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Аннотация: На основе требований по монтажу и эксплуатации устройств 

защиты от дуговых пробоев (УЗДП) предложено проводить их испытания на эф-
фективность срабатывания. Проанализированы виды дуговых пробоев, модели 
установок для испытаний УЗДП. Представлено устройство для проверки аппара-
тов защиты от всех видов пробоев, в котором были устранены недостатки суще-
ствующих подобных устройств. Для подтверждения работоспособности устрой-
ства проведены эксперименты, включающие в себя создание контролируемой си-
туации дугового пробоя. Отмечено, что с помощью устройства для проверки ап-
паратов защиты от дуговых пробоев возможно создать условия, близкие к реаль-
ным. Представлены результаты, подтверждающие работоспособность предлагае-
мого устройства и сделаны выводы. 

 
 

 
Введение 

 

Среди основных причин возникновения возгорания электрооборудования 
следует отметить искрение и дуговые пробои. Для обнаружения и предотвраще-
ния пожаров в современных условиях привлекаются новейшие разработки и ин-
новационные технологии, в соответствии с документом [1]. Для предупреждения 
пожаров, связанных с возникновением опасных искрений и дуговых пробоев,  
в соответствии с приказом Минстроя России №1005/пр от 28.12.2023 г., в элек-
троустановках жилых и общественных зданий должно быть использовано специ-
альное устройство защиты от дуговых пробоев (УЗДП), которое при обнаружении 
пробоя отключает поврежденную цепь. Необходимые требования, предъявляемые  
к УЗДП, и процедуру испытаний для таких устройств устанавливает ГОСТ  
IEC 62606–2016 [2]. В ходе эксплуатации УЗДП выявлен ряд сложностей, связан-
ных с выбором и настройкой алгоритма обнаружения опасного искрения, а также 
отсутствием практики применения УЗДП в России, установки их в реальные элек-
трические щиты. В этой связи появилась необходимость проведения испытаний, 
перечень которых устанавливает ГОСТ IEC 62606–2016. Процедуру этих испыта-
ний практически подтверждают требования положений «Рекомендации по приме-
нению устройств защиты от дугового пробоя в электроустановках жилых и обще-
ственных зданий» СП 256.1325800.2016 «Электроустановки жилых и обществен-
ных зданий. Правила проектирования и монтажа» [3, 4]. Проведем анализ имею-
щегося оборудования, которое может быть использовано для испытания УЗДП  
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на своевременное срабатывание при возникновении опасного искрения, перехо-
дящего в дуговой пробой. Для этого необходимо разобраться, какие виды пробоев 
существуют и как при этом отрабатывают средства защиты, имеющиеся в арсена-
ле энергетиков.   

 
Литературный обзор 

 

На рисунке 1 представлены виды существующих дуговых пробоев. Подроб-
но виды пробоев и вероятность срабатывания устройств защиты рассмотрены  
в работе [5].  

Например, при последовательном дуговом пробое ни одно устройство защи-
ты не сработает из-за значительного сопротивления в месте плохого контакта, где 
и происходит горение дуги. Значение тока в такой цепи не превышает номиналь-
ное, а для большинства автоматов защиты данный режим не считается аварий-
ным, следовательно, отключения не произойдет. Параллельный дуговой разряд 
представляет собой короткое замыкание в цепи «питание – нагрузка». Такое за-
мыкание встречается достаточно часто. Причинами возникновения параллельной 
дуги могут быть: перелом кабеля, повреждение кабеля фиксатором, нарушение 
изоляционного слоя из-за высокой влажности в помещении или длительного воз-
действия ультрафиолетового излучения, оголение и пережатие провода. Ток при 
параллельном дуговом разряде определяется только сопротивлением проводов 
системы электроснабжения. Если на ток параллельной дуги автомат защиты от 
токов коротких замыканий, вероятно, сработает, то на значение тока при последо-
вательном дуговом разряде автоматический выключатель не сработает, что при-
ведет к возгоранию провода. 

Устройство защиты от дуговых пробоев относится к микропроцессорной 
технике. В состав УЗДП входит микроконтроллер, который выполняет цифровую 
обработку сигнала, поступающего из сети. Алгоритм расчета, заложенный произ-
водителем, на 80 % предназначен для определения последовательных дуговых 
пробоев. Оставшиеся 20 % отведены на определение параллельной дуги. Следова-
тельно, в случае параллельного дугового пробоя УЗДП повышает надежность за-
щиты, в случае последовательного пробоя УЗДП является единственным устрой-
ством защиты. 

Стандартом [2] устанавливается предельное время срабатывания УЗДП.  
В ходе испытаний измеряемое время не должно превышать времени отключения 
по табл. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Виды повреждений в электрических сетях до 1 кВ: 
1, 2 – последовательный дуговой пробой «плохой контакт»; 

3 – параллельный дуговой пробой; 4 – параллельный дуговой пробой на землю 
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Таблица 1 
Предельные значения времени отключения для УЗДП на Uном = 230 В 

 

Испытательный ток дуги, А  
(действительное значение) 

2,5 5,0 10,0 6,0 32,0 63,0 

Максимальное время отключения, с 1,00 0,50 0,25 0,15 0,12 0,12 
 
Авторы работы [6] предлагают модель для испытаний УЗДП на эффектив-

ность срабатывания при последовательном пробое. В качестве основного звена 
испытательной цепи используется дуговой генератор, который создает дуговой 
пробой, по своим характеристикам наиболее близкий к реальным. Существует 
генератор дуги для проведения эмиссионного спектрального анализа вещества  
в режиме дуги постоянного тока. Для решения поставленной задачи у известного 
генератора дуги есть существенный недостаток – он работает только в режиме 
дуги постоянного тока. Данный недостаток устранен в модели генератора элек-
трической дуги [7], позволяющего генерировать электрическую дугу в электроус-
тановках переменного тока, с последующим применением его для диагностики 
аппаратов защиты от дугового пробоя и искровых промежутков (рис. 2). Генера-
тор электрической дуги подключен к источнику переменного напряжения и на-
грузке. При разведении электродов с помощью регулировочного привода между 
подвижным латунным и неподвижным угольно-графитовым электродами возни-
кает устойчивая электрическая дуга. На рисунке 3 представлены осциллограммы, 
полученные при работе дугового генератора. Характер дугового процесса, на ко-
торый ориентируются производители УЗДП при настройке алгоритма работы 
микроконтроллера (рис. 4), полностью совпадает с полученными графическими 
данными. Подробно устройство и работа генератора дуги рассмотрены в работе [8]. 

Ранее создан испытательный стенд для проверки аппаратов защиты от дуго-
вых пробоев и искровых промежутков [9]. Предлагаемое устройство должно 
обеспечить безопасную проверку на заявленные характеристики всех типов аппа-
ратов защиты от последовательного дугового пробоя. В рассматриваемом устрой-
стве опасная дуга создается с помощью генератора дуги (см. рис. 2). Недостатком 
этого устройства является отсутствие возможности испытывать УЗДП на эффек-
тивность срабатывания при параллельном пробое. Недостатки существующего 
устройства учтены и устранены в модели, представленной на рис. 5.  

 

 
 

Рис. 2. Генератор электрической дуги 
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                                                                      а) 

 

 

б) 
 

Рис. 3. Осциллограммы тока в искровом промежутке (а)  
и напряжения генератора дуги (б) 

 
 

Рис. 4. Общий характер процесса при возникновении дуги  
в цепи переменного тока низкого напряжения 

 
Эффект от внедрения устройства для проверки УЗДП достигается тем, что 

помимо источника электрической дуги, включенного последовательно в цепь, 
добавляется источник для параллельного дугового пробоя в виде образца кабеля  
с параллельными проводниками (см. рис. 5). В поврежденном образце кабеля при 
протекании тока формируется карбонизированный проводящий путь через изоля-
цию между двумя его проводниками. Ток короткого замыкания зависит от характе-
ра нагрузки и ее величины. Схема предлагаемого устройства представлена на рис. 6. 
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Рис. 5. Устройство для проверки аппаратов защиты  
от последовательного и параллельного дуговых пробоев и искровых промежутков 

 

 
 

Рис. 6. Схема устройства для проверки аппаратов защиты от последовательного 
и параллельного дуговых пробоев и искровых промежутков 

 
Устройство для проверки аппаратов защиты от последовательного  

и параллельного дуговых пробоев и искровых промежутков 
 

Устройство для проверки аппаратов защиты от последовательного и парал-
лельного дуговых пробоев и искровых промежутков работает следующим обра-
зом. При включении автоматического выключателя 1 на вход устройства подается 
напряжение сети. С помощью переключателя 9, работающего в ручном режиме, 
выбирается вид пробоя. При выборе последовательного дугового пробоя срабаты-
вает пускатель 4, подготавливая цепь секундомера 2 и генератора дуги 3.  
Ток, протекающий через замкнутый генератор дуги 3 и подключенную нагруз-
ку 6, измеряется амперметром 7. После того как замеры тока сделаны, электроды 
размыкают при помощи регулировочного винта генератора дуги, создавая искро-
вой промежуток с последующим возникновением устойчивой электрической ду-
ги. Одновременно с этим замыкается концевой выключатель 5 и запускается се-
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кундомер 2. Под воздействием дуги на исправном аппарате защиты происходит 
его срабатывание с отключением секундомера и прекращение горения дуги, при 
этом секундомер фиксирует время срабатывания аппарата. 

В случае параллельного дугового пробоя переключатель 9 переводит пита-
ние сети с генератора дуги на кабель с параллельными проводниками 10. В образ-
це кабеля формируется дуговой пробой, ток которого определяется величиной  
и характером регулируемой нагрузкой 6. Одновременно с этим запускается се-
кундомер. Значение протекающего тока контролируется амперметром 7. Исправ-
ный аппарат защиты под воздействием параллельного дугового пробоя срабаты-
вает, что приводит к прекращению горение дуги. Секундомер фиксирует время,  
в течение которого сработал аппарат защиты. В случае неисправности аппарата 
защиты, независимо какой выбран дуговой пробой – параллельный или последо-
вательный, отключение не происходит и цепь размыкается принудительно.  
 

Результаты эксперимента 
 

Проводились испытания стенда в двух режимах – последовательном и па-
раллельном  дуговых пробоях. При проверке УЗДП на эффективность срабатыва-
ния от последовательного дугового пробоя использовалась активная нагрузка 3 А 
при напряжении сети 230 В. Секундомер зафиксировал время срабатывания  
испытуемого аппарата защиты tсраб = 0,66 с, когда максимальное время срабаты-
вания по табл. 1 при токе дуги I = 2,5 А составляет tmax = 1 с. Измеряемое время 
не превышает предела, установленного стандартом. 

Для производителя УЗДП проводились испытания на параллельный дуговой 
пробой. При этом использовали образец кабеля с повреждением, включенный 
параллельно с нагрузкой на 100 А и 75 А (рис. 7). Время срабатывания при на-
грузке 100 А tсраб = 0,1 с, а при нагрузке 75 А tсраб = 0,12 с, что также не превыша-
ет максимального значения по ГОСТу. 

 

 
 

Рис. 7. Испытательная установка для тестирования УЗДП  
на эффективность срабатывания при параллельном дуговом пробое 
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Заключение 
 

Таким образом, преимуществом предлагаемого устройства для проверки 
аппаратов защиты от последовательного и параллельного дуговых пробоев 
является то, что устройство позволяет проверить на заявленные характеристики 
УЗДП как при последовательном, так и параллельном дуговых пробоях. Следует 
отметить, что для обеспечения безопасной проверки УЗДП в устройстве 
присутствуют защита от токов короткого замыкания и перегрузки. В устройстве 
предусмотрена возможность регулирования значения и характера тока нагрузки, 
что позволяет повысить точность проверки на заявленные характеристики для 
всех типов УЗДП. 
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protection device against arc breakdown.  
 
Abstract: Using the requirements for installation and operation of arc-fault 

protection devices it is suggested to test them for efficient operation. The types of arc 
faults, models of installations for testing of arc fault protection devices are analyzed.  
A device for testing protection devices against all kinds of breakdowns is presented, in 
which the disadvantages of existing similar devices have been eliminated. To confirm 
the performance of the device, experiments including the creation of a controlled 
situation of arc breakdown are carried out. It is noted that it is possible to create 
conditions close to real conditions with the help of the device for testing of arc-fault 
protection devices. The results confirming the operability of the proposed device are 
presented and conclusions are drawn. 
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Gerät zur Prüfung von Schutzeinrichtungen gegen Serien-  
und Parallelfehler der Störlichtbögen und Funkenstrecken 

 

Zusammenfassung: Basierend auf den Anforderungen an die Installation und 
den Betrieb von Störlichtbogenschutzgeräten (AFPD) ist vorgeschlagen, diese auf ihre 
Ansprecheffizienz zu testen. Es sind Arten von Lichtbogendurchschlägen und Modelle 
von Installationen zum Testen von AFDCs analysiert. Es ist ein Gerät zur Prüfung von 
Schutzgeräten gegen Störungen aller Art vorgestellt, bei dem die Mängel bestehender 
gleichartiger Geräte beseitigt wurden. Um die Funktionsfähigkeit des Geräts zu bestäti-
gen, sind Experimente durchgeführt, einschließlich der Schaffung einer kontrollierten 
Lichtbogendurchschlagssituation. Es ist darauf hingewiesen, dass mit einem Gerät zum 
Testen von Lichtbogenschutzgeräten realitätsnahe Bedingungen geschaffen werden 
können. Die Ergebnisse, die die Leistung des vorgeschlagenen Geräts bestätigen, sind 
vorgestellt und Schlussfolgerungen sind gezogen. 

 
 

Dispositif de contrôle des appareils de protection contre les pannes d’arcs 
et les étincelles en série et en parallèle 

 
Résumé: A la base des prescriptions relatives à l’installation et à l’utilisation des 

dispositifs de protection contre les défauts des arcs, est proposé d’effectuer des essais 
d’efficacité. Sont analysés les types de pannes d'arc, les modèles d'installations pour les 
tests. Est présenté le dispositif de vérification des dispositifs de protection contre tous 
les types de pannes, dans lequel sont éliminés les défauts des dispositifs similaires 
existants. Pour confirmer le fonctionnement de l'appareil, sont menées des expériences, 
notamment la création d'une situation de rupture d'arc contrôlée. Il est à noter qu'avec 
l'aide d'un dispositif de vérification des dispositifs de protection contre les pannes d'arc, 
il est possible de créer des conditions proches à la réalité. Sont présentés les résultats qui 
confirment l'efficacité du dispositif proposé et sont tirées des conclusions. 
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