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РАЗЛИЧНЫХ ОБЪЕКТОВ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 
Б.С. Компанеец, С.Ф. Нефедов 

 
В статье представлена методика получения обобщенного показателя состояния изо-

ляции для оценки вероятности возникновения короткого замыкания на различных объектах 
и предложена сравнительная оценка пожарной опасности различных объектов электро-
снабжения. 
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Необходимость дополнительных иссле-

дований в области решения задач обеспече-
ния пожарной безопасности электроустано-
вок зданий продиктована общей ежегодной 
статистикой пожаров по причине нарушения 
правил устройства и эксплуатации электро-
оборудования. Доля пожаров такого типа со-
ставляет по данным МЧС РФ от 20 до 25% от 
общего числа пожаров по стране. 

В АлтГТУ им. И. И. Ползунова разрабо-
тана методика расчета абсолютных значений 
показателей пожарной опасности зданий и 
объектов АПК, на основе которых вычисля-
ются интегральные показатели пожарной 
опасности электроустановок. Однако такие 
показатели не отражают вклад в уровень по-
жарной опасности со стороны КЗ, так как раз-
личные сети характеризуются различными 
совокупностями влияющих факторов, и, пре-
жде всего, разными вероятностями возникно-
вения КЗ. Поэтому количественная оценка 
может использоваться только в рамках одно-
го объекта при сравнении эффективности 
вариантов защиты. 

Оценка эффективности действия аппа-
рата электрической защиты производится на 
основе совместного рассмотрения характе-
ристики пережога провода участка сети и ха-
рактеристики срабатывания аппарата, осу-
ществляющего защиту этого участка, в диа-
пазоне возникающих токов КЗ. 

При дуговом КЗ на участке сети наи-
большую пожарную опасность представляет 
та его часть, для которой время пережога 
провода меньше времени срабатывания ап-
парата защиты. При КЗ в этой части защита 
не уменьшает длительность процесса пере-
жога и, следовательно, не влияет на это яв-
ление и на весь дальнейший процесс разви-
тия пожара. Естественно считать, что, чем 

больше длина этой части участка (или отно-
шение его длины ко всей длине участка), тем 
выше пожарная опасность участка сети. На 
основании «картины», которую описывает 
данное положение, были сформированы так 
называемые показатели пожарной опасности 
сети по ее участкам. 

Коэффициент незащищенности участка 
электрической сети определяется отношени-
ем диапазона токов КЗ, для которого время 
пережога меньше времени срабатывания за-
щиты, к диапазону токов КЗ на участке сети, 
т.е. представляет собой долю незащищенной 
части участка сети:  

( )
( ) ( )

прг i
нз i прг i s
s s

s

lk l
l

= δ = , 

где ( )прг i
slδ  - доля незащищенной части 

участка сети для i-го вида КЗ; 

sl - длина s -го участка сети (s=1, 2..., S); 
( )прг i

sl - длина зоны пережога для i-го ви-
да 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 основе этого показателя строится по-
казатель, характеризующий пожарную опас-
ность пережога в сети в целом (и, соответст-



 
 
 

Б.С.КОМПАНЕЕЦ, С.Ф.НЕФЕДОВ  

28                                                                  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4 2012 

венно - эффективность системы электриче-
ской защиты) для i-го вида КЗ. Он определя-
ется, как отношение суммы длин зон пережо-
га  к сумме длин всех участков сети и назы-
вается коэффициентом незащищенности се-
ти для  i-го вида КЗ:  
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где, ( )прг ilΔ - доля незащищенной части 
электрической сети для i-го вида КЗ;   

( )прг i
sl   - длина незащищенной части s-го 

участка сети. 
С учетом рассмотренных показателей 

формируется показатель , ( )К i
s ТP П  пожарной 

опасности  i -го вида КЗ на s-ом участке элек-
трической сети: 

( )
, ,( )К i К i нз i

s Т s Т sP П P k= , 

где ,
К i

s TP  - вероятность возникновения i-
го вида КЗ на s-ом участке сети в течение 
времени Т. 

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

( )( )К i К i нз i
Т TP П P K= , 

где К i
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 может 
быть рассчитан по формуле: 
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где   ( )[ ]ПРKi
T−1  - вероятность отсутст-

вия пережога проводов при КЗi-го вида;  
( )ПРKК

T  - показатель пожарной опасно-
сти КЗ на корпус. 

Если сеть защищена УЗО, используется 
следующая формула: 
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Вероятность возникновения i-ого вида 
КЗ уникальна для каждого объекта и рассчи-
тать ее не представляется возможным в свя-
зи с большим количеством влияющих факто-
ров. Ранее нами было принято положение о 
распределении вероятностей возникновения 
замыкания по видам КЗ в соответствии со 
статистическими данными. Мы приняли до-
пущение, что такая вероятность была одина-
ковой для разных объектов. 

В связи с этим по абсолютным значени-
ям показателей пожарной опасности, рассчи-
танным для различных объектов, нельзя де-
лать вывод о большей или меньшей степени 
пожарной опасности КЗ. Поэтому количест-
венная оценка может использоваться только 
в рамках одного объекта при сравнении эф-
фективности вариантов защиты. 

Для сравнительной оценки пожарной 
опасности на различных объектах могут ис-
пользоваться приведенные интегральные 
показатели, рассчитанные при известных и в 
общем случае различных значениях вероят-
ности КЗ на рассматриваемых объектах. 

В рамках нашей модели будем рассмат-
ривать вероятность возникновения КЗ на 
объекте в целом как сумму возникновения 
вероятностей на его участках. 

Рассмотрим сеть некоторого произволь-
ного объекта. Для которого РЗ – вероятность 
возникновения короткого замыкания для сети 
объекта в целом. 

Разобьем сеть объекта на n участков. В 
этом случае вероятность возникновения за-
мыкания будет складываться из вероятно-
стей возникновения замыкания на каждом 
участке и определяться по формуле: 

РЗ ൌ 1 െ ෑሺ1 െ рЗ௜ሻ
௡

௜ୀଵ

, 

где n – количество участков разбиения 
сети; 

pЗi – вероятность возникновения замы-
кания на i-м участке; 

ሺ1 െ рЗሻ – вероятность незамыкания (ве-
роятность отсутствия возникновения КЗ) на 
отдельном дискретном участке; 

∏ ሺ1 െ рЗ௜ሻ௡
௜ୀଵ – вероятность незамыкания 

для объекта в целом. 
Если выделить участки объекта таким 

образом, чтобы вероятности возникновения 
короткого замыкания на каждом участке были 
равны и равны pЗ, то вероятность возникно-
вения замыкания на объекте в целом будет 
определяться по формуле:  

РЗ ൌ 1 െ ሺ1 െ рЗሻ௡,
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Рассмотрим вероятность возникновения 
замыкания для участка сети. Она будет зави-
сеть от большого количества факторов: со-
стояния изоляции (сопротивления, степени 
увлажненности, степени старения), от усло-
вий эксплуатации сети (перегрузки, перена-
пряжение, повышенные токи утечки, механи-
ческие воздействия), от условий окружающей 
среды (температура, влажность воздуха, на-
личие агрессивных сред) и т.д. 

Влияние этих факторов отличается не 
только для разных объектов, но и для от-
дельных участков в рамках одного объекта. 
Кроме того, точное определение большинст-
ва перечисленных факторов на настоящий 
момент не представляется возможным тех-
нически. В связи с этим для сравнения пока-
зателей пожарной опасности различных объ-
ектов целесообразно перейти от точного оп-
ределения вероятности замыкания к опреде-
лению обобщенного показателя состояния 
изоляции, характеризующего вероятность 
отсутствия замыкания на объекте, и завися-
щего только от состояния изоляции. 

Состояние изоляции оценивается с по-
мощью следующих показателей: сопротивле-
ние изоляции Rиз, коэффициент абсорбции 
Кабс и коэффициент поляризации Кпол. 

Сопротивление изоляции постоянному 
току является основным показателем состоя-
ния изоляции. Сопротивление изоляции оп-
ределяется величиной тока прямой проводи-
мости и должно измеряться через некоторое 
время после приложения напряжения, доста-
точного для завершения процессов поляри-
зации. В соответствии с [2] сопротивление 
цепи напряжением до 500 В должно состав-
лять:Rиз≥ 0,5 МОм. 

Ток абсорбции обусловлен процессом 
зарядки абсорбционной емкости, образуемой 
в толще изоляции неоднородностями изоля-
ционного материала, а также различными 
включениями, например, в виде влаги и за-
грязнений. 

Коэффициент абсорбции рассчитывает-
ся, как отношение сопротивления изоляции, 
измеренного через 60 с после приложения 
напряжения к сопротивлению изоляции, из-
меренному через 15 с после приложения на-
пряжения [3, 4]. Для неувлажненной изоляции 
при температуре 10-30 ºС Кабс = 1,3 - 2,0. Для 
увлажненной изоляции он близок к единице. 

Ток поляризации обусловлен процессом 
движения сильно замедленных диполей, свя-
занного с изменением структуры диэлектри-
ка. Коэффициент поляризации показывает 
способность заряженных частиц и диполей 

перемещаться под действием электрического 
поля, что определяет степень старения изо-
ляции. Этот коэффициент рассчитывается, 
как отношение сопротивления изоляции, из-
меренного через 600 с после приложения на-
пряжения к сопротивлению изоляции, изме-
ренному через 60 с после приложения на-
пряжения [2, 3, 6]. 

Если Кпол< 1 , то изоляция неисправна, 
если Кпол> 4 - изоляция является качествен-
ной. 

Так как обобщенный показатель состоя-
ния изоляции должен характеризовать веро-
ятность замыкания на объекте, то он должен 
описываться теми же выражениями, что и 
вероятность КЗ на объекте: 

ΩС ൌ 1 െ ෑሺ1 െ ߱С௜ሻ
௡

௜ୀଵ

, 

где n – количество участков разбиения 
сети; 

ΩС – обобщенный показатель состояния 
изоляции. 

߱С௜ – индивидуальный показатель со-
стояния изоляции на i-м участке характери-
зующий вероятность возникновения замыка-
ния. 

Рассмотрим участок сети, который будет 
характеризоваться одинаковыми параметра-
ми качества изоляции. Разобьем этот участок 
на n одинаковых частей, в этом случае ߱С௜бу-
дут равны между собой и сопротивление изо-
ляции каждого участка ݎиз௜также будут равны 
для всех участков. 

Обобщенный показатель состояния изо-
ляции в таком случае будет определяться по 
формуле: 

ΩС ൌ 1 െ ሺ1 െ ߱Сሻ௡, 
где n – число разбиений. 
В результате разбиения участка на части 

можно представить, что общее сопротивле-
ние его изоляции (Rиз) будет складываться из 
сопротивлений изоляции его частей (rиз) 
включенных параллельно. В этом случае со-
противление изоляции части определяется 
по формуле: 

изݎ ൌ ݊ · ܴиз 
Выражаем n: 

݊ ൌ
изݎ

ܴиз
 

Рассмотрим показатель состояния изо-
ляции одной такой части. Вероятность воз-
никновения замыкания части тем меньше чем 
сопротивление выше такой же характер име-
ет и показатель состояния изоляции, однако 
характер такой зависимости оценить сложно, 
но любую зависимость можно представить в 
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виде полинома и следовательно справедливо 
выражение: 

߱С~
1

ሺܽ଴ݎиз
௠ ൅ ܽଵݎиз

௠ିଵ൅. . . ൅ܽ௠ݎиз
଴ ሻ 

Коэффициент абсорбции Кабс и коэффи-
циент поляризации Кпол показывают измене-
ние сопротивления изоляции вследствие его 
увлажнения и старения, т.е. характеризуют 
как изменяется сопротивление изоляции в 
результате протекания постоянного тока по 
сравнению с моментом начала отсчета. Со-
ответственно чем больше изменение сопро-
тивления изоляции, тем хуже изоляция рабо-
тает при переменном напряжении и соответ-
ственно справедливо: 

߱С~
1

൬ܽ଴ ቀ ௥из

Кабс·Кпол
ቁ

௠
൅ ܽଵ ቀ ௥из

Кабс·Кпол
ቁ

௠ିଵ
൅. . . ൅ܽ௠ ቀ ௥из

Кабс·Кпол
ቁ

଴
൰
 

Так как в модели производится анализ 
только трех факторов, то влияние всех про-
чих факторов можно представить в виде по-
стоянной (С), соответственно: 

߱С ൌ
ܥ

൬ܽ0 ቀ изݎ

Кабс·Кпол
ቁ

݉
൅. . . ൅ܽ݉ ቀ изݎ

Кабс·Кпол
ቁ

0
൰
 

Тогда обобщенный показатель состоя-
ния изоляции будет рассчитываться по фор-
муле: 

ΩС ൌ 1 െ ൮1 െ
ܥ

൬ܽ଴ ቀ ௥из

Кабс·Кпол
ቁ

௠
൅. . . ൅ܽ௠ ቀ ௥из
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ቁ

଴
൰

൲

ೝиз
ೃиз

. 

Вынесем ݎиз
௠: 

ΩС ൌ 1 െ

ۉ

ۈۈ
ۇ

1 െ
ܥ

изݎ
௠ ൭
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݉

൅...൅ܽ݉ቀ изݎ
Кабс·Кпол

ቁ
0

௥из
೘ ൱

ی

ۋۋ
ۊ

ೝиз
ೃиз

. 

Произведем замену rиз=-x, получим: 

ΩС ൌ 1 െ

ۉ

ۈ
ۈ
ۈ
ۇ

1 ൅
ܥ

ݔ · изݎ
௠ିଵ ቌ

௔బ൬ ೝиз
Кабс·Кпол

൰
೘
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൰
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ۋ
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ۊ
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ΩС ൌ 1 െ
1

ۉ

ۈ
ۇ

1 ൅ ஼

௫·௥из
೘షభቌ

ೌబ൬ ೝиз
Кабс·Кпол

൰
೘

శ...శೌ೘൬ ೝиз
Кабс·Кпол

൰
బ

ೝиз೘ ቍ
ی

ۋ
ۊ

ೣ
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, 

При увеличении числа разбиений до 
бесконечности сопротивление части rиз будет 
стремиться к бесконечности, следовательно x 
также будет стремиться к бесконечности, а 
величина ቀ1 ൅ ଵ

௫
ቁ

௫
, при x стремящемся к бес-

конечности, является первым замечательным 

пределом и равняется e. Предел отношения 

полиномов 
௔బ൬ ೝиз

Кабс·Кпол
൰

೘
ା...ା௔೘൬ ೝиз

Кабс·Кпол
൰

బ

௥из
೘  при rиз 

стремящемся к бесконечности будет опреде-
ляться отношением коэффициентов старших 
степеней, следовательно  
௔బ൬ ೝиз

Кабс·Кпол
൰

೘
ା...ା௔೘൬ ೝиз

Кабс·Кпол
൰

బ

௥из
೘ ൌ ௔బ

Кабс·Кпол
. Произве-

дем замену ஼
௔బ

ൌ А. 
В этом случае получаем: 

ΩС ൌ 1 െ
1

ට݁
А·Кабс·Кпол

ೝиз೘షభ
ೃиз

. 

В связи с тем что вероятность замыка-
ния для объекта не должна зависеть от спо-
соба рассмотрения, т.е. от способа дискрети-
зации объекта (насколько малыми выбирают-
ся рассматриваемые части), следовательно 
ΩС не должна зависеть от rиз, а следователь-
но значение ݎиз

௠ିଵ должно быть константой и 
значит m= 1. Получим: 

ΩС ൌ 1 െ
1

√݁А·Кабс·Кпол
ೃиз . 

В результате получили зависимость по-
казателя состояния изоляции, характеризую-
щего вероятность замыкания на объекте, от 
состояния изоляции, характеризуемого со-
противлением изоляции Rиз, коэффициентом 
абсорбции Кабс и коэффициентом поляриза-
ции Кпол и постоянной А. 

Определим значение коэффициента А: 

А ൌ ln ൬
1

1 െ ΩС  ൰ ·
ܴиз

Кабс · Кпол
, 

Воспользуемся статистическими данны-
ми о вероятности возникновения пожара в 
течении года [5]. Примем допущение что доля 
пожаров по причинам КЗ на всех объектах 
одинакова. 

Результаты расчетов показателей при-
ведены в таблице 1 

 
Для расчета показателя состояния изо-

ляции примем значение постоянной А равное 
среднему расчетному значению равному 
0,001028.  

Для сопоставления показателей пожар-
ной опасности различных объектов введем 
понятие: «Объект приведения по уровню изо-
ляции» (далее ОПИ), под которым понимает-
ся гипотетический объект электроснабжения, 
характеризуемый среднестатистическими 
значениями вероятностей КЗ, одинаковыми 
для каждого участка электрической сети и 
равными: однофазного - 0,03; двухфазного - 
0,04; трехфазного - 0,015; однофазного КЗ на 
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корпус - 0,2. Показатели состояния изоляции 
также одинаковы для всех участков электри-
ческой сети объекта и имеют следующие 

значения абсК  = 1,5; полК  = 3; изR .= 0,2 
МОм. 

 

 
Таблица 1 - Показатели характеризующие состояние изоляции и протяженности сети 
 

Наименование общест-
венного учреждения 

Показатели состояния Вероятность возник-
новения пожара *10-3 

Значение постоян-
ной А для объекта  Кабс Кпол Rиз

Дошкольные 1,55 1,2 0,216 7,34 0,000856 
Общеобразовательные 1,47 1,7 0,199 11,6 0,000929 
Начального профессио-
нального образования 1,48 1,38 0,105 19,8 0,001028 

Среднего профессио-
нального образования 1,58 1,18 0,081 26,9 0,001185 

Высшего профессио-
нального образования 1,39 2,2 0,029 139,8 0,001428 

Больница 1,3 2 0,09 36,6 0,001291 
Санаторий 1,3 1,15 0,069 29,9 0,001401 
Амбулатория 1,4 2,13 0,248 8,88 0,000742 
Предприятия розничной 
торговли 1,36 3,18 0,158 20,3 0,000749 

Предприятия общест-
венного питания 1,36 2,93 0,103 38,8 0,001023 

Гостиницы 1,43 2,15 0,1 28,1 0,000927 
Библиотеки 1,15 1,24 1,06 1,16 0,000863 
Музеи 1,36 2,45 0,185 13,8 0,000772 
Театры 1,56 2,34 0,043 96,6 0,001197 

 
Рассчитаем значение показателя ΩС для 

Объекта приведения по уровню изоляции, 
обозначенное, как ΩС଴: 

ΩС଴ ൌ 1 െ
1

√݁଴,଴଴ଵ଴ଶ଼·ଵ,ହ·ଷబ,మ ൌ 0,022865 

Полученное значение соответствует 
всем участкам электропроводки ОПИ. 

Для сопоставления показателей пожар-
ной опасности любого расчетного объекта с 
соответствующими показателями ОПИ, необ-
ходимо определить значение ΩС௜ для каждого 
участка электрической сети рассматриваемо-
го объекта и произвести корректировку зна-
чений вероятности КЗ каждого вида КЗ по 
формуле: 

்ܲ
௄௜ ൌ

ΩС௜ · ்ܲ ср
௄௜

ΩС଴
 

где Ki
срTP  - среднестатистическое значе-

ние вероятности данного вида КЗ для ОПИ. 
Далее производится расчет приведен-

ных интегральных показателей пожарной 
опасности КЗ для рассматриваемого объекта 
с использованием скорректированных значе-
ний вероятностей КЗ каждого вида по участ-
кам электрической сети. 

Измерение показателей состояния изо-
ляции можно производить с помощью прибо-

ра MIC-1000 [86]. Однако, на практике доста-
точно сложно определить эти показатели для 
каждого участка электрической сети. Это свя-
зано, в частности, с тем, что в большинстве 
случаев невозможно в процессе измерения 
исключить все связи фазных проводов с ну-
левыми проводами и сторонними проводя-
щими частями через однофазную нагрузку. 

Поэтому возможно использование упро-
щенного метода корректировки расчетного 
значения вероятностей КЗ на рассматривае-
мом объекте. 

Примем допущение, что качество изоля-
ции на рассматриваемом объекте одинаково 
для всех участков электрической сети и соот-
ветствует уровню изоляции на выбранном 
для контроля участке. 

На данном участке производится изме-
рение параметров абсК , полК , изR , характе-
ризующих качество изоляции. 

Далее производится оценка ΩС для всей 
электропроводки рассматриваемого объекта. 

Пусть измеренные показатели состояние 
изоляции для рассматриваемого объекта 
имеют следующие значения:  

абсК  = 1,6; полК  = 3,2; изR  = 1,0 МОм. 
В этом случае: 
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ΩС ൌ 1 െ
1

√݁଴,଴଴ଵ଴ଶ଼·ଵ,଺·ଷ,ଶభ ൌ 0,00525 

Тогда приведенные значения интеграль-
ных показателей пожарной опасности КЗ рас-
сматриваемого объекта могут быть рассчита-
ны по уменьшенным в 4,36 раза (отношение 
ΩС଴ к ΩС) среднестатистическим значениям 
вероятностей КЗ. 

Рассчитанные таким образом значения 
приведенных интегральных показателей мо-
гут использоваться для сравнительной оцен-
ки пожарной опасности различных объектов 
или их групп, выделяемых по функциональ-
ным или территориальным признакам. 
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