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ИИ    ЛЛИИННЕЕЙЙННОО--ККААББЕЕЛЛЬЬННЫЫХХ    ССООООРРУУЖЖЕЕННИИЙЙ  

 
Предложена модель 2-х уровневой автоматизированной системы, которая с исполь-

зованием термоэлектрозондирования электрообрудования и линейно-кабельных сооружений 
контролирует электрические параметры электрообрудования, приборов, проводов и кабе-
лей, распознавая и предотвращая пожароопасные ситуации. 

Ключевая слова: модель, пожарная безопасность, промышленный объект, термо-
электрозондирование, линейно-кабельное сооружение. 
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The model of the automated system which by means of thermoelectric sounding of electric 

devices and linearly-cable constructions supervises electric parameters of electric devices, wires 
and cables is offered, distinguishing and preventing fire-dangerous situations. 

Key words: the model, fire safety, industrial target, thermoelectric sounding, linearly-cable 
constructions. 
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1. Состояние проблемы 
Несмотря на теоретический задел по диагностике пожарной опасности 

электроприборов и линейно-кабельных сооружений по токам утечки [1-5], про-
блема автоматизации предотвращения пожаров с использованием методов кон-
троля токов утечки до настоящего времени не решена. 

Это обусловлено рядом трудностей в решении задач обеспечения пожа-
ровзрывобезопасности объектов промышленности [6, 7]: 

 сложностью систем пожаровзрывобезопасности из-за большого количе-
ства взаимосвязанных элементов и необходимости их контроля в реальном 
масштабе времени, что порождает огромный объем обрабатываемой информа-
ции; 

 низкой чувствительностью существующих средств электрической и те-
пловой защиты, не позволяющих своевременно обнаруживать предпожарные 
режимы оборудования и линейно-кабельных сооружений; 
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 отсутствием автоматических датчиков и устройств контроля токов утеч-
ки, позволяющих своевременно обнаружить превышение допустимого уровня 
токов утечки в работающем электрооборудовании и передать информацию на 
верхний уровень автоматизированной системы лицу, принимающему решение 
(ЛПР).  

В настоящее время появились достаточные предпосылки для автоматизи-
рованного решения задач в системе пожаровзрывобезопасности объектов про-
мышленности (высокое быстродействие ЭВМ, большие объемы памяти, широ-
кая номенклатура измерительных и управляющих модулей, наличие достаточ-
ного опыта создания и эксплуатации автоматизированных систем и т.д.).  

В связи с изложенным, была предпринята попытка моделирования авто-
матизированной системы, которая с помощью термоэлектрозондирования элек-
трообрудования (ЭО) и линейно-кабельных сооружений (ЛКС), контролируя 
электрические параметры ЭО (напряжение, ток, активную и реактивную мощ-
ность, включая перекос фаз), а также температуру и электрофизические пара-
метры изоляции ЛКС, вычисляет токи утечки каждого провода, распознавая 
пожароопасные ситуации и предотвращая возгорания путём автоматизирован-
ного отключения ЭО. 

 
2. Способ решения 

На примере производственного цеха авиационного завода Вьетнама раз-
работана модель (рис. 1) автоматизированной системы предотвращения пожа-
ров от ЭО и ЛКС (АСППЭ). 

В связи с отсутствием приборов, позволяющих измерять токи утечки при 
работающем электрооборудовании, модель построена на вычислении токов 
утечки: 

- по текущим значениям напряжений на проводах (UТi), которые измеря-
ются модулями АЕТ-421; 

- по текущим температурам проводов (ТТi), которые измеряются термо-
метрами-сопротивлениями (ТСМ-50М) и модулями W937T (рис. 2); 

- по сопротивлениям изоляции проводов (Rti), которые формирует ком-
пьютер диспетчера перед включением электрооборудования (а затем после вы-
ключения) по результатам измерений прибором Е7-20 следующих параметров 
каждого провода относительно его изоляции в диапазоне частот от 25 Гц до  
1 МГц [8]: 

индуктивности – Li; 
ёмкости – Сi; 
активного сопротивление – Ri; 
реактивное сопротивление – Xi; 
проводимости – Gp; 
тангенса угла потерь – tg δ; 
добротности – Qi; 
модуля комплексного сопротивления – |Zi|; 
угла фазового сдвига комплексного сопротивления – φi; 
тока утечки (на постоянном токе) – Ii. 
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Рис. 1. Структурная схема АСППЭ цеха 

 
Подключение Е7-20 на каждый провод и отключение после окончания 

цикла измерений осуществляется реле (по 2 группы в каждом), которые вклю-
чены в источник вторичного электропитания DRA120-24SSA (24В/5А) через 
32-канальные модули вывода дискретных сигналов М 9540, управляемые кон-
троллером (TREI-5B-05), состоящем из процессорного мастер-модуля  
М 902Е-24310, расширенного 2-мя модулями Ethernet, 2-мя модулями RS-485 
(COM3, COM4) и 4-проводной платой RS-485. При этом сам Е7-20,  
в отличие от контроллера, который подключен в компьютер диспетчера через 
Ethernet, включается через порт СОМ1 (RS-232) и программа "верхнего уровня" 
осуществляет цикл измерений каждого обесточенного провода, блокируя воз-
можность включения через контроллер, меняя каждые 40 мс частоту измерений 
от 25 Гц до 1 МГц и записывая на диск функции указанных выше параметров, 
после чего вычисляет сопротивления изоляции проводов (Rti), которые исполь-
зуются в дальнейшем при эксплуатации электрооборудования до следующего 
выключения.  
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Указанный цикл измерений занимает 1,2 с на каждый провод  
(4,8 с на 3 фазы и нулевой провод), а с вычислением функции Rti(Т) на рабочей 
частоте (50 Гц) составляет менее 6 с на единицу электрооборудования, после 
чего компьютер диспетчера "разрешает" включение измеренного оборудования 
в работу и возвращается к циклическому опросу АЕТ-423 и записи в базу дан-
ных параметров работающего электрооборудования [8, 9].  

Как только компьютер диспетчера "обнаруживает выключение" какого-
либо электрооборудования по "нулевым показаниям" АЕТ-423 в цикле опроса, 
то тут же выдается команда контроллеру на блокировку его включения и запус-
кается цикл измерений, описанный выше. При этом в базу данных всегда запи-
сывается текущая температура проводов и кабелей (ТТi), что позволяет в тече-
ние длительного времени эксплуатации дополнять функции указанных выше 
параметров и функцию сопротивления изоляции проводов (Rti), включая сезон-
ные изменения температур и влажности в цехе (на схеме термогигрометр не 
показан), которые измеряются отдельным прибором и записываются в базу 
данных компьютером диспетчера. 

При превышении токами утечки пожароопасного порога компьютер вы-
дает диспетчеру "предложение на отключение и ремонт электроустановки", в 
которой это обнаружено. Диспетчер может отклонить отключение, если по тех-
нологии это недопустимо, но на его пульте появится окно с возможностью ак-
тивации выключения, которое можно осуществить в любой момент. Однако по-
сле окончания технологического процесса и выключения "пожароопасной элек-
троустановки", контроллер заблокирует её включение вновь до тех пор, пока 
выявленные нарушения не будут устранены и диспетчер введет команду допус-
ка электроустановки к эксплуатации. 

Как показали расчёты, проведенные по аналогии с реализацией модулей 
термоэлектронной защиты, отключающих электроприбор при возникновении 
пожароопасного отказа и дополнительного тепловыделения в нём [10], вероят-
ность пожара в каждой единице ЭО снижается в 11 раз и составляет в нашем 
случае 4,4∙10-6 на единицу ЭО в среднем. 

Оперативный контроль напряжений, токов, активной и реактивной мощ-
ности в каждом ЭО, а также токов утечки ЛКС в работающем оборудовании, с 
отключением их в случае превышения "уставок" (пороговых величин или ско-
ростей увеличения токов утечки), снижает вероятность пожара в каждом ЭО и 
ЛКС ещё в 11 раз, что составит 4,0∙10-7 на электроустановку в среднем. 

Таким образом, модель АСППЭ позволяет снизить установленную ГОС-
Том 12.1.004 вероятность пожара 10-6 в каждом ЭО и ЛКС в 2,5 раза [11]. 

 
3. Выводы 

Предложена модель автоматизированной системы, которая с использова-
нием термоэлектрозондирования электрообрудования и линейно-кабельных со-
оружений в реальном масштабе времени, контролируя электрические парамет-
ры ЭО (напряжение, ток, активную и реактивную мощность, включая перекос 
фаз), а также температуру и электрофизические параметры изоляции ЛКС, вы-
числяет токи утечки каждого провода, распознавая пожароопасные ситуации,  
и предотвращая возгорания путём их автоматизированного отключения. 
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