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Аннотация 

 

В настоящее время сельская электроэнергетическая система России представляет 

собой мощный комплекс, в состав которого входит 2,3 млн. км протяженности воздушных 

линий электропередач напряжением 110 - 35 -10 - 0,4 кВ, 500 тыс. трансформаторных 

подстанций общей мощностью 90 млн. киловольт-ампер, 20 млн. электродвигателей про-

изводственного назначения, 77 млрд. киловатт-часов ежегодно потребляемой электриче-

ской энергии в сельских населенных пунктах и аграрном секторе экономики. Вместе с тем, 

состояние электрохозяйства инфраструктуры городов и сельских поселений в России пред-

ставляет угрозу национальной безопасности. Электрические сети производственных и об-

щественных зданий и жилых домов, построенных более 50 лет назад, полностью вырабо-

тали ресурс, требуют замены и внедрения современных методов электрической защиты. 

Подтверждение тому - крупные пожары, регулярно происходящие в регионах страны.  

Техногенные пожары, вызванные эксплуатацией электроустановок (ЭУ) на объек-

тах экономики и в жилом секторе приводят к гибели и травмированию людей и уничтоже-

нию материальных ресурсов, ухудшению экологической обстановки. Количество таких по-

жаров превышает 50% от общего числа ЧС. 

 

Ключевые слова: ТЕХНОГЕННЫЕ ПОЖАРЫ, ТОКИ УТЕЧКИ В ЭЛЕКТРОУСТА-

НОВКАХ, ТЕПЛОВАЯ ПЕРЕГРУЗКА, ЧЕЛОВЕКО-МАШИННАЯ СИСТЕМА 

 

В большинстве случаев причиной пожарной опасности электроустановок в процессе 

их эксплуатации является низкий уровень диагностики и средств контроля предаварийного 

и аварийного режимов, реагирующих только на косвенные признаки (такие как повышенная 
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температура, дым, пламенное горение) и никак не связанные с обеспечением защиты элект-

роустановок от аварийных пожарных режимов на ранних стадиях развития [1, 2].  

Возникновение пожароопасных ситуаций зависит от множества случайных факторов. 

Анализ показал, что до настоящего времени отсутствуют эффективные устройства защиты 

от предаварийных пожарных режимов работы электроустановок производственных объек-

тов. Отсутствует также методика контроля теплового проявления электрического тока в изо-

ляционных и токоведущих частях ЭУ, а также математические модели, позволяющие вы-

явить физические процессы старения изоляционных материалов по величине токов утечки. 

Моделирование локальных токов утечки в электропроводках показывает, что температура 

на оболочке кабеля в месте утечки тока определяется мощностью тепловыделения и тепло-

выми потоками. Основными причинами пожаров от электрического тока являются: корот-

кое замыкание, тепловая перегрузка, искрение, большое переходное сопротивление, пере-

напряжение в сети и токи утечки [3, 4]. 

Неудовлетворительное состояние технологического электрооборудования, повре-

ждения изоляции проводов и кабелей способствуют возникновению токов утечки, под дей-

ствием которых температура изоляции повышается, что приводит к дальнейшему её разру-

шению и увеличению токов утечки. Этот процесс приобретает самоускоряющийся характер, 

приводящий к воспламенению изоляции или короткому замыканию. Токи утечки, которые 

могут вызвать пожарный режим в электроустановке, по существу, не могут быть идентифи-

цированы и предотвращены с помощью автоматических выключателей и предохранителей 

из-за низкой их чувствительности и недостаточного быстродействия [5]. Отсутствие мето-

дов и средств контроля и диагностирования токов утечки при эксплуатации электроустано-

вок обусловливает необходимость обоснования нового подхода - создание аппаратурно-про-

граммного комплекса, позволяющего своевременно обнаружить предпожарное состояние 

электрических сетей по токам утечки и отключить систему электропитания потребителя [6, 

7]. Поэтому защиту электроустановок от возникновения пожаров можно обеспечить путем 

создания базы данных об электрических режимах их эксплуатации, предшествующих воз-

никновению пожароопасной техногенной ситуации. Быстротечность протекания указанных 

режимов определяет необходимость контроля теплового проявления электрического тока и 

прогнозирования его последствий, что может быть достигнуто, как было отмечено выше, 

только путем автоматизации этих процессов. 
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Целью настоящего исследования является повышение пожарной безопасности зда-

ний и сооружений при эксплуатации электроустановок на основе предотвращения возник-

новения пожароопасных режимов и автоматизации управления принятием решений о выра-

ботке мер обеспечения пожарной безопасности объектов. Поставленная цель может быть 

реализована на основе использования устройства защитного отключения (УЗО) - дифферен-

циального автоматического выключателя (ДАВ, FI/LS).  

В 60-х годах XX века Алтайский технический университет первым в стране обосно-

вал концепцию защитного отключения для обеспечения электрической безопасности чело-

века при непосредственном прикосновении токоведущих частей электроустановки 220/380 

В с заземленной нейтралью [8, 9]. На основании решения первого Всероссийского научно-

практического совещания «Проблемы и перспективы массового применения устройств за-

щитного отключения в России» [10] были сформулированы основные направления создания 

научной и нормативной базы, разработана региональная целевая программа «Проектирова-

ние устройств электропожарозащиты и оснащение ими жилых и общественных зданий Си-

бири». В основу Программы была положена целевая программа «Пожарная безопасность и 

социальная защита на 1995–1997 годы», раздел 4.1.4 - «Освоение и сопровождение произ-

водства устройств защитного отключения», утвержденная постановлением Правительства 

Российской Федерации от 26 декабря 1995 г. № 1275. 

Многолетние научно-практические разработки, результаты широкомасштабного экс-

перимента и организация опытно-промышленного производства устройств защитного от-

ключения на предприятиях Алтайского (ООО «Алтайский геофизический завод»), Красно-

ярского (АО «КБ «Искра») и Ставропольского (ПАО «Сигнал») регионов свидетельствует о 

высокой их эффективности, реализуемой на основе быстродействия (время срабатывания 

не более 0,02 с.) и чувствительности. Последнее обеспечивает надежную защиту человека 

при непосредственном прикосновении к токоведущим частям (для срабатывания доста-

точно I∆H≤30мА) и защиту от пожара (при I∆H≤100мА) [11]. 

Из анализа статистических данных по отказам и авариям электроустановок, приво-

дящим к возникновению пожаров, следует, что основными их причинами являются износ 

ЭУ и человеческий фактор; до 30% электроустановок и технологического электрооборудо-

вания преждевременно выходит из строя, не выработав свой остаточный ресурс. Так, напри-

мер, срок службы электродвигателя на объектах АПК составляет в настоящее время 3-4 года 
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вместо нормативного срока 7-10 лет. 

В процессе эксплуатации электроустановка подвергается тепловым, электрическим 

и механическим перегрузкам, негативным влиянием факторов внешней среды, что приво-

дит к ускоренной деградации и ее отказа (пробой изоляции, повреждение токоведущих эле-

ментов и др.). Значительная часть отказов электроустановок связана с локальным старением 

изоляции, снижением электрической прочности, вызванной абсорбцией и поляризацией, 

повреждениями (коррозией) токоведущих элементов, неудовлетворительной эксплуатацией, 

обусловленными ошибками и неправильными действиями электротехнического персонала 

и операторов. 

Действующая нормативная база предусматривает периодическое измерение сопро-

тивления изоляции ЭУ (1 раз в 2 года) и визуальный осмотр, что является явно недостаточ-

ным. Сама система эксплуатации сельскохозяйственных электроустановок ограничивается 

лишь фактором обнаружением отказа или аварии, и не направлена на их предупреждение. 

Электротехническому персоналу и операторам приходится принимать интуитивные реше-

ния по предотвращению предаварийных и аварийных режимов, способствующих возникно-

вению пожаров в условиях неэффективной диагностики и недостаточности исходных дан-

ных, обусловленных наличием факторов, не поддающихся прогнозу.  

Ниже рассматривается концепция оценки и прогнозирования техногенных угроз, в 

основе которой лежит автоматизированная система предотвращение пожаров, направленная 

на обнаружение, контроль и управление токами утечки в электроустановках зданий.  

Отметим, что из общего числа пожаров от технологического электрооборудования, 

наибольшую опасность представляют не токи короткого замыкания и электрические пере-

грузки, ибо от них имеется современная электрическая защита - автоматический выключа-

тель, а токи утечки в электрических сетях, вызванные старением изоляции.  

Нами установлено, что ток утечки, превышающий величину порогового значения в 

100 мА, при времени воздействия более 5 минут, вызывает воспламенение электропроводок. 

Проведенные исследования показывают, что повышение пожарной безопасности объектов 

наиболее эффективно путем прогнозирования возникновения ЧС, их последствий и выра-

ботки на этой основе адекватных управляющих воздействий [12]. 

Основой кардинального решения проблемы обеспечения пожарной безопасности в 

электроустановках отрасли является Федеральный закон № 123 «Технический регламент о 
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требованиях пожарной безопасности», в соответствии с которым применение высокоэффек-

тивной меры электрической защиты (УЗО) является обязательным условием. Поэтому пред-

ставляется перспективным использование УЗО (дифференциальный автоматический вы-

ключатель) в автоматизированных системах предотвращения пожаров при эксплуатации 

электроустановок (АСППЭ). 

Расширение функциональных возможностей ДАВ возможно на основе применения 

специального трансформатора нулевой последовательности, генерирующего два сигнала - 

полезный (утечка тока) и помеха (небаланс тока), что дает возможность при эксплуатации 

электропроводок: а) защитить человека от поражения электрическим током; б) создать за-

щиту от короткого замыкания и электрических перегрузок; в) организовать противопожар-

ную защиту от теплового проявления токов утечки через изоляцию на землю.  

Установлено, что токи утечки через изоляцию на землю, как правило, постепенно 

увеличиваются и достигают своего порогового значения, что приводит к отключению элект-

роустановки и прекращению электроснабжения потребителей. 

 

 
Рис. 1. Функциональная схема измерителя дифференциального тока утечки (ИДТУ) 

Примечание: 1. Дифференциальный трансформатор тока; 2. Входной фильтр и делитель; 3. 

Преобразователь; 4. Блок выбора пределов измерения; 5. Цифровой индикатор; 6. Источник 

питания с выпрямителем. 

 

На рис. 1 приведена структурно функциональная схема разработанного средства пе-

риодического контроля тока утечки - измерителя дифференциального тока утечки [13]. 

Разработанная автоматизированная система предотвращения пожаров в электроуста-

новках (АСППЭ) основана на обнаружении, контроле и управлении токами утечки в элек-

трооборудовании и электрических сетях (электропроводках) с помощью дифференциаль-
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ных автоматических выключателей (ДАВ), что позволяет на этапах проектирования и экс-

плуатации объектов значительно (на два порядка) снизить угрозы возникновения пожаров, 

аварийных ситуаций и гибель людей. 

Здесь ДАВ выполняется роль конечного автомата, имеющего один вход и один выход, 

в каждый момент времени находящегося в одном из множества возможных состояний. В 

этом случае ДАВ будем рассматривать как некую математическую абстракцию. В то же 

время, ДАВ является элементом автоматизированной системы предотвращения пожара в 

электроустановках (АСППЭ) и взаимодействует с ней на начальном этапе возможного воз-

никновения электрической пожарной ситуации (ЭПС), подавая сигналы предаварийного 

или аварийного режимов. 

Будем рассматривать модель ДАВ как конечный автомат, характеризуя его в виде 

набора пяти групп: 1) множество входных состояний (сигналов); 2) множество выходных 

состояний (сигналов); 3) множество внутренних состояний; 4) функция переходов; 5) функ-

ция выхода. 

Разработан алгоритм АСППЭ, вызванных токами утечки. Установлено, что электри-

ческие установки дифференциальных автоматов, характеризующие чувствительность за-

щитной аппаратуры, и уставки времени, определяющие быстроту срабатывания защиты, яв-

ляются исходными данными, влияющими на эффективность функционирования АСППЭ. 

Автоматизированная система предотвращения пожаров представляет собой экс-

пертно-программно-аппаратный комплекс, позволяющий в постоянном рабочем режиме 

электроустановок обеспечивать безопасное состояние объектов и разрабатывать мероприя-

тия, направленные на снижение последствий воздействия поражающих факторов. Отличи-

тельной особенностью системы является комплексное представление и совместный учет 

мониторинга и разработанных моделей и алгоритмов прогнозирования ЧС. 

 

Выводы 

1. Наиболее опасным пожарным риском в электропроводах и технологическом элек-

трооборудовании производственного объекта являются тепловое проявление электриче-

ского тока - токов утечки, защита от которого в настоящее время может осуществляться с 

помощью УЗО. 
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Предложенная концепция предотвращения пожаров от теплового воздействия элек-

трического тока сочетается с действующими автоматическими установками пожаротуше-

ния. Недопущение неконтролируемого пожароопасного тепловыделения обуславливается с 

помощью модели оценки и прогнозирования опасности электроустановок, позволяющей 

проводить количественную оценку пожарной опасности по величине возникающих в них 

токов утечки при одновременной идентификации аварийных режимов работы. 

2. Разработанная АСППЭ содержит подсистему (ДАВ); функционирование алго-

ритма автоматизированной системы предотвращения аварии электроустановки и угроза воз-

никновения пожара осуществляется на основе обнаружения и контроля токов утечки с ис-

пользованием конечных автоматов и УЗО. Алгоритм позволяет оценить поступающую тех-

ногенную информацию, классифицировать ее и выбрать управляющее воздействие, тем са-

мым, значительно снизить возможность возникновения аварий и пожаров в электроустанов-

ках и их последствия.  

Проведенные расчеты показывают, что разработанная автоматизированная система 

предотвращения пожаров позволяет снизить последствия от прямого ущерба в пять раз. 

Социальная эффективность широкого применения новой технологии предотвраще-

ния пожаров в электроустановках обусловлена снижением гибели и травматизма людей при-

мерно в 10 раз. 
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