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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность темы. В настоящее время по прежнему значимой остается проблема обеспечения электрической и пожарной безопасности электроустановок до 1000 В объектов АПК. Наибольшее число (до 70 %) пожаров от электротехнических причин (электропожаров) обусловлено короткими замыканиями (КЗ) в электропроводках.

Для автоматического отключения питания при неисправности электроустановки широко используются предохранители и автоматические выключатели, однако, их электрозащитная эффективность в сельских сетях является весьма низкой.

Для повышения эффективности электрической защиты может быть использована разработанная в Алтайском государственном техническом университете им. И.И. Ползунова (АлтГТУ) технология, основанная на автоматизированном выявлении пожароопасных участков системы электроснабжения и выборе экономически целесообразных параметров защиты и электропроводок по условию наименьшей вероятности пожара.
Одной из проблем практической реализации этой технологии является возможность неблагоприятных сочетаний параметров срабатывания защиты и пережога электропроводки на различных участках электрической сети, обусловленная естественным разбросом характеристик. При этом возникает неопределенность времени срабатывания защиты и снижается число  успешных отключений коротких замыканий. 
Целью работы является повышение эффективности электрической защиты с противопожарными функциями при коротких замыканиях в электроустановках объектов АПК.

Для достижения поставленной цели необходимо решение следующих задач:

- обоснование выбора характеристик срабатывания аппаратов защиты и характеристик пережога электропроводок д6ля выполнения расчетов показателей пожарной опасности КЗ;

- оценка влияния теплового спада тока КЗ на значения показателей пожарной опасности и обоснование условий уточнения  расчетных значений;

- разработка метода сравнения уровней пожарной опасности для различных объектов или их групп с учетом реального соотношения вероятностей КЗ на этих объектах;

- оценка возможности снижения пожарной опасности КЗ за счет использования быстродействующих предохранителей;

- разработка метода повышения эффективности электрической защиты по результатам количественной оценки пожарной опасности КЗ с учетом теплового спада тока и неблагоприятных сочетаний параметров защиты и электропроводки;

- развитие программного обеспечения для оценки пожарной опасности КЗ и выбора эффективной электрической защиты электроустановок объектов АПК. 

Объект исследования. Процесс функционирования защиты от аварийных режимов в электроустановок  до 1000 В при коротких замыканиях.

Предмет исследования. Обоснование мероприятий для повышения эффективности электрической защиты с целью снижения пожарной опасности коротких замыканий.

Методы исследования. Теория вероятностей, математическое моделирование, исследование операций, компьютерное моделирование.

Научную новизну представляют:

- критерии количественной оценки пожарной опасности коротких замыканий при неопределенном сочетании характеристик срабатывания электрической защиты и пережога электропроводки;

- обобщенный показатель уровня изоляции электропроводки, в совокупности характеризующий качество изоляции и протяженность электрической сети;

- метод повышения эффективности электрической защиты по результатам количественной оценки пожарной опасности коротких замыканий с учетом теплового спада тока и неблагоприятных сочетаний параметров защиты и электропроводки.

Практическую ценность работы представляют:

- методика выбора электрической защиты от коротких замыканий в условиях неопределенности параметров срабатывания;

- программный комплекс «СКЭД-380 (версия 2)», позволяющий оценивать состояние пожарной безопасности на объектах АПК и определять мероприятия по предупреждению пожаров от коротких замыканий;

- расчетный метод определения условий использования быстродействующих предохранителей и оценки функционирования резервирующих аппаратов защиты;

- метод сравнительной оценки пожарной опасности различных  объектов или их групп, выделяемых по функциональным или территориальным признакам, по приведенным  интегральным показателям пожарной опасности коротких замыканий.
Работа выполнена в соответствии с Концепцией развития электрификации сельского хозяйства России (МСХ РФ, Минэнерго РФ, РАСХН / М., 2002 г.) и аналитической ведомственной целевой программой «Развитие научного потенциала высшей школы» (2009 – 2011 годы).

Реализация и внедрение результатов работы.
Научные положения, выводы и рекомендации использованы при реализации Госконтракта ГК -118/2009 с Управлением гражданской обороны, чрезвычайных ситуаций и пожарной безопасности (УГО ЧС и ПБ) в Алтайском крае на выполнение работ по обеспечению электропожаробезопасности путем совершенствования систем электрической защиты с применением устройств защитного отключения на 28 объектах Алтайского края, в том числе 27 сельских образовательных учреждений в рамках краевой целевой программы  «Снижение рисков и смягчение последствий чрезвычайных ситуаций природного и техногенного в Алтайском крае на 2005–2010 гг.» 
Методические рекомендации по созданию комплексной системы обеспечения безопасности электроустановок сельских населенных пунктов принята к использованию Главным управлением сельского хозяйства Алтайского края.

Апробация работы. Основные материалы и результаты работы представлялись и обсуждались на XVII Международной научно-практической конференции студентов и молодых ученых «Современные техника и технологии» (Томск, 2011 г.); Всероссийской студенческой конференции «Безопасность жизнедеятельности глазами молодежи» (Челябинск, 2011 г.); Международной научно-практической конференции «Электроэнергетика в сельском хозяйстве» (Барнаул, 2011 г.); Международной научно-практической конференции «Проблеми енергозабезпечення та енергозбереження в АПК Украiни» (Харьков, 2011 г.); XI Международной научно-практической конференции аспирантов и студентов «Автоматизація технологічних об’єктів та процесів. Пошук молодих.» (Донецк, 2011 г.); ежегодных научно-технических конференциях студентов, аспирантов и профессорско-преподавательского состава Алтайского государственного технического университета (Барнаул, 2009, 2010, 2011 гг.); XVII международной научно-практической конференции студентов, аспирантов и молодых ученых «Современные техника и технологии» (Томск, 2011 г.).
На защиту выносятся следующие основные положения.
1. Для повышения эффективности электрической защиты электроустановок объектов АПК необходимо учитывать возможность неблагоприятного сочетания параметров ее срабатывания и характеристик пережога электропроводки при коротких замыканиях.

2. Неопределенность результатов расчетов показателей пожарной опасности коротких замыканий может быть снижена за счет учета неблагоприятных сочетаний параметров защиты и электропроводки и увеличения сопротивления цепи короткого замыкания  из-за теплового спада тока. 

3. Пожарная безопасность электроустановок при неблагоприятных сочетания характеристик срабатывания защиты и пережога электропроводки  должна обеспечиваться на основе оптимальных систем электрической защиты при проведении мероприятий по отбраковке автоматических выключателей с характеристиками срабатывания выше средней; использованию быстродействующих предохранителей; частичному  изменению сечения алюминиевой электропроводки на пожароопасных участках электрической сети.

4. Сравнительная оценка пожарной опасности различных  объектов или их групп, выделяемых по функциональным или территориальным признакам, может производиться по приведенным  интегральным показателям, рассчитываемых с использованием обобщенного показателя уровня изоляции, в совокупности характеризующего качество изоляции и протяженность электропроводки.

Публикации. По материалам диссертационных исследований опубликовано 10 печатных работ, в том числе, 2  - в изданиях по перечню ВАК.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка использованных источников и приложений. Работа изложена на 127 страницах машинописного текста, содержит 24 рисунка, 36 таблиц, 3 приложения. Список литературы включает 96 наименований.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы работы, сформулированы цель и задачи исследования, приведены сведения об апробации основных результатов работы, изложены основные положения диссертации, выносимые на защиту.

В первой главе проведен анализ состояния электрической и пожарной безопасности электроустановок объектов АПК и обоснованы цель и задачи исследования. 

 В 2010 году в сельской местности Российской Федерации зарегистрировано около 79 тысяч пожаров (38,8% от общего количества пожаров), при которых погибло более 6 тысяч человек. Прямой материальный ущерб составил 7,27  млрд. рублей (51,6% от общего ущерба от пожаров). Электропожары по их доле (23,4 %) заняли второе место после основной причины пожаров: неосторожного обращения с огнем (37,8 %).
Для автоматического отключения питания при неисправности электроустановки широко используются предохранители и автоматические выключатели, в функции которых входит не только защита от аварийных режимов, но и предупреждение электропоражений людей и животных. Однако многолетний опыт эксплуатации электроустановок в сельском хозяйстве показал низкую эффективность такой защиты, как в части предупреждения электропожаров, так и обеспечения электробезопасности. 

Одной из причин этого является сложность реализации чувствительной электрической защиты при низких значениях токов КЗ, характерных для сельских низковольтных сетей. Особенностью таких сетей является значительная протяженность воздушных линий, имеющих существенно большее сопротивление по сравнению с кабельными, а также относительно небольшая мощность силовых трансформаторов питающих подстанций.  Поэтому токи КЗ имеют весьма малую кратность по отношению к параметрам срабатывания электрической защиты, что приводит к увеличению времени существования в сети опасных аварийных режимов и повышает вероятность пожаров даже при условии соответствия системы защиты нормируемым требованиям. 
Во внутренних электропроводках высокую пожарную опасность представляют дуговые КЗ. При КЗ электрическая дуга, температура которой достигает нескольких тысяч градусов, может воспламенить изоляцию или другие горючие материалы, что вместе с действием искр и расплавленных частиц металла может привести к развитию пожара. Кроме того, действуя, как электросварка, дуга КЗ может пережечь электропроводку быстрее, чем сработает защита, что эквивалентно ее отсутствию и неконтролируемому протеканию пожароопасных процессов.

Современные методики выбора электрической защиты не учитывают воздействие электрической дуги КЗ на электропроводки. Тем самым допускается возможность электропожара еще на этапе проектирования защиты 

Для обеспечения пожарной безопасности электроустановок необходимы оценка функционирования и обоснование мероприятий по повышению эффективности электрической защиты, как меры предупреждения пожаров от КЗ. С этой целью могут использоваться вероятностные методы оценки пожарной опасности КЗ.

С использованием этих методов в Алтайском государственном техническом университете им. И.И. Ползунова (АлтГТУ) создана технология повышения безопасности электроустановок, основанная на автоматизированных методах выявления пожароопасных участков системы электроснабжения и выбора экономически целесо​образных сочетаний параметров защиты от КЗ и электропроводок по условию наименьшей вероятности пожара.

На первом этапе разработки этой технологии в качестве показателя эффективности электрической защиты использовалась вероятность пожара 
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 - вероятность возникновения КЗ i-го вида на s-ом участке сети в течение времени Т; 
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 - вероятность сосредоточения пожароопасного вещества вблизи электропроводки; 
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 - вероятность перерастания возникшего загорания в пожар; 
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- вероятность отказа системы пожаротушения.

Затем были предложены новые критерии оценки противопожарной эффективности электрической защиты, определяющие условия пережога электропроводки током дугового КЗ до срабатывания электрической защиты, на основе следующих положений. 

Отношение диапазона токов КЗ, для которого время пережога меньше времени срабатывания защиты, к диапазону токов КЗ на участке сети характеризует долю незащищенной части участка сети. 
Показатель, характеризующий возможность пережога электропроводки, называется коэффициентом незащищенности участка сети для i-го вида КЗ и определяется по формуле:
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 длина s-го участка сети (s=1, 2..., S); 
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 - длина зоны пережога для КЗ  i-го вида на этом участке; 
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 - доля незащищенной части s-го участка сети для i-го вида КЗ.
Нулевое значение коэффициента незащищенности участка сети соответствует отсутствию опасности пережога на участке сети (и, как следствие, значительно меньшей опасности пожара, чем при наличии зоны пережога, так как процесс развития КЗ ограничивается электрической защитой), а единичное – полной незащищенности участка сети от пережога. 

На основе показателя (2) строится показатель, характеризующий пожарную опасность пережога в сети в целом (и, соответственно - эффективность системы электрической защиты) для i-го вида КЗ. Он определяется как отношение суммы длин зон пережога  к сумме длин всех участков сети: 
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где 
[image: image12.wmf]()

пргi

l

D

- доля незащищенной части электрической сети для i-го вида КЗ;
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  - длина незащищенной части s-го участка сети.

Этот показатель называется коэффициентом незащищенности сети для i-го вида КЗ. Граничными его значениями являются 0 и 1. При этом меньшей опасности пережога в сети (большей эффективности системы электрической защиты) соответствует меньшее значение показателя. 

В сети электроснабжения объекта могут быть заранее известны участки на которых явление пережога при дуговых КЗ не возникает. К ним относятся, например, магистральные участки, выполненные кабелями большого сечения. При значительной суммарной длине таких участков значение коэффициента незащищенности окажется относительно малым и оно не будет достаточно точно отражать интегральной картины пожарной опасности на объекте. В этом случае будут также малоразличимы эффекты влияния различных систем защиты на состояние пожарной безопасности. В связи с этим используется приведенный коэффициент незащищенности электрической сети, при расчете которого в знаменателе формулы (3)  исключаются участки, где явления пережога не возникают. 

 С помощью показателей (2) и (3), можно сравнивать различные варианты систем защиты для одной и той же электрической сети. 

Для практического использования методики принимаются следующие допущения:

- за время Т (обычно равное одному году) в сети происходит не более одного КЗ, причем вероятность i-го вида КЗ составляет 
[image: image14.wmf]Кi
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- значение вероятности возникновения КЗ на s-ом участке сети 
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На основе принятых допущений событие «пережог проводов в сети» оценивается вероятностью пережога проводов 
[image: image18.wmf](
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[image: image19.wmf](

)

,

1

()/

S

i

Кii

ssTs

s

P

ПргPPПргКЗ

=

=

å

,

                 (5)

где  
[image: image20.wmf](
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 - условная вероятность пережога проводов при i-м виде КЗ на s-м участке сети.

Таким образом,  в соответствии с предлагаемой методикой  возникновение  пожара ставится в соответствие с явлением пережога электропроводки до срабатывания защиты.

С учетом изложенного, расчетная формула (1) может быть представлена в виде:
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где 
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 вероятность пожара  от КЗ i-го вида на s-том участке сети в течение времени Т ; 
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 - вероятность сосредоточения пожароопасного вещества (включая наличие горючей изоляции) вблизи электропроводки; 
[image: image24.wmf]з

Q

 - вероятность воспламенения пожароопасного вещества в результате воздействия электрической дуги или раскаленных частиц металла; 
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 - вероятность перерастания возникшего загорания в пожар; 
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- вероятность отказа системы пожаротушения.
В расчетах значения вероятностей  
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 принимаются равными единице, поэтому 
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 называется показателем пожарной опасности i –го вида КЗ на s-ом участке электрической сети:
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Используя коэффициент незащищенности электрической сети, можно определить показатель пожарной опасности i -го вида короткого замыкания для всей электрической сети рассматриваемого объекта по формуле:
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С учетом введенных показателей интегральный показатель пожарной опасности всех видов КЗ в электрической сети может быть рассчитан по формуле:
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где   
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 - вероятность отсутствия пережога проводов при КЗ i-го вида; 
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 - показатель пожарной опасности к.з. на корпус.

Если сеть защищена УЗО, используется следующая формула:
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В процессе практического использовании технологии предупреждения пожаров от КЗ был выявлен ряд проблем.  

В основу оценки пожарной опасности дуговых КЗ положено сопоставление характеристик срабатывания аппаратов защиты (предохранителей или автоматических выключателей) и характеристик пережога электропроводки электрической дугой, полученных экспериментально в АлтГТУ. 

Характеристики срабатывания аппаратов защиты задаются заводами-изготовителями с учетом разброса возможных значений.  Реальное время срабатывания защиты за счет наличия зоны разброса может отличаться в несколько раз при одном и том же токе. Аналогичный разброс имеют и характеристики пережога электропроводок. В общем случае возможны как благоприятные, так и неблагоприятные сочетания характеристик срабатывания защиты и пережога электропроводки на различных участках электрической сети. В первом случае защита может иметь высокую эффективность. Во втором – крайне низкую. 

Таким образом, при проведении расчетов показателей пожарной опасности КЗ возникает неопределенность, обусловленная зонами разброса характеристик срабатывания защиты и пережога электропроводки. Поэтому для повышения точности расчетов представляется целесообразным проведение анализа влияния выбора сочетания этих характеристик на результаты расчетов и разработка соответствующих рекомендаций для практического использования.

С вопросами выбора характеристик срабатывания защиты связаны также вопросы оценки эффективности ее резервирования, а также выбора типов защитных аппаратов. При этом можно рассматривать альтернативные варианты не только для автоматических выключателей или предохранителей с различными параметрами, но и учитывать возможности замены в определенных условиях автоматических выключателей быстродействующими предохранителями. 

При расчетах показателей пожарной опасности КЗ существенное значение имеет точность определения токов КЗ, которые под влиянием нагрева проводников могут изменяться. Используемая технология предупреждения пожаров от КЗ не учитывала этот влияющий фактор. Поэтому в процессе ее совершенствования необходимо вводить соответствующие коррективы.

Одной из проблем, возникающей при оценке пожарной опасности объектов электроснабжения, является отсутствие возможности сравнения уровней пожарной опасности для различных объектов или их групп.  Такое сравнение возможно при учете реального соотношения вероятностей КЗ на этих объектах с учетом измеренных показателей качества изоляции и протяженности электропроводки.

Изложенное обосновывает цель, поставленную в работе и задачи, подлежащие решению.

Вторая глава посвящена вопросам снижения неопределенности при количественной оценке пожарной опасности КЗ.
Для обоснования выбора расчетных характеристик с помощью разработанного в АлтГТУ программного комплекса «СКЭД -380» выполнены расчеты показателей пожарной опасности для различных вариантов электроснабжения и различных систем электрической защиты сельскохозяйственного объекта. Расчеты проводились для ПА-системы защиты (на основе предохранителей и автоматических выключателей) и ПАУ-систем защиты (с дополнительным использованием УЗО). При этом рассматривались верхние, средние и нижние характеристики срабатывания защиты и  пережога электропроводки, обозначаемые далее соответственно В, С, Н в последовательности: для аппарата защиты – для пережога электропроводки
Анализ полученных результатов показывает, что наименьшие показатели пожарной опасности дуговых КЗ (наивысшей эффективности электрической защиты) соответствуют сочетанию характеристик: Н-В. Для всех остальных видов сочетаний характеристик показатели пожарной опасности КЗ увеличиваются. Поэтому сочетание Н-В  использовать в расчетах нецелесообразно.

Наибольшие показатели пожарной опасности дуговых КЗ соответствуют сочетанию характеристик: В-Н, и С-Н.  Улучшение по величине показателей пожарной опасности КЗ, иногда значительное,  обеспечивает сочетание характеристик В-С. 

Меньшим значениям показателей пожарной опасности по сравнению с сочетанием В-С среди оставшихся характеристик соответствуют сочетания:  В-В, С-В, С-С и Н-С.  При этом наихудшая ситуация соответствует сочетанию С-С. При сочетаниях В-В, С-В и  Н-С показатели пожарной опасности по крайней мере не хуже этих показателей для сочетания С-С. 
При сочетании характеристик Н-Н возможны как высокие, так и низкие показатели пожарной опасности. При этом в случае высоких значений показатели пожарной опасности, по крайней мере, не хуже этих показателей при сочетаниях В-Н, и С-Н, а в случае низких значений они, по крайней мере, не лучше этих показателей для сочетания С-С.  
По результатам проведенного анализа можно  сделать вывод, что для оценки эффективности системы электрической защиты можно ограничиться расчетом показателей пожарной опасности по следующим сочетаниям характеристик срабатывания защиты и пережога проводов: С-Н и С-С. При сочетании характеристик С-Н показатели пожарной опасности достигают максимальных значений,  а при сочетании С-С можно рассчитывать усредненные значения пожарной опасности КЗ.

Дополнительным аргументом в пользу исключения из рассмотрения сочетаний характеристик В-Н и В-С является возможность отбраковки части автоматических выключателей с характеристиками выше средней в процессе монтажа системы электрической защиты.Остальные сочетания характеристик приводят к промежуточным значениям показателей пожарной опасности.

Точность количественной оценки пожарной опасности КЗ зависит от точности определения значений тока КЗ в электрической сети. Если активное сопротивление проводника к моменту КЗ составляет не менее 20 % от суммарного индуктивного сопротивления цепи, возникает ощутимый эффект уменьшения тока за счет нагрева проводников – тепловой спад тока.  При этом изменяются и расчетные показатели пожарной опасности КЗ. 

Для уточнения расчета токов КЗ можно использовать известную методику определения изменения температуры проводника при его нагреве. 

Активное сопротивление проводника при его начальной температуре [image: image39.wmf]н

J



 определяется по формуле 
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где, 
[image: image42.wmf]уд
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 - погонное (удельное) активное сопротивление проводника, Ом/м, при нормированной температуре 
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; l - длина проводника до места КЗ, м; 

- условная температура, равная: для меди 

= 234 °С, для алюминия [image: image49.wmf]р
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= 236 °С.

Увеличение активного сопротивления проводников при КЗ следует учитывать с помощью коэффициента
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где [image: image55.wmf]з

К



:- коэффициент увеличения активного сопротивления проводника, который зависит от материала, а также начальной и конечной температур проводника:
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Конечную температуру нагрева проводника без учета теплоотдачи можно определить по формуле:

                              [image: image59.wmf](
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где Iкз- ток металлического КЗ в момент замыкания, А; S- площадь поперечного сечения проводника, мм2; k1 - постоянная, зависящая от материала проводника; β - величина, обратная температурному коэффициенту сопротивления при 0°С; ε - коэффициент, учитывающий отвод тепла в изоляцию. 

Результаты расчетов показали, что в зависимости от схемы электроснабжения, удаленности и мощности питающего трансформатора, а также  параметров защитных аппаратов контролируемого объекта при учете теплового действия тока КЗ показатели пожарной опасности могут увеличиваться, уменьшаться или оставаться без изменения.

Неоднозначность полученных результатов объясняется различными ситуациями, характеризуемыми смещением расчетных диапазонов токов КЗ по отношению к сопоставляемым характеристикам срабатывания защиты и пережога электропроводки по участкам электрической сети за счет теплового спада. Например, в одной из таких ситуаций (рисунок 1) диапазон токов КЗ на участке сети находится в области чувствительности электромагнитного расцепителя, но даже с учетом теплового спада полностью соответствует защищенной или незащищенной зонам. То есть весь участок характеристики срабатывания электромагнитного расцепителя в диапазоне токов КЗ находится под характеристикой пережога или весь участок характеристики пережога в диапазоне токов КЗ находится под характеристикой срабатывания электромагнитного расцепителя. Для этой ситуации показатели пожарной опасности КЗ не изменяются.

[image: image60.png]tck




1 - характеристика срабатывания автоматического выключателя;

2 - характеристика пережога провода;

3 - диапазон токов КЗ с учетом теплового спада;

4 - диапазон токов КЗ без учета теплового спада;

5 - граница зоны пережога провода.

Рисунок 1 – Смещение диапазона токов КЗ, не приводящее 

к изменению показателей пожарной опасности 
Другая ситуация возникает если в диапазоне токов КЗ на рассматриваемом участке сети приводится в действие (в зависимости от конкретного значения тока) либо тепловой, либо электромагнитный  расцепители. В этом случае смещение диапазона токов КЗ в область действия теплового расцепителя приводит к увеличению показателей пожарной опасности (рисунок 2).

Заранее оценить значимость смещения диапазона токов КЗ по каждому участку электрической сети не представляется возможным. Поэтому целесообразно учитывать тепловой спад тока при КЗ во всех случаях при расчете показателей пожарной опасности.
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1 - характеристика срабатывания автоматического выключателя;

2 - характеристика пережога провода;

3 - диапазон токов КЗ с учетом теплового спада;

4 - диапазон токов КЗ без учета теплового спада;

5 - граница зоны пережога провода.

Рисунок 2 – Смещение диапазона токов КЗ в область действия 

теплового расцепителя 

При использовании количественного подхода может возникнуть задача сравнительной оценки пожарной опасности КЗ  на различных объектах электроснабжения. По абсолютным значениям интегральных показателей, рассчитанных для рассматриваемых объектов, нельзя делать вывод о большей или меньшей степени пожарной опасности КЗ, так как различные сети характеризуются разными вероятностями возникновения КЗ. Поэтому количественная оценка может использоваться только в рамках одного объекта при сравнении эффективности вариантов защиты.

Для сравнительной оценки пожарной опасности рекомендована методика, позволяющая учесть соотношения вероятностей КЗ на различных объектах.  В соответствии с этой методикой вводится понятие: «Объект приведения по уровню изоляции» (далее ОПИ), под которым понимается гипотетический объект электроснабжения, характеризуемый среднестатистическими значениями вероятностей КЗ, одинаковыми  для каждого участка электрической сети, и определенными значениями показателей качества изоляции: сопротивления изоляции 
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, коэффициента абсорбции Кабс и коэффициента поляризации Кпол ,также одинаковыми для всех участков электрической сети. Коэффициент абсорбции характеризует увлажнение изоляции, а коэффициент поляризации -  степень ее старения.

Кроме того, вводится понятие: «обобщенный показатель уровня изоляции» 
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 участка электрической сети, в совокупности характеризующий качество изоляции электропроводки на участке и протяженность сети: 
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 - нормированные значения показателей качества изоляции. 

Кратность нормативного сопротивления изоляции (0,5 Мом) по отношению к сопротивлению изоляции электрической сети 
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 характеризует общую протяженность электропроводки и принята в качестве показателя степени в формуле (15).

Для сопоставления показателей пожарной опасности любого расчетного объекта с соответствующими показателями ОПИ, необходимо измерить показатели качества изоляции 
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, Кабс , Кпол , например, с помощью прибора MIC-1000, для каждого участка электрической сети рассматриваемого объекта, определить значение 
[image: image70.wmf]Кi

w

 и произвести корректировку значений вероятности КЗ каждого вида КЗ по формуле:
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[image: image72.wmf]Ki

ср

T

P

 - среднестатистическое значение вероятности данного вида КЗ для ОПИ.

Далее производится расчет приведенных интегральных показателей пожарной опасности КЗ для рассматриваемого объекта с использованием скорректированных значений вероятностей КЗ каждого вида по участкам электрической сети.

Если определить показатели качества изоляции для каждого участка электрической сети невозможно, то используется упрощенный метод корректировки расчетного значения вероятностей КЗ с учетом допущения, что качество изоляции на рассматриваемом объекте одинаково для всех участков электрической сети и соответствует уровню изоляции на выбранном для контроля участке.

Рассчитанные таким образом значения приведенных интегральных показателей могут использоваться для  сравнительной оценки пожарной опасности различных  объектов или их групп, выделяемых по функциональным или территориальным признакам.

В третьей главе представлены результаты разработки методики использования количественных показателей для оценки эффективности электрической защиты и необходимого программного обеспечения.
По результатам расчетов показателей пожарной опасности для различных вариантов электроснабжения и различных систем электрической защиты сельскохозяйственного объекта определены способы повышения эффективности электрической защиты при благоприятных и неблагоприятных сочетаниях характеристик срабатывания защиты и пережога электропроводки.
Наиболее простым способом снижения пожарной опасности КЗ при   В-Н и В-С сочетаниях характеристик является отбраковка автоматических выключателей с защитными характеристиками выше средней. Такая отбраковка может быть проведена перед монтажем аппаратов защиты, например, с помощью комплекта РТ-2048 М», предназначенного для испытания автоматических выключателей.
Опасность однофазных КЗ на корпус может быть устранена за счет применения УЗО, то есть использования ПАУ-систем защиты.

При неблагоприятных сочетаниях характеристик срабатывания защиты и пережога электропроводки для снижения опасности оставшихся видов КЗ могут быть предложены использование быстродействующих предохранителей а также частичная замена алюминиевой электропроводки, прежде всего на участках с наименьшими сечениями проводов. Алюминиевые провода сечением 2,5 мм2 целесообразно исключить еще на этапе проектирования системы электроснабжения и повысить тем самым пожарную безопасность при КЗ.

Быстродействующие предохранителей, например, серии СН, производства Словении представляют значительный интерес для использования в электроустановках АПК. Конструктивное исполнение и защитные характеристики таких предохранителей, приведенные в сравнении с характеристиками предохранителей НПН2 и автоматических выключателей ВА47-29, показаны на рисунках 3 и 4.
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Рисунок 3 – Конструктивное исполнение предохранителя СН 

и корпуса для его установки в электрический щит

Преимущества этих предохранителей по сравнению с автоматическими выключателями и отечественными предохранителями типа НПН2 проявляются не только в диапазоне повышенных токов КЗ, соответствующих зоне срабатывания электромагнитных расцепителей автоматических выключателей, но и в зоне их тепловых расцепителей. Поэтому целесообразно использование этих предохранителей взамен автоматических выключателей на отдельных участках электрической сети, определяемых по результатам расчетов показателей пожарной опасности.

Анализируя результаты расчетов, целесообразно выделять системы защиты для объектов, характеризуемых повышенными требованиями к обеспечению пожарной безопасности, в том числе из-за тяжелых последствий возможного пожара. К ним могут быть, например, отнесены объекты с изношенной электропроводкой и повышенной электрической нагрузкой, интернаты для детей, пенсионеров и инвалидов, складские помещения и предприятия по переработке некоторых видов сельскохозяйственной продукции и т. п.  Для таких объектов должны выполняться расчеты показателей пожарной опасности не только по средним  характеристикам срабатывания защиты и пережога электропроводки, но и для неблагоприятного сочетания характеристик. 
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1. Защитная характеристика автоматического выключателя ВА47-29 "С".

2. Защитная характеристика  НПН2.

3. Защитная характеристика срабатывания предохранителя СН.

Рисунок 4 - Совмещенные защитные характеристики автоматического 

выключателя ВА47-29, предохранителя НПН2 и предохранителя СН
Пожарная безопасность электроустановок таких объектов повышается за счет оптимизации систем электрической защиты при проведении мероприятий по отбраковке автоматических выключателей с характеристиками срабатывания выше средней; использованию быстродействующих предохранителей; частичному изменению сечения алюминиевой электропроводки на пожароопасных участках электрической сети. Выбор дополнительных мероприятий может производиться по результатам расчета показателей пожарной опасности КЗ с учетом экономических и технических ограничений.

Для остальных объектов высокие показатели пожарной безопасности электроустановок могут быть достигнуты за счет использования оптимальных ПА- и ПАУ- систем электрической защиты.

С учетом изложенного, методика оценки эффективности электрической защиты по количественным показателям пожарной опасности КЗ включает следующие этапы.
1. Составляется электрическая схема объекта электроснабжения, оцениваемого с точки зрения пожарной опасности КЗ. На схеме указываются параметры аппаратов электрической защиты и электропроводки.

2. Определяются участки сети в однофазном и трехфазном исполнениях.

2. Рассчитываются:

- значения токов КЗ всех видов с учетом теплового спада тока;

3. Для условий сочетания характеристик срабатывания защиты и пережога электропроводки С-С  и С-Н рассчитываются: 

- коэффициенты незащищенности по участкам сети и сети в целом для каждого вида КЗ в соответствии с числом фаз на участках;

- интегральные показатели пожарной опасности для всех видов КЗ, в том числе, с учетом  использования УЗО, в соответствии с числом фаз на участках;

4. По результатам расчетов выбираются альтернативные системы электрической защиты для принятого способа оценки пожарной опасности КЗ: по средним или максимальным показателям  в соответствии с рисунком 5.
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Рисунок 5- Альтернативные системы электрической защиты

для принятого способа оценки пожарной опасности КЗ
5. Для выбранных вариантов рассчитываются экономические показатели.
6. Выбирается оптимальный вариант электрической защиты и (или) системы электроснабжения с учетом экономических и технических ограничений.

На основании расчетов, проведенных по изложенной методике, установлено, что при благоприятных сочетаниях характеристик срабатывания защиты и пережога электропроводки, худшим из которых является сочетание С-С, использование оптимальных ПА-систем защиты  снижает пожарную опасность КЗ до 5 раз и более, а – оптимальных ПАУ-систем – до 15 раз и более.

При неблагоприятных сочетаниях характеристик срабатывания защиты и пережога электропроводки (В-Н и С-Н), использование оптимальных ПАУ-систем защиты в сочетании с дополнительными мероприятиями, позволяет снизить пожарную опасность КЗ в 2 раза и более.

Для практической реализации предложенной методики произведена модернизация программного комплекса «СКЭД -380».

В четвертой главе показаны возможности практического использования программного комплекса «СКЭД -380 (версия 2)» для реализации разработанной методики выбора эффективной системы электрической защиты на примере образовательной школы Первомайского района Алтайского края. 
Внутренняя проводка в школе выполнена проводом АПВ с  основным сечением  2,5 мм2,  система электрической защиты построена на базе автоматических выключателей серий АЕ 2000 за исключением двух выключателей серии ВА.
В таблице 1 представлены результаты расчета показателей пожарной опасности для исходного варианта схемы, а также при использовании выключателей серии ВА с характеристиками «С» и В».
Короткие замыкания для существующей системы электроснабжения и электрической защиты представляют высокую пожарную опасность. Даже при сочетании характеристик С-С только 28% от общей протяженности электропроводок  защищены от однофазных КЗ и 74% от общей протяженности электропроводок  защищены от междуфазных КЗ. При сочетании характеристик С-Н практически вся электропроводка не защищена при всех видах КЗ, а интегральный показатель пожарной опасности КЗ достигает максимального значения 0,263 и в 1,5 раза превышает это показатель для сочетания характеристик С-С. 
При использовании взамен существующей системы оптимальных ПА-и ПАУ-систем на базе выключателей серии ВА 47-29 с характеристиками «С» и «В» при сочетании характеристик срабатывания защиты и пережога электропроводки С-С степень защищенности электрической сети значительно повышается. Так, для выключателей с «В» характеристикой практически вся сеть становится защищенной.
Пожарная опасность КЗ становится очень высокой при сочетании характеристик срабатывания защиты и пережога электропроводки С-Н. Для этой ситуации системы защиты с выключателями с «С» и «В» характеристиками равноценны и одинаково неэффективны. Интегральные показатели пожарной опасности КЗ практически не изменяются по сравнению с исходным вариантом для ПА-систем. Только для ПАУ-систем они снижаются почти в 3 раза за счет использования УЗО. Очевидно, что необходимо проведение дополнительных или альтернативных мероприятий для обеспечения эффективной работы защиты.

Таблица 1 – Показатели пожарной опасности КЗ при различных вариантах систем электрической защиты
	Расчетный вариант электрической сети
	Варианты 
сочетания характеристик защиты и пережога
	Приведенные коэффициенты 
незащищенности по видам КЗ
	Интегральный показатель пожарной опасности для ПА-системы

защиты  
	Интегральный показатель пожарной опасности для ПАУ-системы защиты  

	
	
	одно-фазного
	двух-

фазного
	трех-

фазного
	одно-фазного на корпус
	
	

	Исходная

схема
	С-С
	0,72
	0,26
	0,26
	0,72
	0,175
	-

	
	С-Н
	0,98
	1
	1
	0,98
	0,263
	-

	С выключателями ВА  "С"
	С-С
	0,11
	0
	0
	0,11
	0,026
	0,003

	
	С-Н
	0,98
	0,95
	0,95
	0,98
	0,260
	0,080

	С выключателями ВА  "В"
	С-С
	0,03
	0,00
	0,00
	0,03
	0,006
	0,001

	
	С-Н
	0,98
	0,95
	0,95
	0,98
	0,260
	0,080


Первым из таких мероприятий является отбраковка автоматических выключателей с характеристиками срабатывания выше средней. Все остальные мероприятия рассматриваются при выполнении этого условия. 

В таблице 2 приведены результаты расчета показателей пожарной опасности при использовании быстродействующих предохранителей, в том числе, с частичной заменой электропроводки.
Таблица 2 – Показатели пожарной опасности КЗ при сочетании характеристик С-Н для исходной схемы и различных дополнительных мероприятий 

	Расчетный вариант
 электрической сети
	Приведенные коэффициенты 
незащищенности по видам КЗ
	Интегральный показатель пожарной опасности для ПА-системы защиты
	Интегральный показатель пожарной опасности для ПАУ-системы защиты 

	
	одно-фазного
	двух-

фазного
	трех-

фазного
	одно-фазного на корпус
	
	

	С предохранителями  
	0,61
	0,13
	0,13
	0,61
	0,144
	0,025

	С предохранителями
и частичной заменой 
электропроводки 
	0,36
	0,03
	0,05
	0,36
	0,083
	0,013


Для защиты с быстродействующими предохранителями при междуфазных КЗ обеспечивается почти полная защита всей сети. При однофазных КЗ эффективность защиты снижается, но все же обеспечивается значительный положительный эффект по сравнению с исходным вариантом.  Так, интегральный показатель пожарной опасности снижается почти в 2 раза для ПА-системы и почти 10 раз для ПАУ-системы.

При частичной замене электропроводки с 2,5 мм2 до 6 мм2   показатели пожарной опасности снижаются в еще большей степени.

Таким образом, для рассматриваемого объекта электроснабжения высокая эффективность электрической защиты достигается при использовании оптимальных ПА-и ПАУ-систем при благоприятных сочетаниях характеристик срабатывания защиты и пережога электропроводки, худшим из которых является С-С. Для повышения эффективности защиты при неблагоприятных сочетаниях характеристик срабатывания защиты и пережога электропроводки, худшими из которых являются В-Н и С-Н должны применяться рассмотренные выше дополнительные мероприятия и, прежде всего, отбраковка автоматических выключателей с характеристиками срабатывания выше средней.
Методика количественной оценки пожарной опасности КЗ позволяет также оценить эффективность электрической защиты при отказе основных и работе резервных защитных аппаратов. Для иллюстрации этого подхода рассмотрены различные варианты сочетания диапазонов токов КЗ на участках электрической сети с зонами чувствительности тепловых и электромагнитных расцепителей основной и резервной защиты. 
Для оценки экономической эффективности предложенного метода целесообразно использовать подход, основанный на экономическом сравнении вариантов повышения пожарной безопасности для рассматриваемых объектов.

Так, например, затраты на реконструкцию системы электрической защиты с заменой на оптимальную ПАУ-систему (с УЗО)  в сельской образовательной школе на 264 учащихся составляют 47,5 тыс. руб.  Затраты на монтаж пожарной сигнализации и систем пожаротушения составляют 1455,7 тыс. руб. 

С учетом статистических данных о причинах пожаров можно оценить условные удельные затраты на 1 % снижения пожарной опасности. Для первого варианта они составляют 2,86 тыс. руб, а для второго – 14,557  тыс. руб. 

Известно также,  что замена автоматических выключателей и установка УЗО в 3 - 6 раз дешевле полной замены электропроводки с целью повышения пожарной безопасности. При этом существенно снижается число несчастных случаев из-за пожаров и электропоражений.

Перспективные направления использования результатов проведенных исследований определяются следующим.

Разработанную методику  создания эффективной системы электрической защиты можно рассматривать в качестве составляющей системы управления безопасностью на объектах инфраструктуры села и сельскохозяйственного производства, обеспечивающей предотвращение аварий, пожаров и несчастных случаев. 

Целью создания отраслевых и региональных систем управления безопасностью является предотвращение материальных потерь от аварийных ситуаций, в том числе, от пожаров, сохранение жизни и здоровья сельского населения, а также поддержание всей инфраструктуры, обеспечивающей требуемый уровень жизни. Для реализации этой цели необходимо обеспечить оптимальное соотношение между уровнем жизни и уровнем риска в отрасли или регионе, которое может быть достигнуто применением соответствующих мер законодательного, организационного и экономического характера.

С учетом тематики представленного направления эти меры должны базироваться на реализации принципа оптимальной безопасности. Основой его является повышение уровня отраслевой или региональной безопасности  не за счет крупных капитальных вложений (например, полной замены электропроводки), а путем оптимизации системы обеспечения безопасности в условиях ограниченных финансовых средств и ресурсов.
ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
1. Для повышения безопасности электроустановок объектов АПК должны использоваться системы электрической защиты, выбранные  с учетом пережигающего и пожароопасного действия дуговых КЗ в электропроводках и обеспечивающие низкие значения интегральных показателей пожарной опасности КЗ.

2.  При оценке эффективности электрической защиты необходимо учитывать возможность неблагоприятного сочетания параметров ее срабатывания и характеристик пережога электропроводки при КЗ.

3. Неопределенность результатов расчетов показателей пожарной опасности КЗ может быть снижена за счет учета неблагоприятных сочетаний параметров защиты и электропроводки и увеличения сопротивления цепи короткого замыкания  из-за теплового спада тока. 
4. При оценке пожарной опасности КЗ в электроустановках объектов АПК целесообразно выделять системы защиты для объектов с повышенными требованиями к обеспечению пожарной безопасности, в том числе из-за тяжелых последствий возможного пожара. Расчеты показателей пожарной опасности для таких объектов должны выполняться с учетом возможности неблагоприятного сочетания параметров ее срабатывания и характеристик пережога электропроводки.

5. Пожарная безопасность электроустановок при неблагоприятных сочетания характеристик срабатывания защиты и пережога электропроводки  повышается за счет оптимизации систем электрической защиты при проведении мероприятий по отбраковке автоматических выключателей с характеристиками срабатывания выше средней; использованию быстродействующих предохранителей; частичному изменению сечения алюминиевой электропроводки на пожароопасных участках электрической сети. Алюминиевые провода сечением 2,5 мм2 целесообразно исключить еще на этапе проектирования системы электроснабжения и повысить тем самым пожарную безопасность при КЗ.
6. Сравнительная оценка пожарной опасности различных  объектов или их групп, выделяемых по функциональным или территориальным признакам, может производиться по приведенным  интегральным показателям, рассчитываемых с использованием обобщенного показателя уровня изоляции, в совокупности характеризующего качество изоляции и протяженность электропроводки.

7. Полного исключения пережога электропроводки при КЗ до срабатывания защиты, особенно при неблагоприятном сочетании характеристик срабатывания защиты и пережога электропроводки обеспечить невозможно. Поэтому необходимо дополнительно проводить мероприятия по предотвращению воспламенения пожароопасных материалов и веществ под действие дуговых КЗ.

8. Выбор мероприятий по повышению противопожарной эффективности электрической защиты может производиться с помощью программного комплекса «СКЭД-380 (версия 2)». 

9. Условные удельные затраты на внедрение оптимальных ПАУ-систем электрической защиты в  5 раз меньше чем на монтаж пожарной сигнализации и систем пожаротушения. Замена автоматических выключателей с установкой УЗО в 3 - 6 раз дешевле полной замены электропроводки. При этом существенно снижается число несчастных случаев из-за пожаров и электропоражений.

10. Перспективные направления использования результатов проведенных исследований определяются в рамках реализации принципа оптимальной безопасности, основой которого является повышение уровня безопасности  не за счет крупных капитальных вложений, а путем оптимизации системы обеспечения безопасности в условиях ограниченных финансовых средств и ресурсов.
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