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ОПРЕДЕЛЕНИЕ УРОВНЯ ПОЖАРНОЙ ОПАСНОСТИ  
ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ  

НАПРЯЖЕНИЕМ ДО 1 000 В

УДК  621.315.14; 614.841.2

На территории Российской Федерации воздушные линии электропередачи до 1 000 В представлены преимуще-
ственно неизолированными проводами, при замыкании которых образуются частицы расплавленного металла, способ-
ные выступать в качестве источника зажигания, приводя к пожарам. Однако методики и зависимости, позволяющие 
оценить пожароопасность процесса короткого замыкания, отсутствуют. В статье сформулированы критерии определе-
ния уровня пожарной опасности при коротком замыкании проводов в сетях до 1 000 В, а также алгоритм оценки этого 
уровня. 
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В оздушные линии (ВЛ) электропередачи на-
пряжением до 1 000 В в России составляют 

почти треть от общей протяжённости электрических 
сетей различных классов напряжений (протяжённость 
кабельных и воздушных линий электропередачи на-
пряжением 0,4–110 (220) кВ на 2019 г. составляла 
2 072 020,6 км, из них 766 079,4 км – ВЛ до 1 000 В).  
Более 50 % указанных линий отслужили свыше  
30 лет. В условиях продолжающегося износа большое 
значение приобретает потребность в решении задач 
предупреждения возможных аварийных ситуаций.

Эксплуатация ВЛ напряжением до 1 000 В со-
провождается различными аварийными режимами 
(замыкание, обрыв проводов и др.), около 60 % ко-
торых составляют однофазные короткие замыкания 
(ОКЗ) [1]. При возникновении коротких замыканий 
проводов ВЛ могут образовываться капли расплав-
ленного металла, которые способны выступать в ка-
честве источника зажигания [2–7]. Короткое замыка-
ние проводов приводит к локальному нагреву в точке 
их касания – в месте контакта возникает переходное 
сопротивление, на котором выделяется значительное 
количество теплоты, представляемое как тепловой 
удар, что ведёт к быстрому нагреву контактной зоны. 
Повышение температуры приводит к возрастанию 
сопротивления металла, что, в свою очередь, увели-
чивает выделение теплоты. Скорость тепловыделе-
ния настолько высока, что теплота из зоны короткого  
замыкания практически не передаётся в окружаю-
щую среду. В результате высокая температура в зоне  
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контакта, близкая к температуре кипения металла (ос-
новной материал проводов ВЛ до 1 000 В – алюминий с 
температурой плавления 660 °C, кипения – 2 518,8 °C),  
приводит к разбрызгиванию расплавленного металла, 
а также отгоранию жил или полному пережогу про-
водов [4, 8]. При наличии горючей среды вблизи про-
водов ВЛ возможны возгорания с последующим пере-
ходом в пожар.

Образование пожароопасных признаков (час-
тиц расплавленного металла) происходит при опре-
делённых значениях величины тока и длительности 
короткого замыкания [8, 9]. Сочетания этих параме-
тров создают разную степень пожарной опасности  
в виде возможности инициирования возгораний. 

Быстро оценить уровень пожарной опасности 
(P) коротких замыканий при эксплуатации электриче-
ских сетей возможно при наличии чёткого алгоритма 
оценки, а также простых в применении инструментов, 
к которым можно отнести минимаксные поверхно-
сти, являющиеся результатом построения математи-
ческих моделей.

В общем виде возможность возникновения по-
жароопасных признаков при эксплуатации ВЛ элек-
тропередачи напряжением до 1 000 В определяется 
по алгоритму, изображенному на рисунке 1.

Определив вероятные значения токов корот-
кого замыкания на различных участках ВЛ, а также 
учитывая эффективность срабатывания аппаратов за-
щиты на этих участках, прогнозируется возможность 
возникновения пожароопасных признаков. В случаях, 
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когда образование пожароопасных признаков воз-
можно, принимаются соответствующие меры по его 
предотвращению (ограничение величины тока корот-
кого замыкания или повышение быстродействия ап-
паратов защиты).

Таким образом, уровень пожарной опасности 
ВЛ электропередачи, связанный с возможностью об-
разования пожароопасных частиц, можно выразить 
следующим образом:

P = f(IКЗ; tКЗ; Fd ),                       (1)

где P – уровень пожарной опасности; IКЗ – величи-
на тока короткого замыкания, А; tКЗ – длительность  
короткого замыкания, с; Fd – сечение провода, мм2.

Уровень пожарной опасности выражается в 
единицах вероятности возникновения загорания при 
том или ином сочетании величин тока и длительности 
короткого замыкания и характеризуется как низкий – 
при вероятности до 0,1; средний – от 0,1 до 0,5; вы-
сокий – 0,5 и более. 

Полагая, что в линии находятся провода од-
ного и того же сечения по всей её протяжённости,  

необходимо установить ожидаемые значения вели-
чин тока и длительности короткого замыкания.

Что касается длительности короткого замыка-
ния, то она зависит от эффективности электрической 
защиты. На эффективность, в свою очередь, оказыва-
ют влияние правильный выбор и расстановка аппара-
тов защиты, а также их надёжность.

Время срабатывания аппаратов защиты опре-
деляется величиной токов ОКЗ и, в соответствии  
с требованиями Правил устройства электроустано-
вок, не должно превышать 5 с. В реальной сети это 
время определяется местом короткого замыкания. 
При близких к трансформаторной подстанции по-
вреждениях (до 50 м) кратности токов ОКЗ по отно-
шению к номинальным токам защитных аппаратов 
велики (токи ОКЗ в 8–10 раз превышают номиналь-
ный ток аппаратов защиты), а время отключения ОКЗ 
не превышает 0,2–0,5 с. С учётом запаса по времени 
срабатывания защиты, время нагрева проводов на 
этом участке может быть принято 1,5 с. По мере уда-
ления места повреждения от трансформаторной под-
станции на расстояние более 50 м кратности токов ОКЗ 
уменьшаются, и время отключения может значительно  

Рисунок 1. Алгоритм определения возможности возникновения пожароопасных признаков
Figure 1. Algorithm for determining the possibility of fire hazard signs occurrence

1. По время-токовым характеристикам аппарата определяем ток, 
при котором аппарат сработает за требуемое время

2. При заданных значениях мощности трансформатора и сечения проводников 
производим расчёт значений тока ОКЗ в выбранных точках линии, 

строим зависимость I = f(L)

3. Определяем зону действия защитного аппарата

4. Аппарат обеспечивает защиту по всей длине линии L
Да

Да

Нет

Нет
5. Пожароопасные признаки 
не образуются. Мероприятий 

по повышению пожаробезопасности 
не требуется

5. Величина тока на незащищённом 
участке превышает минимальное 

пожароопасное значение тока ОКЗ

6. Возможно образование пожароопасных 
признаков. Необходимы мероприятия 

по повышению пожарной безопасности

7. Ограничение тока ОКЗ
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превышать 5 с. При таких условиях образование ка-
пель (а также возможное отгорание жил проводов ВЛ)  
зависит от величин тока короткого замыкания.

Определив ожидаемую длительность коротко-
го замыкания, её соотносят с условием:

                           (2)

где tБС – быстрое срабатывание защиты; tср – время 
срабатывания не превышает нормативного значения; 
tотк – защита не обеспечивает отключение за требуе-
мое время.

Ток короткого замыкания является наиболее 
значимым среди факторов, подлежащих определе-
нию при оценке безопасности электрических сетей 
[8–10], и может быть выражен как:

IКЗ = f(Sтр; L; Fd),                              (3)

где Sтр – мощность трансформатора, кВА; L – факти-
ческая длина линии, м.

Для расчёта токов ОКЗ применяются клас-
сический метод, метод фазных координат и метод 
симметричных составляющих. Целесообразность  
и возможность использования того или иного метода 
определяется лицом, осуществляющим расчёт.

Результаты исследований время-токовых ха-
рактеристик плавких предохранителей и автоматиче-
ских выключателей показали, что лишь в 3–5 % слу-
чаев токи короткого замыкания в исследуемых сетях 
инициируют работу аппаратов защиты, обеспечивая 
отключение участка сети за нормируемый промежу-
ток времени [11]. Предельная зона защиты, обеспечи-
ваемая плавкими предохранителями (автоматически-
ми выключателями) не превышает 250–350 м. Таким 
образом, в рамках данной работы сделано допущение 
о том, что на участках ВЛ, находящихся в зоне защи-
ты плавких предохранителей (автоматических вы-
ключателей), образование пожароопасных признаков 
маловероятно, а длительность протекания токов ко-
роткого замыкания на незащищённом участке может 
превышать 5 с.

Расчётные значения тока короткого замыкания 
(длящегося более 5 с) могут быть отнесены к одно-
му из токовых диапазонов, представляющих опас-
ность с точки зрения образования пожароопасных 
признаков. Представленные ниже значения токовых 
диапазонов основаны на результатах, полученных 
при проведении физического эксперимента. Он про-
водился на установке, защищённой патентом РФ  
№ 191656, 2019, создающей определённые электричес- 
кие условия для имитации короткого замыкания с об-
разованием капель расплава [12]. Экспериментальные 
исследования проведены в соответствии с основны-
ми положениями теории планирования эксперимен-
та [13], а результаты обработаны с использованием  

инструментов математической статистики [14]. Ус-
ловия (4)–(6) соответствуют уровням, условно наз-
ванным неопасным, пожароопасным и обладающим  
высокой пожарной опасностью:

                         (4)

                     (5)

                        (6)

где IНО – ток, при котором не образуются пожаро- 
опасные признаки; IПО – ток, при котором вероятно 
образование пожароопасных признаков; IВПО – ток, 
при котором существует высокая вероятность обра-
зования пожароопасных признаков.

Полученные величины токов короткого замы-
кания, в зависимости от его длительности, будут ха-
рактеризовать уровни пожарной опасности ВЛ (низ-
кий, средний, высокий), описанные ранее.

Следующим этапом оценки пожарной опас-
ности ВЛ является определение протяжённости не-
защищённого участка, без учёта длины той части, на 
которой гарантировано срабатывание аппаратов элек-
трической защиты за время, не превышающее 5 с.

Далее проводят сравнение величины токов 
короткого замыкания на незащищённом участке с 
величинами, указанными в условиях (4)–(6). В слу-
чаях, когда величины токов короткого замыкания на 
незащищённом участке линии достигают пожаро-
опасных значений, проводят мероприятия по сниже-
нию величин этих токов. Повышение быстродействия 
релейной защиты неизбежно приведёт к нарушению 
электроснабжения. Отрицательные последствия это-
го очевидны [15].

Уровень пожарной опасности реальной ВЛ, как 
системы, характеризуется неопределённостью типа не-
чёткости границы системы, а также отдельных её сос- 
тояний, входных и выходных воздействий. Следова-
тельно, как отмечают авторы [16–19], для построения 
модели целесообразно использование специальных 
методов, ориентированных на построение моделей 
с учётом неполноты и неточности исходных данных. 
Технология нечёткого моделирования в таком случае 
является наиболее конструктивной [18, 20, 21]. 
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Учитывая возможность различных сочетаний 
основных величин, характеризующих режим корот-
кого замыкания сети, зависимость (1) можно пред-
ставить как

                 (7)

Графически данное выражение схоже с поверх-
ностью отклика в работах [6, 9] и представляет собой 
трёхмерную поверхность, полученную с использова-
нием аппарата нечёткой логики в пакете расширения 
Fuzzy Logic Toolbox программной среды MATLAB  
и изображённую на рисунке 2 (для алюминиевых про-
водов сечением 25 мм2).

На рисунке уровень пожарной опасности выра-
жен в единицах вероятности возникновения загора-
ния при том или ином сочетании величин тока и дли-
тельности короткого замыкания и характеризуется 
как низкий – при вероятности до 0,1, средний – от 0,1 
до 0,5, высокий – 0,5 и выше.
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Рисунок 2. Уровень пожарной опасности для неизолированных  
проводов сечением 25 мм2

Figure 2. Fire hazard level for 25 mm2 cross section uninsulated wires

Таким образом, представленные алгоритм  
и соответствующая ему модель позволяют опреде-
лить уровень пожарной опасности воздушной ли-
нии в режиме короткого замыкания, выявив неза-
щищённые с точки зрения пожарной безопасности 
участки сети.

Полученные результаты являются просты-
ми в применении и позволяют управлять основ-
ными величинами, характеризующими процесс 
короткого замыкания проводов воздушной линии 
электропередачи напряжением до 1 000 В, обе-
спечивая пожарную безопасность этих воздуш-
ных линий.
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ABSTRACT
Purpose.  On the territory of Russia overhead 

power lines with a voltage of up to 1 000 V are mainly 
represented by uninsulated wires which at short 
circuiting form molten metal particles can act as an 
ignition source. Currently, no methods and dependencies 
exist that allow assessing fire hazard for short circuit 
process. The authors faced the tasks of developing a 
general algorithm for assessing the fire hazard level of 
overhead power lines; setting current value ranges and 
short circuit duration representing different degrees 
of fire hazard; demonstrating the model displaying the 
impact result of the power grid operating parametres on 
the line fire hazard level.

Methods.  For the research purposes methods 
of physical experiment and mathematical modeling 
including the application of the odd set theory apparatus 
have been used.

Findings.  Current ranges and short circuit 
durations representing different fire hazard degrees 
have been determined experimentally for the first time. 
A rule database for model construction displaying a 

current value impact and a short circuit duration impact 
on the fire hazard level for overhead power lines has 
been formed on these data. The results presented allow 
us to assess fire hazard of various overhead power lines 
sections with a voltage of up to 1 000 V in a short circuit 
mode and to identify their unprotected sections.

Research application field.  The research 
results are intended for engineering staff engaged in 
maintaining the electrical network with a voltage of up 
to 1000V as well as for specialists assessing fire hazard 
of the territories. In addition, the research results have 
become the basis for developing the lines fire protection 
methods  fundamentally different from the existing ones. 

Conclusions.  The results obtained allow 
providing fire safety for overhead power lines with a 
voltage of up to 1 000 V by selecting and controlling the 
most significant values typical for the wires short circuit 
process. 

Key words: overhead power lines, short circuit, 
fire hazard, emergency mode, power grid, algorithm
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