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количественной оценки всем коэффициентам  

в уравнении модели, но этого и не нужно де-

лать для всех параметров, достаточно сделать 

это для значимых из них; 

 число значимых параметров должно быть 

меньше количества опытов; 

 зависимость вклада параметров в остаточ-

ную дисперсию целевой функции имеет экспо-

ненциальный характер. 

Метод случайного баланса требует выпол-

нения трех основных этапов: построение мат-

рицы планирования; предварительное выделе-

ние параметров с помощью диаграмм рассея-

ния (этап визуального распознавания образов); 

статистический анализ. 

Данные, полученные после проведенных 

вычислений с помощью разработанного авто-

рами программного приложения, табулированы 

и приведены на рис. 1. Здесь через x1 обозначен 

фактор dср (средний диаметр частиц), через x2  

фактор R2O (оксиды металлов), а через x3  со-

противление сдвигу . 
 

 
 

Рис. 1. Результаты исследования степени влияния 

параметров на функцию RF = f(R2O, dср, ) 

 
В Ы В О Д Ы 

 

1. В результате применения математических 

методов было установлено,  что  сопротивление  

 

сдвигу  оказывает большее влияние на крите-

рий заноса RF, чем параметры dср и R2O. 

2. В условиях ограниченной информации 

сложных физико-химических процессов, про-

текающих в котлоагрегатах, современными ме-

тодами математического моделирования можно 

адаптировать регрессионные модели к их прак-

тическому использованию в задачах прогнози-

рования и оптимизации. 
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В различных отраслях промышленности и на-

родного хозяйства происходят пожары, причи-

нами которых являются перегрузки кабельных 

изделий. По статистике, наиболее пожароопас-
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ными электротехническими изделиями являют-

ся кабельные изделия. Более чем в 60 % слу- 

чаев причиной пожаров стали неисправность  

и воспламенение кабельных изделий [1, 2]. 

Известно, что электрический ток, протекаю- 

щий по кабельным изделиям, оказывает на них 

тепловое воздействие [3]. Безопасная эксплуа-

тация кабельных изделий во многом зависит от 

эффективной работы аппаратов защиты, слу-

жащих для ограничения времени протекания 

сверхтока. Использование аппаратов защиты 

технически эффективно и экономически оправ-

дано, однако их применение невозможно без 

оценки теплового воздействия протекающего 

сверхтока на кабельные изделия. Анализ лите-

ратурных источников показал, что существую-

щие технические нормативные правовые акты, 

регламентирующие выбор аппаратов защиты от 

длительных перегрузок и токов короткого за-

мыкания, не учитывают температуру провод-

ника, до которой он успеет нагреться на момент 

отключения [1, 2]. Это подчеркивает новизну 

исследований. Актуальность оценки тепловых 

режимов работы кабельных изделий при проте-

кании сверхтока подтверждается статистиче-

скими данными пожаров, причинами которых 

послужили кабельные изделия. 

Установлено, что основной функциональ-

ной характеристикой любого аппарата защиты 

электрических проводок является его времято-

ковая характеристика (ВТХ) [3, 4]. Она типо-

вая, т. е. относится не к одному аппарату защи-

ты, а к серии подобных. Ее изображают графи-

чески в каталогах или паспортных данных для 

серии аппаратов. 

Поскольку в действительности наблюдают-

ся существенные отклонения от средних значе-

ний характеристик, вызванных производствен-

ными и эксплуатационными факторами (допуск 

на качество материала термоэлементов и кон-

тактов, различное старение элементов защиты  

и т. п.), ВТХ изображают не одной линией,  

а полосой между нижней и верхней граница- 

ми, в пределах которой лежит возможное время 

отключения конкретного отдельно взятого ап-

парата [4]. Зона между верхней и нижней  

границами ВТХ является зоной неопределен- 

ности. Внутри этого диапазона аппараты защи-

ты одной серии могут сработать за разный 

промежуток времени, находящийся в указанной 

зоне. 

Известно, что при выборе аппаратов защиты 

электропроводок необходимо учитывать вза-

имное расположение ВТХ аппаратов защиты  

и тепловых характеристик кабельных изделий 

[5]. Однако до настоящего времени нет методи-

ки выбора аппаратов защиты, учитывающей 

данный подход. 

ВТХ аппаратов защиты являются известной 

технической характеристикой изделия, в то вре-

мя как тепловые характеристики кабельных изде-

лий остаются неизвестными. Это потребовало 

проведения экспериментальных исследований. 

Цель экспериментальных исследований, ко-

торые проводились в два этапа, – определение 

тепловых характеристик кабельных изделий 

различного сечения и индивидуальных ВТХ 

аппаратов защиты разных номинальных токов 

и производителей. 

На рис. 1 представлена схема расположения 

термоэлектрических преобразователей на испы- 

тываемом образце кабеля. Для контроля тем- 

пературы на токоведущие жилы кабельного 

изделия устанавливались методом зачеканки 

три термоэлектрических преобразователя, рав- 

номерно расположенных по всей длине. При 

этом для исключения влияния процессов, про- 

исходящих в местах контактов, крайние термо- 

электрические преобразователи устанавлива- 

лись на расстоянии не менее 10d кабельного 

изделия от этих мест. Контроль температуры  

в точках 1–3 (рис. 1) фиксировался при помощи 

запоминающего устройства и программного обес-

печения, входящих в комплект испытательной 

установки. 
 

 
  

Рис. 1. Схема расположения термоэлектрических преобра- 

зователей на испытуемом образце: 1–3 – термоэлектриче- 

ские преобразователи; 4 – изоляция электропроводки; 5 – 

                               токопроводящая жила 
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Исследования проводились на базе Команд-

но-инженерного института и Научно-исследо- 

вательского института пожарной безопасности 

и проблем чрезвычайных ситуаций МЧС Рес-

публики Беларусь согласно методике [6]. 

На рис. 2 представлена принципиальная схе- 

ма испытательной установки. 
 

 

Рис. 2. 1 – испытуемый образец кабеля; РНО – однофаз- 

ный автотрансформатор; ТБС – понижающий трансфор- 

         матор; ТА – трансформатор тока; А – амперметр 

 
Один конец кабельного изделия подклю- 

чался к контактной группе, предназначенной 

для подключения к соответствующей фазе ис- 

точника питания. На другом конце кабельного 

изделия все токопроводящие жилы соединя- 

лись накоротко. Перед началом испытаний ис- 

точник питания был отрегулирован на испыта- 

тельной нагрузке, соответствующей значению 

силы тока 1,2Iн. В процессе испытания зна- 

чение силы тока поддерживалось на заданной 

величине. Затем контакты источника тока с ис- 

пытательной нагрузкой переключались на кон- 

такты соответствующих групп токопроводящих 

жил испытываемого образца. Методика испы- 

таний предусматривала фиксацию времени 

достижения токоведущей жилой кабельного 

изделия предельно допустимой температуры, 

указанной в [7], при прохождении через него 

сверхтока различной кратности. 

Результатом проведения эксперименталь- 

ных исследований стали определение тепловых 

характеристик кабелей ВВГ2х2,5, ВВГ2х4, 

ВВГ2х6 и их сравнение с теоретическими рас- 

четами. Расчеты проводились согласно разра- 

ботанной автором данной статьи методике по- 

строения тепловых характеристик кабельных 

изделий. Результаты экспериментальных и тео- 

ретических исследований показали удовлетво- 

рительную сходимость. Коэффициент корреля- 

ции составил 0,76. 

Проведенные в рамках Государственной науч-

но-технической программы экспериментальные 

исследования позволили установить следую- 

щие данные: 

 достижение жилой кабельных изделий 

предельно допустимой температуры начина- 

ется при протекании сверхтока кратностью 

1,8Iн и выше; 

 визуально видимый процесс термической 

деструкции поливинилхлоридной изоляции на- 

чинается при температуре 153 ± 5 °С. После на- 

грева токопроводящих жил наблюдается слипа- 

ние изоляции отдельных жил между собой и с за-

щитной оболочкой. При температуре 164 ± 5 °С 

изоляция плавится, геометрические размеры 

электропроводок изменяются, жилы смещаются 

относительно друг друга; 

 экспериментальные исследования показы- 

вают, что предельно допустимая температура 

нагрева проводников при перегрузках, указан- 

ная в технических нормативных правовых ак- 

тах, требует уточнения. Изменения в конструк- 

ции кабелей и проводов с поливинилхлоридной 

изоляцией из-за ее размягчения могут начи- 

наться при температуре 140 °С, тогда как пре- 

ельно допустимая температура при сверхтоках 

нормативно определена в 150 °С. 

Экспериментальное определение ВТХ авто- 

матических выключателей проводилось на опи- 

санной выше испытательной установке со- 

гласно разработанной автором статьи методике. 

Общий вид испытательной установки пред- 

ставлен на рис. 3. 
 

 

Рис. 3. Общий вид испытательной установки по определе- 

нию времятоковых характеристик автоматических выклю- 

                                            чателей 

 

На сегодняшний день спектр выпускаемых 

автоматических выключателей слишком велик 

220 В 
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и провести экспериментальное определение 

ВТХ всех автоматических выключателей не 

представляется возможным. Поэтому для экс-

перимента были выбраны автоматические вы-

ключатели с номинальными токами расцепите-

лей (Iн.расц), наиболее часто используемые для 

защиты электропроводок жилых и администра-

тивных помещений – это 10; 16; 20; 25 и 32 А. 

Для сравнения времени полного отключения 

выключателей одной серии (ВА47-63) и одного 

номинального тока были отобраны автоматиче-

ские выключатели пяти фирм, широко пред-

ставленные на рынке Республики Беларусь: 

ИЭК, ЭКФ, «Полюс», ЭТП и Moeller. 

При наружном осмотре проверялось отсут-

ствие повреждений основания кожуха и крыш-

ки автомата, проводилось несколько включе-

ний и отключений вручную, тем самым прове-

рялась работоспособность расцепителей. Крыш- 

ки автоматических выключателей не открыва-

лись, расцепители не регулировались. Выклю-

чатель закреплялся на фанерном щите толщи-

ной 20 мм, окрашенном в матовый черный 

цвет, при помощи DIN-рейки. Выключатель 

соединялся с источником нагрузки медным ка-

белем в поливинилхлоридной изоляции соот-

ветствующего сечения. Соединения размеща-

лись на открытом воздухе. Перед испытаниями 

автоматические выключатели находились в 

«холодном» состоянии, т. е. без предваритель-

ного пропускания тока при контрольной темпе-

ратуре калибровки [8]. Контрольной называют 

температуру окружающего воздуха, к которой 

относится времятоковая характеристика авто-

матического выключателя. Испытания прово-

дились при любой температуре окружающей 

среды, а ток нагрузки корректировался относи-

тельно температуры калибровки (30 °С) на ос-

новании поправочных коэффициентов изгото-

вителя. 

По результатам проведенных испытаний 

были получены индивидуальные ВТХ автома- 

тических выключателей четырех фирм, на но- 

минальные токи расцепителей 10; 16; 20; 25  

и 32 А. На рис. 4–6 представлена часть экспе- 

риментально полученных данных, позволяю- 

щая сделать соответствующие выводы. 

Сравнительный анализ экспериментально 

полученных ВТХ и характеристик, построен- 

ных по паспортным данным изготовителей, по-

казывает, что все испытанные автоматические 

выключатели соответствуют требованиям [9]. 

Индивидуальная  ВТХ каждого автоматическо-

го выключателя лежит в пределах между ниж-

ней и верхней границами паспортной характе-

ристики. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Экспериментальные ВТХ ВА47-63 фирмы ЭКФ 

(характеристика расцепления С): 1 – Iн.расц = 32 А; 2 – 25;  

   3 – 20; 4 – 16;  5 – 10 А;  6 – ВТХ по паспортным данным 
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Рис. 5. Экспериментальные ВТХ ВА47-63 фирмы «Полюс» 

(характеристика расцепления С): 1 – Iн.расц = 32 А; 2 – 25;  

   3 – 20; 4 – 16; 5 – 10 А;  6 – ВТХ по паспортным данным 

 

Проводя анализ полученных в результа- 

те экспериментальных исследований данных, не- 

обходимо обратить внимание на следующее: 

ВТХ автоматических выключателей с номи- 

нальным током расцепителя меньшего значе- 

ния располагаются на графике выше ВТХ авто- 

матического выключателя, имеющего боль- 

шее значение номинального тока расцепителя 

(рис. 4, 5). 

Времятоковые характеристики автоматиче-

ских выключателей одной серии различных 

фирм-производителей отличаются друг от дру-

га по времени полного отключения, а при неко-

торых кратностях сверхтока – и в несколько раз 

(рис. 6). 

 

Рис. 6. Экспериментальные ВТХ АВ разных произ- 

водителей, Iн.расц = 10 А (характеристика расцепления С):  

            1 – ИЭК; 2 – Moeller; 3 – «Полюс»; 4 – ЭТП 

 
Так, при рассмотрении ВТХ, изображенных 

на рис. 6, можно увидеть, что при кратности 

сверхтока, например 5Iн, время полного отклю-

чения автоматического выключателя фирмы 

ИЭК составляет около 3 с, тогда как время пол-

ного отключения автоматического выключате-

ля фирмы ЭТП равняется 7 с, что в 2,3 раза 

дольше ранее указанного. По результатам экс-

периментальных исследований автором была 

разработана методика входного контроля авто-

матических выключателей, которая применяет-

ся в Научно-исследовательском институте по-

жарной безопасности и проблем чрезвычайных 

ситуаций МЧС Республики Беларусь. 

В настоящее время аппараты защиты выби-

раются исходя из соотношений, представлен-

ных в [7, 10]. Следует еще раз подчеркнуть, что 

указанные соотношения не учитывают терми-

ческое действие электрического тока на ка-

бельные изделия. Соотношения обеспечивают 

лишь гарантированное срабатывание аппаратов 

защиты. 

Представляет интерес, как согласуются ВТХ 

аппаратов защиты, выбранных согласно дей-

ствующим техническим нормативным право-

вым актам, и тепловые характеристики защи-

щаемых ими кабельных изделий. К тому же 

Техни- 

ческий кодекс установившейся практики [10] 

рекомендует выполнять данную проверку по-

сле выбора аппаратов защиты по изложенным  

в нем соотношениям. 

Для упрощения расчетов сделаем допуще-

ние – расчетный ток в цепи равен длительно 

допустимому току для кабельных изделий ука-

занных марок, сеть работает без кратковремен-

ных перегрузок, режим КЗ рассматривать не 

будем. Проведем совмещение индивидуальных 

ВТХ автоматических выключателей, опреде-

ленных при выполнении исследований, и теп-

ловых характеристик кабельных изделий, по-

строенных по разработанной методике. 

Проводя анализ взаимного расположения 

экспериментально полученных ВТХ автомати-

ческих выключателей и тепловых характери-

стик кабельных изделий (рис. 7), можно сде-

лать следующие выводы: кабель ВВГ2х1,5 не 

защищен от пожароопасного режима при про-

текании сверхтока кратностью 1,8–1,9Iн всеми 

автоматическими выключателями, выбранными 

в соответствии в действующими техническими 
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нормативными правовыми актами, так как теп-

ловая характеристика кабеля располагается на 

графике ниже индивидуальных ВТХ автомати-

ческих выключателей. Следовательно, время 

нагрева кабеля ВВГ2х1,5 до предельно допу-

стимой температуры меньше времени полного 

отключения автоматического выключателя. 
 

Рис. 7. Совмещенные экспериментальные ВТХ АВ разных 

производителей, Iн.расц = 10 А (характеристика расцепления 

С) и тепловые характеристики кабелей: 1 – ИЭК; 2 – Moel- 

                         ler; 3 – «Полюс»; 4 – ЭТП 

 

Автоматический выключатель фирмы ЭТП 

не защищает кабель ВВГ2х1,5 при сверхтоке 

выше 5,3Iн вплоть до сработки электромагнит-

ного расцепителя. Автоматический выключа-

тель фирмы «Полюс» не защищает кабель 

ВВГ2х1,5 при сверхтоке выше 6,5Iн вплоть до 

сработки электромагнитного расцепителя. Вы-

ключатели фирм ИЭК и Moeller обеспечива- 

ют пожарную безопасность кабельных изделий 

(рис. 7). 

Анализ представленных данных показывает, 

что существующие на сегодняшний день под-

ходы в выборе аппаратов защиты не в полной 

мере обеспечивают пожарную безопасность 

электропроводок. 

Защиту кабельной линии от пожароопасно-

го протекания сверхтока возможно осуще-

ствить на стадии проектирования электриче-

ской сети лишь при соответствующей коорди-

нации ВТХ аппарата защиты с тепловой 

характеристикой кабельного изделия. 

Тепловая характеристика кабельного изде-

лия должна располагаться выше ВТХ аппарата 

защиты во всем диапазоне работы, в этом слу-

чае время полного отключения аппарата защи-

ты меньше времени достижения защищаемым 

элементом сети предельно допустимой темпе-

ратуры, аппарат защиты обеспечивает отклю-

чение аварийного режима в кабельном изделии. 

При расположении тепловой характеристи-

ки кабельного изделия ниже ВТХ аппарата за-

щиты пожарная безопасность кабельного изде-

лия в аварийном режиме работы не обеспечи-

вается. В случае расположения тепловой ха- 

рактеристики кабельного изделия в полосе раз-

броса ВТХ аппаратов защиты одной серии 

обеспечение пожарной безопасности провод-

ника будет зависеть от индивидуальной харак-

теристики отдельно взятого аппарата защиты. 

Изложенный подход по оценке обеспечения 

пожарной безопасности кабельных изделий по-

ложен в основу разработанной методики выбо-

ра аппаратов защиты, позволяющей учитывать 

время отключения и температуру проводника. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. На основании известных математических 

зависимостей по определению времени дости-

жения жилой электрического проводника пре-

дельно допустимой температуры разработана 

методика построения тепловых характеристик 

кабельных изделий. 

2. Выполнены экспериментальные исследо-

вания и получены новые данные по взаимно- 

му расположению времятоковых характеристик 

автоматических выключателей и тепловых ха-

рактеристик кабельных изделий. Установлено, 

что нагрев жилы кабельного изделия до пре-

дельно допустимой температуры происходит 

при   протекании   сверхтока   кратностью  1,8Iн  
и выше. Время полного отключения автомати-
ческих выключателей одной серии различных 
производителей может отличаться при опреде-
ленных кратностях сверхтока в несколько раз. 
Времятоковые характеристики автоматических 
выключателей одной серии с номинальным то-
ком расцепителя меньшего значения распола-
гаются на графике выше времятоковой характе-
ристики автоматического выключателя, имею-
щего большее значение номинального тока 
расцепителя. 

3. По результатам исследований разработа-
на методика входного контроля автоматиче-
ских выключателей. 

4. Разработаны методики выбора автомати-
ческих выключателей и предохранителей с уче-
том взаимного расположения времятоковых 
характеристик аппаратов защиты и тепловых 
характеристик кабельных изделий. 
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