноз на заданный ин-
тервал времени. 

Наряду с другими с другими способами, 
представляют интерес функциональные ис-
пытания с применением акустических коле-
баний.  

Если представить установочную элек-
тропроводку в виде стержня постоянного се-
чения, то, при прохождении через нее акусти-
ческих колебаний, будет справедливо приме-
нение к ней выводов известного [7] теле-
графного уравнения, в частности, при нали-
чии нагрузки, приведенное сопротивление 
нагрузки будет равно 

 
zʹн = jωm/ρс0S,      (1) 
 
а входное сопротивление линии 
 
zʹн = j·(ωm + ρс0S·tgkl)/( ρс0S - ωm tgkl), (2) 
 
где zʹн – входное сопротивление линии, 

ω – круговая частота, m – масса, ρ – воолно-
вое сопротивление, с0 – скорость распро-
странения акустических колебаний, S – сече-
ние линии. l – длина линии. 

Комплексное входное сопротивление zʹн 
при резонансе теряет свою мнимую часть и 
сохраняет только активное R. При этом, реак-
тивное сопротивление на входе линии равно 
нулю, а скорость колебаний образует пуч-
ность. 
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Резонансные частоты определяются из 
уравнения 

 
ωm/ ρс0S + tgkl = 0     (3) 
 
Исходя из этого, автором разработан 

ряд методик контроля работоспособности 
проводок в зданиях и сооружениях производ-
ственного и жилого фонда, позволяющих 
своевременно предотвращать возникновение 
аварийных ситуаций на основе различных 
акустических критериев оценки их работоспо-
собности. 

Ультразвуковой дисперсионный способ 
реализуется следующим образом (Рисунок 1). 
Определяют металл электропроводки и ма-
териал изоляционного покрытия. Находят 
паспортные данные на данную проводную 
пару, в том числе - нормативный ток утечки 
изоляции и нормативный срок эксплуатации 
линии, т.е. времени наработки на отказ до 
начала эксплуатации. Находят температуру 
проводки в данной среде прокладки при от-
сутствии нагрузки. Любым известным спосо-
бом определяют трассировку и длину контро-
лируемой линии. Расчетным путем опреде-
ляют рабочую, установившуюся, температуру 
изоляции и проводников при подаче через 
проводку максимального используемого тока.  

 
Рисунок 1 

 

Расчетным путем определяют снижение 
амплитуды акустических колебаний на конце 
линии при отсутствии нагрузки и при макси-
мальной используемой токовой нагрузке. С 
помощью вводного автомата 11 подключают 
электроснабжение и, регулируя нагрузку 8, 
через проводку 1 с генератора 2 на излуча-
тель 3 подают высокочастотные электриче-
ские синусоидальные колебания. С помощью 
датчика температуры 9, подключаемого через 
разъем 12, определяют рабочую, установив-
шуюся, температуру изоляции и проводников 
при подаче через проводку максимального 
используемого тока. С выхода дифференци-
ального усилителя 5, на выходе приемного 
акустического датчика 4, с помощью вольт-
метра 10, снимают показания амплитуды аку-

стических колебаний на конце линии 1. Все 
данные, совместно с кривой вероятности 
безотказной работы (например, экспоненци-
альной), заносят в вычислительное устрой-
ство 6 и определяют вероятность безотказ-
ной работы линии, при существующих усло-
виях эксплуатации, с выводом результата на 
устройство регистрации и отображения ин-
формации 7. 

Другой способ реализуется следующим 
образом. Определяют металл электропро-
водки и материал изоляционного покрытия. 
Находят паспортные данные на данную про-
водную пару, в том числе - нормативный срок 
эксплуатации линии и времени наработки на 
отказ до начала эксплуатации и нормативный 
ток утечки изоляции. Определяют трассиров-
ку и длину контролируемой линии. С помо-
щью датчика температуры  находят темпера-
туру проводки в данной среде прокладки при 
отсутствии нагрузки. Расчетным путем опре-
деляют рабочую, установившуюся, темпера-
туру изоляции и проводников при подаче че-
рез проводку максимального используемого 
тока. К началу линии, с помощью выключате-
ля, подключают излучатель акустических ко-
лебаний, запитанный от генератора ВЧ-
колебаний, а к концу линии, с помощью вы-
ключателя, приемник-преобразователь элек-
трических колебаний в акустические  с выхо-
дом на усилитель ВЧ-колебаний. Подстрой-
кой частоты генератора  добиваются уста-
новления в линии  стоячей волны с пучно-
стью на приемном акустическом датчике. 
Подстройкой нагрузки на конце линии доби-
ваются максимального рабочего тока в ли-
нии. С помощью датчика температуры  опре-
деляют реальную температуру проводки  под 
воздействием максимального рабочего тока в 
линии. Подстройкой частоты ВЧ-генератора, 
с помощью вольтметра  снова добиваются 
пучности на приемном акустическом датчике, 
регистрируют величину отклонения чатоты 
акустических колебаний на генераторе и ток 
утечки изоляции, с помощью определителя 
тока утечки, при новых условиях. Все данные, 
совместно с кривой вероятности безотказной 
работы (например, экспоненциальной) зано-
сят в вычислительное устройство и опреде-
ляют вероятность безотказной работы линии, 
при существующих условиях эксплуатации. 

Еще один способ реализуют следующим 
образом (Рисунок 2). Определяют металл 
электропроводки и материал изоляционного 
покрытия. Находят паспортные данные на 
данную проводную пару, в том числе - норма-
тивный срок эксплуатации линии, время 
наработки на отказ до начала эксплуатации и 
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нормативный ток утечки изоляции. Опреде-
ляют трассировку и длину контролируемой 
линии 1. Находят расчетную температуру 
проводки в данной среде прокладки при от-
сутствии нагрузки. Расчетным путем опреде-
ляют рабочую, установившуюся, температуру 
изоляции и проводников при подаче через 
проводку 1 максимального используемого 
тока. Определют расчетную акустическую 
резонансную частоту контролируемой линии 
1, а также минимальное спротивление изоля-
ции на концах линии 1 при этой частоте. За-
данный отрезок новой электропроводной па-
ры 2, идентичной контролируемой по матери-
алу проводника, его сечению и изоляции по-
мещают в среду, идентичную среде нахожде-
ния контролируемой проводки 1. После чего 
закрепляют на противоположных концах от-
резка 2 соответственно преобразователь-
излучатель электрических колебаний в аку-
стические 3, приемник-преобразовател аку-
стических колебаний в электрические 4. По-
дают через отрезок 2, с генератора ВЧ-
колебаний 13, с помощью преобразователя-
излучателя электрических колебаний в аку-
стические 3, акустические колебания, полу-
ченную с приемника-преобразователя аку-
стических колебаний в электрические 4 и 
усилителя ВЧ-колебаний 5 амплитуду акусти-
ческих колебаний, прошедших через отрезок 
2, в устройство вычисления, регистрации и 
отображения информации 7 Пропускают, с 
помощью вводного автомата 11 и регулируе-
мой нагрузки 8, через указанный отрезок 2, 
электрический ток, равный суточному режиму 
изменения тока контролируемой проводки 1. 
Регистрируют на единице длины заданного 
отрезка 2 суточные изменения, с помощью 
вольтметра 10, падения напряжения, с по-
мощью датчика температуры 9, температуру 
проводника и изоляции, с помощью вольт-
метра 10, амплитуду акустических колебаний. 
После чего акустические датчики 3 и 4 за-
крепляют на контролируемой проводке 1, ре-
гистрируют суточную динамику тока на пере-
менной нагрузке контролируемой линии 14, с 
помощью амперметра 12, с помощью вольт-
метра 10, падение напряжения, с помощью 
датчика температуры 9, температуру провод-
ки и изоляции, с помощью определителя тока 
утечки 6, ток утечки изоляции и с помощью 
вольтметра 10, амплитуду принятых акусти-
ческих колебаний. Все данные, совместно с 
кривой вероятности безотказной работы 
(например, экспоненциальной) заносят в вы-
числительное устройство 7 и определяют ве-
роятность безотказной работы линии, при 
существующих условиях эксплуатации. 

 
Рисунок 2 

 

В случае, если контролируемая электро-
проводка не может быть задействована в 
полном объеме для контроля режима по ка-
ким-либо причинам технологического поряд-
ка, может быть использован следующий спо-
соб контроля. 

Определяют металл электропроводки и 
материал изоляционного покрытия. Находят 
паспортные данные на данную проводную 
пару, в том числе - нормативный срок эксплу-
атации линии, время наработки на отказ до 
начала эксплуатации и нормативный ток 
утечки изоляции. Определяют трассировку и 
длину контролируемой линии. Расчетным пу-
тем определяют диапазон рабочей, устано-
вившейся, температуры изоляции и провод-
ников при подаче через проводку всего диа-
пазона используемого тока в течении суток. 
Определют расчетный диапазон акустических 
резонансных частот контролируемой линии, а 
также минимальное спротивление изоляции 
на концах линии при этих частотах в течении 
суток. Заданный отрезок новой электропро-
водной пары, идентичной контролируемой по 
материалу проводника, его сечению и изоля-
ции, но кратно меньший по протяженности, 
помещают в среду, идентичную среде нахож-
дения контролируемой проводки. Закрепляют 
на противоположных концах отрезка преоб-
разователь-излучатель электрических коле-
баний в акустические и приемник-преобразо-
ватель акустических колебаний в электриче-
ские. Пропускают, с помощью вводного авто-
мата и регулируемой нагрузки, через указан-
ный отрезок электрический ток, равный по 
режиму изменения тока в течение суток в 
контролируемой линии. С генератора ВЧ-
колебаний и преобразователя-излучателя 
электрических колебаний в акустические, по-
дают через отрезок акустические колебания. 
Полученные с приемника-преобразователя 
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акустических колебаний в электрические и 
усиленные усилителем ВЧ-колебаний сигна-
лы подаются на фазометр, после чего подают 
в устройство вычисления, регистрации и 
отображения информации, где пересчитыва-
ются в величины, кратные реальной протя-
женности контролируемой проводки. После 
чего, акустические датчики закрепляют на 
концах контролируемой проводки, прозвучи-
вают ее, регистрируют суточную динамику 
тока на реальной нагрузке контролируемой 
линии, с помощью амперметра, с помощью 
вольтметра, падение напряжения, с помощью 
датчика температуры, температуру проводки 
и изоляции, с помощью определителя тока 
утечки, ток утечки изоляции и фазового за-
паздывания акустического сигнала, с фазо-
метра. Все данные, совместно с кривой веро-
ятности безотказной работы (например, экс-
поненциальной) заносят в вычислительное 
устройство. Определяют отношения получен-
ных на контролируемой линии параметров к 
параметрам, полученным на заданной линии. 
Перемножают безразмерные отношения. Ре-
зультат представляют в виде отрицательной 
степени показательной функции кривой веро-
ятности безотказной работы. Соотносят во 
временнóм или процентном отношении к рас-
четному пределу работоспособности провод-
ки и определяют вероятность безотказной 
работы линии, при существующих условиях 
эксплуатации. 

При достаточно больших отклонениях 
фазового сигнала контроля, для исключения 
неоднозначности измерения, рациональнее 
применять амплитудно-акустический способ, 
который заключается в следующем. 

Определяют металл электропроводки и 
материал изоляционного покрытия. Находят 
паспортные данные на данную проводную 
пару, в том числе - нормативный срок эксплу-
атации линии, время наработки на отказ до 
начала эксплуатации и нормативный ток 
утечки изоляции. Определяют трассировку и 
длину контролируемой линии. Расчетным пу-
тем определяют диапазон рабочей, устано-
вившейся, температуры изоляции и провод-
ников при подаче через проводку всего диа-
пазона используемого тока в течении суток. 
Определют расчетный диапазон акустических 
резонансных частот контролируемой линии, а 
также минимальное спротивление изоляции 
на концах линии при этих частотах в течении 
суток. Заданный отрезок новой электропро-
водной пары, идентичной контролируемой по 
материалу проводника, его сечению и изоля-
ции, но кратно меньший по протяженности, 
помещают в среду, идентичную среде нахож-

дения контролируемой проводки. Закрепляют 
на противоположных концах отрезка соответ-
ственно - преобразователь-излучатель элек-
трических колебаний в акустические и прием-
ник-преобразователь акустических колебаний 
в электрические. Пропускают, с помощью 
вводного автомата и регулируемой нагрузки, 
через указанный отрезок электрический ток, 
равный режиму изменения тока в течение 
суток в контролируемой линии. С генератора 
ВЧ-колебаний и преобразователя-излучателя 
электрических колебаний в акустические, по-
дают через отрезок акустические колебания. 
Полученную, с приемника-преобразователя 
акустических колебаний в электрические, ам-
плитуду акустических колебаний, ее частот-
ный сдвиг, вызванный изменением нагрузки в 
течении суток, прошедших через через отре-
зок и усилитель ВЧ-колебаний, подают в 
устройство вычисления, регистрации и отоб-
ражения информации, где пересчитывают в 
величины, кратные реальной протяженности 
контролируемой проводки. Регистрируют на 
заданном отрезке суточные изменения паде-
ния напряжения, с помощью вольтметра, 
температуру проводника и изоляции, с помо-
щью датчика температуры, амплитуду аку-
стических колебаний и сдвиг резонансной 
частоты, с помощью вольтметра, которые 
пересчитывают кратно протяженности кон-
тролируемой линии. После чего, акустические 
датчики закрепляют на концах контролируе-
мой проводки, регистрируют суточную дина-
мику тока на реальной нагрузке контролируе-
мой линии, с помощью амперметра, с помо-
щью вольтметра, падение напряжения, с по-
мощью датчика температуры, температуру 
проводки и изоляции, с помощью определи-
теля тока утечки, ток утечки изоляции и с по-
мощью вольтметра, амплитуду принятых аку-
стических колебаний и их резонансный ча-
стотный сдвиг в течении суток. Все данные, 
совместно с кривой вероятности безотказной 
работы (например, экспоненциальной), зано-
сят в вычислительное устройство, определя-
ют отношения полученных на контролируе-
мой линии параметров к параметрам, полу-
ченным на заданной линии, перемножают 
безразмерные отношения, результат пред-
ставляют в виде отрицательной степени по-
казательной функции кривой вероятности 
безотказной работы, соотносят в во времен-
нóм или процентном отношении к расчетному 
пределу работоспособности проводки и 
определяют вероятность безотказной работы 
линии, при существующих условиях эксплуа-
тации. 
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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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