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В статье рассмотрено влияние разброса время-токовых характеристик аппаратов 

защиты на эффективность предупреждения пожаров от коротких замыканий в электропро-
водках по результатам расчета показателей пожарной опасности. 
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Согласно статистике, ежегодно публи-

куемой МЧС России, доля пожаров по причи-
не нарушения правил устройства и эксплуа-
тации электрооборудования составляет 20-
25% от общего числа пожаров, зарегистриро-
ванных на территории страны [1]. Этот пока-
затель достиг недопустимо высокого уровня, 
в связи с чем требуется разработка и широ-
кое внедрение новых методов обеспечения 
пожарной безопасности электроустановок 
зданий.  

В 70% случаев причиной возникновения 
электропожаров являются короткие замыка-
ния (КЗ) и развивающиеся токи утечки через  
изоляцию.  При этом наиболее пожароопас-
ным видом электротехнических изделий, на 
их долю приходится до 45 % пожаров по 
электрическим причинам,  являются электро-
проводки, так как они чаще всего подверга-
ются неправильной эксплуатации.  

Высокую пожарную опасность во внут-
ренних электропроводках представляют ду-
говые КЗ. При КЗ электрическая дуга может 
воспламенить изоляцию или другие горючие 
материалы, что вместе с действием искр и 
расплавленных частиц металла приводит к 
развитию пожара. Современные методики 
выбора электрической защиты не учитывают 
воздействие электрической дуги КЗ на элек-
тропроводки. В 7-м издании ПУЭ [2] регла-
ментирована проверка чувствительности за-
щиты по времени срабатывания, вместо при-
нятой ранее кратности по отношению к токам 
КЗ. Однако, задаваемое время (не более 
0,4с, а в ряде случае допускаемое до 5с) не 
гарантирует исключение пожарной опасности 
КЗ из-за существенно более высокой скоро-
сти протекания пожароопасных процессов. 
Тем самым допускается возможность элек-
тропожара еще на этапе проектирования за-
щиты [3]. Поэтому необходимо рассматри-
вать процесс возникновения возгорания с 

учетом времени срабатывания аппаратов 
защиты и процессов, протекающих в месте 
КЗ. 

На протяжении последних лет Алтай-
ским государственным техническим универ-
ситетом имени И.И. Ползунова (АлтГТУ) вне-
дряется разработанная новая методика по-
вышения пожарной безопасности электроус-
тановок зданий, основанная на оценке пере-
жигающего действия дуговых КЗ [3]. 

Пожарная опасность дуговых КЗ обу-
словлена явлением пережога проводников. 
Температура в месте действия дуги достига-
ет нескольких тысяч градусов, что аналогично 
воздействию на проводник электросварки. 
Пережог проводника сопровождается растя-
гиванием электрической дуги, оплавлением и 
испарением металла проводников, разбрыз-
гиванием раскаленных частиц.  

Провода могут пережигаться быстрее, 
чем сработает защита, что эквивалентно ее 
отсутствию и неконтролируемому протеканию 
пожароопасных процессов, связанных с раз-
витием электрической дуги, искрообразова-
нием, воспламенением изоляции и других 
горючих материалов [3]. 

Степень пожарной опасности дуговых КЗ 
можно характеризовать возможностью пере-
жога проводов электрической сети до сраба-
тывания защиты.  

С учетом предложенного подхода в Ал-
тГТУ им. И.И. Ползунова разработаны новые 
показатели пожарной опасности, учитываю-
щие воздействие электрической дуги и рас-
каленных частиц металла, как на изоляцию, 
так и на другие горючие материалы [3].  

Одним из таких показателей является 
коэффициент незащищенности участка элек-
трической сети для i-го вида КЗ. Этот показа-
тель определяется отношением диапазона 
токов КЗ, для которого время пережога 
меньше времени срабатывания защиты, к 
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диапазону токов КЗ на участке сети, т.е. 
представляет собой долю незащищенной 
части участка сети:  
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Slδ  - доля незащищенной части участ-

ка сети для i-го вида КЗ; 

Sl - длина s -го участка сети (s=1, 2..., S); 
)(iпрг

Sl - длина зоны пережога для i-го вида 
КЗ на этом участке. 

Нулевое его значение отвечает отсутст-
вию опасности пережога на участке сети (и, 
как следствие, значительно меньшей опасно-
сти пожара, чем при наличии зоны пережога, 
так как процесс развития КЗ ограничивается 

электрической защитой), а единичное – пол-
ной незащищенности участка сети от пережо-
га.  Очевидно, что, чем меньше величина та-
кого показателя, при прочих равных условиях, 
тем меньшую пожарную опасность представ-
ляет данный вид КЗ на этом участке, и, соот-
ветственно, тем лучше он защищен.  

На рисунке 1 приведен пример совме-
щения характеристик пережога провода и 
срабатывания предохранителя на одном из 
участков, где К

начI  - К
конI  - диапазон токов КЗ, 

К
конI  - К

грI  - диапазон токов приводящих к пе-

режогу провода, К
грI - К

начI   - диапазон токов 
при которых аппараты защиты срабатывают 
раньше пережога провода. 

 
 

Рисунок 1 - Совмещенные характеристики пережога провода и срабатывания предохранителя 
 
На основе этого показателя построен по-

казатель, характеризующий пожарную опас-
ность пережога в сети в целом (и, соответст-
венно - эффективность системы электриче-
ской защиты) для i-го вида КЗ [3]. Он опреде-
ляется, как отношение суммы длин зон пере-
жога  к сумме длин всех участков сети и на-
зывается коэффициентом незащищенности 
сети для  i-го вида КЗ:  
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где )(iпргlΔ - доля незащищенной части элек-
трической сети для i-го вида КЗ; 

)(iпрг
Sl  - длина незащищенной части s-го 

участка сети. 
С учетом рассмотренных показателей 

формируется показатель )(, ПPKi
TS  пожарной 

опасности i -го вида КЗ на s-ом участке элек-
трической сети: 
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где Ki
TSP ,  - вероятность возникновения i-го ви-

да  КЗ на s-ом участке сети в течение време-
ни Т. 

Используя коэффициент незащищенно-
сти электрической сети, можно определить 
показатель пожарной опасности  i-го вида КЗ 
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для всей электрической сети рассматривае-
мого объекта по формуле (3): 

)()( iнзKi
T

Ki
T KPПP ⋅=             (4) 

где  Ki
TP - вероятность возникновения i-го вида 

КЗ в электрической сети в течение времени Т. 
С учетом введенных показателей инте-

гральный показатель пожарной опасности 
всех видов КЗ в электрической сети рассчи-
тывается по формуле[3]: 

( ) ( )[ ] ( )[ ]
( )[ ] ( )[ ]ПРПР

ПРПРПР
KК
T

K
T

K
T

K
T

K

−⋅−×

×−⋅−−=Σ

11

111
3

21

 (5) 

где ( )[ ]ПРKi
T−1  - вероятность отсутствия пе-

режога проводов при КЗ i-го вида;  
( )ПРKК

T  - показатель пожарной опасно-
сти КЗ на корпус. 

Если сеть защищена УЗО, используется 
следующая формула [3]: 
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Характеристики срабатывания аппара-
тов защиты и пережога проводников задают-
ся с разбросом возможных значений.  

Рассмотрим влияние разброса время -
токовых характеристик аппаратов защиты на 
эффективность предупреждения пожаров от 
КЗ. 

Время-токовая характеристика аппарата 
защиты задается производителем и состоит 
из двух кривых, ограничивающих зону раз-
броса, как показано на рисунке 2, где пред-
ставлена защитная характеристика автома-
тического выключателя ВА47-100. 

Характеристики всех выпускаемых вы-
ключателей находятся в диапазоне зоны раз-
броса. Среднестатистическая характеристика 
выключателя определяется пунктирной кри-
вой, проходящей между верхней и нижней 
значениями характеристик (рисунок 2). Ана-
лиз противопожарной эффективности выклю-
чателя может проводиться путем сопостав-
ления характеристики пережога проводника с  
нижней, средней или верхней характеристи-
ками срабатывания. 

 
Рисунок 2 – Время-токовая характеристика выключателя ВА47-100 

По этим характеристикам проведены 
расчеты пожарной опасности на объекте 
электроснабжения, где используются выклю-
чатели типов ВА 47 и АЕ, а также предохра-
нители типа ПН 2. 

В таблице 1 представлены результаты 
расчета длительности срабатывания аппара-
тов защиты для части внутренней электриче-
ской сети здания в зависимости от характе-
ристики срабатывания.  
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Таблица 1 - Время срабатывания аппаратов защиты на участках электрической сети  в зависимости 

от защитных характеристик выключателей 

Топологическая координата 
Время срабатывания выключателя (с), соответствующее характе-

ристике 
нижней средней верхней 

1.1.1.1 8,24 13,48 20,11 
1.1.1.2 4,88 8,88 16,47 
1.1.1.3 0,01 0,01 20,04 
1.1.1.4 0,01 13,9 41,12 
1.1.1.5 0,01 17,98 49,95 
1.1.1.6 19,47 28,15 41,18 

 
Как видно из расчетов, времена сраба-

тывания аппаратов защиты для нижней и 
верхней характеристик отличаются от 2-х до 
4-х раз в зоне действия теплового расцепи-
теля. Кроме того зона работы электромагнит-
ного расцепителя для нижней характеристики 
значительно шире чем для верхней, что в 

конечном итоге влияет на длительность су-
ществования аварийного режима. 

В таблице 2 представлены интегральные 
показатели пожарной опасности объекта для 
нижней, верхней и средней характеристик 
срабатывания аппаратов защиты. 

 
 

Таблица 2 - Интегральные показатели пожарной опасности в зависимости от характеристики сраба-
тывания аппарата защиты 

Показатель пожарной опасности 
Значения показателей пожарной опасности,  

рассчитанные для характеристик срабатывания 
нижней средней верхней 

        однофазного КЗ 0,018 0,023 0,025 
        двухфазного КЗ 0,021 0,026 0,028 
        трехфазного КЗ 0,008 0,01 0,01 

однофазного КЗ на корпус 0,122 0,151 0,165 
        всех видов КЗ 0,162 0,2 0,217 

 
В зависимости от характеристики инте-

гральный показатель для всех видов КЗ ме-
няется от 0,162 до 0,217. При этом показате-
ли пожарной опасности для трехфазного КЗ 
изменяются незначительно, а наибольшие 
изменения наблюдаются в показателях для 
однофазного КЗ и однофазного КЗ на корпус. 
Это связано с более высокими токами КЗ в 
режиме трехфазного замыкания, а, следова-
тельно, автоматические выключатели рабо-
тают в зоне электромагнитного расцепителя 
вне зависимости от характеристики. В режи-
мах однофазного замыкания и однофазного 
КЗ на корпус токи значительно меньше и ав-
томатические выключатели работают в зоне 

тепловых расцепителей для верхней харак-
теристики, а для нижней они работают как в 
зоне тепловых, так и в зоне электромагнит-
ных расцепителей. 

В таблице 3 представлены токи КЗ, рас-
считанные для рассмотренных участков сети 
здания. При проведении оценки пожарной 
опасности объекта, рассматривая вариант 
верхней характеристики срабатывания аппа-
ратов защиты в аварийном режиме и нижней 
характеристики для условий несрабатывания 
в нормальном режиме, можно сделать вывод, 
что защиту объекта от пожароопасных режи-
мов осуществить практически невозможно. 

 
 
Таблица 3 – Значения токов КЗ на участках электрической сети в зависимости от места их возникно-

вения 
Топологическая 
координата 

Значения токов  (А) при 
однофазном КЗ двухфазном КЗ трехфазном КЗ 

 в начале в конце в начале в конце в начале в конце 
1.1.1.1 242,21 147,58 610,12 336,03 646,76 356,29 
1.1.1.2 242,21 108,82 610,12 236,5 646,76 251,55 
1.1.1.3 242,21 149,91 610,12 344,11 646,76 364,75 
1.1.1.4 242,21 136,76 610,12 307,79 646,76 326,56 
1.1.1.5 242,21 126,06 610,12 280,55 646,76 297,89 
1.1.1.6 242,21 108,82 610,12 236,5 646,76 251,55 
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На основании проведенных расчетов 

эффективность электрической защиты может 
быть значительно повышена путем предва-
рительного испытания автоматических вы-
ключателей для уточнения их характеристик 
и отбраковки аппаратов, не соответствующих 
требуемым условиям срабатывания. Эти вы-
ключатели могут использоваться для защиты 
участков сети с более высокими токами КЗ. 

В общем случае необходимо учитывать 
также разброс характеристик пережога про-
водников током дугового КЗ. 
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