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ского воздействия энергией СВЧ-поля в средних 

режимах увеличиваются показатели газообразова-

ния и газоудержания. Объем образовавшегося газа 

увеличился на 3…5 %, показатель удержания газа 

увеличился на 5…7 %, коэффициент газоудержа-

ния возрос на 3…5 %.

Обнаружено, что воздействие энергией СВЧ-

поля при соблюдении режимных параметров и тем-

пературы нагрева приводит к снижению титруе-

мой кислотности получаемой муки. Для нагляд-

ности в опыте было использовано зерно пшеницы 

с титруемой кислотностью 5 град. Режимы обра-

ботки: экспозиция τ = 120…180 с, скорость нагрева 

∇ = 0,24…0,4 °С/с. Во всех вариантах опыта после 

обработки энергией СВЧ-поля кислотность умень-

шалась в 1,5…2 раза.

Пробная выпечка хлеба, моделирующая техно-

логический процесс, является одним из важнейших 

методов исследования, поскольку лишь в процес-

се выработки хлеба выявляется роль отдельных фи-

зико-химических показателей зерна и муки. Метод 

пробной выпечки позволил выявить в производ-

ственных условиях влияние электротермического 

воздействия энергии СВЧ-поля на показатели ка-

чества и микробиологическую безопасность хле-

бобулочных изделий. Исследования влияния элек-

тротермического воздействия энергией СВЧ-поля 

на хлебопекарные свойства муки и качество хлеба 

проводили при разных способах тестоприготовле-

ния (опарной, безопарной и ускоренной «холод-

ной» технологии).

Установлено, что жесткие режимы электро-

термической обработки зерна (скорость нагрева 

0,8 °С/с и экспозиции 90 с) приводили к уменьше-

нию объема хлеба, появлению бледной корки, об-

разованию плотного неэластичного мякиша со сла-

боразвитой пористостью. В ходе технологического 

процесса увеличивается продолжительность окон-

чательной расстойки. Пористость хлеба снижает-

ся на 2 % по отношению к контрольному образцу.

Мягкие и средние режимы обработки (ско-

рость нагрева 0,4…0,6 °С/с и экспозиция 30…60 с) 

приводили к тому, что продукция по качеству не от-

личалась от контроля. Хлеб имел сухой эластичный 

мякиш, с тонкостенной развитой пористостью. По-

казатели объема и пористости исследуемых образ-

цов были выше, чем у контрольных. Исследования 

по микробиологическим показателям показали, что 

обработка муки энергией СВЧ-поля снижает чис-

ленность спор бактерий, вызывающих картофель-

ную болезнь хлеба, до безопасных пределов. При-

знаки развития картофельной болезни хлеба про-

являются на 3…5 сут позднее, чем в контроле.

Таким образом, обработка зерна и муки энер-

гией СВЧ-поля при скорости нагрева 0,4…0,6 °С/с 

и экспозиции 30…60 с сохраняет и улучшает физи-

ческие свойства зерна и муки, реологические ха-

рактеристики теста и при этом повышает качество 

и микробиологическую безопасность хлебобулоч-

ных изделий.
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МНОГОКРИТЕРИАЛЬНАЯ ОЦЕНКА СТРАТЕГИИ 

ПОВЫШЕНИЯ СРЕДСТВ ЭЛЕКТРОБЕЗОПАСНОСТИ 

СЕЛЬСКИХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 0,38…10 КВ

Электробезопасность как система организаци-

онных и технических мероприятий и средств, 

обеспечивающих защиту людей и животных 

от вредного и опасного воздействия электрическо-

го тока, электрической дуги, электромагнитного 

поля и статического электричества является одной 

из наиболее важных проблем во всех развитых стра-

нах и находится под постоянным контролем на са-

мом высоком государственном уровне.

С выходом Федерального закона «О техни-

ческом регулировании» повысилась значимость 

безопасности при организации процессов произ-

водства и эксплуатации электросетевых объектов. 

Возникла потребность в разработке и обосновании 
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необходимых требований, мероприятий и средств, 

обеспечивающих электрическую безопасность, по-

жаро- и взрывобезопасность, промышленную без-

опасность в целях защиты жизни и здоровья гра-

ждан, имущества физических и юридических лиц, 

государственного и муниципального имущества, 

охраны окружающей среды (статья 7).

Состояние безопасности электроустановок 

в РФ в настоящее время находится на чрезвычай-

но низком уровне, привело к необходимости вклю-

чения системы жизнеобеспечения и защиты чело-

века в Перечень критических технологий, утвер-

жденный Президентом РФ 30 марта 2002 г.

В данной статье рассматривается выбор мер 

и средств повышения электробезопасности сель-

ских электрических сетей 0,38…10 кВ по многокри-

териальной модели с учетом неопределенности ча-

сти исходной информации на примере электриче-

ских сетей Борисоглебской РЭС Борисоглебский 

ОАО «МРСК Центра» — «Воронежэнерго». В РЭС 

Борисоглебский входят 6 подстанций 10/0,4 кВ, 

238 КТП, длина распределительных линий 10 кВ 

составляет 420 км, а ВЛ 0,38 кВ — 370 км. Суммар-

ный недоотпуск электроэнергии по РЭС Борисо-

глебский составляет 856 272,165 кВт·ч за 2010 г. при 

cos φ = 0,9 и времени использования максималь-

ной нагрузки Tmax = 3400 ч. По оценкам обслужи-

вающего персонала, износ сетей велик и составляет 

75…80 %. Физический и моральный износ оборудо-

вания приводит к снижению как электробезопасно-

сти, так и надежности электроснабжения.

Система электроснабжения как большая слож-

ная система имеет динамический характер, что не-

обходимо учитывать при разработке и расчете ва-

риантов средств повышения электробезопасности. 

Пути (или варианты) достижения поставленных це-

лей называют стратегией. Авторы рассматривают 

стратегию по повышению надежности электро-

снабжения, которая одновременно улучшает элек-

тробезопасность распределительных электрических 

сетей: φ1 — состояние рассматриваемых распреде-

лительных электрических сетей без преобразова-

ний; φ2 — применение ВЛИ, СИП; φ3 — резерви-

рование и секционирование ВЛ; φ4 — перевод ВЛ 

на более высокий класс напряжения.

Важным является обоснование частных крите-

риев оценки при выборе наиболее целесообразно-

го решения средств повышения надежности и элек-

тробезопасности СЭС.

Так как по статистике травматизм в электро-

установках из года в год увеличивается, в том чис-

ле из-за снижения уровня квалификации и подго-

товки персонала, то в качестве одного из критериев 

принят показатель, оценивающий уровень травма-

тизма в распределительных сетях. В качестве тако-

го показателя принимается коэффициент частоты 

травматизма. Показатель частоты травматизма kтр 

определяется как отношение числа пострадавших 

к среднесписочной численности рабочих и служа-

щих за отчетный период, отнесенный к 1000 рабо-

тающих:

трk
T

P
= 1000,

где Т — общее число пострадавших за определенный пе-

риод независимо от того, закончилась ли временная не-

трудоспособность в этом периоде; Р — среднесписочная 

численность работников за этот период.

Рост травматизма в электроустановках об-

условлен также «ветхим» состоянием распредели-

тельных сетей, поэтому вторым частным критери-

ем принят показатель износа электрооборудования 

[1]. Таким показателем является коэффициент фи-

зического износа электрооборудования за коли-

чество лет эксплуатации, приведенный в табл. 1 

для различных элементов системы электроснаб-

жения [2].

Таблица 1

Коэффициент износа линий и подстанций в зависимости от эксплуатации

Элементы системы электроснабжения
Эксплуатация, лет

1 5 10 15 20 25 30
ВЛ 35–110 кВ на опорах:

деревянных 0,05 0,25 0,5 0,75 1,0 1,25 1,5

железобетонных 0,033 0,165 0,33 0,495 0,66 0,825 0,99

металлических 0,02 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

РТП 35–110/10 кВ 0,033 0,165 0,33 0,495 0,66 0,825 0,99

ВЛ 10 кВ на опорах:

деревянных 0,05 0,25 0,5 0,85 1,0 1,25 1,5

железобетонных 0,033 0,165 0,33 0,495 0,66 0,825 0,99

ТП 6–35/0,4 кВ 0,33 0,165 0,33 0,495 0,66 0825 0,99

ВЛ 0,38 кВ на опорах:

деревянных 0,05 0,25 0,5 0,75 1,0 1,25 1,5

железобетонных 0,033 0,165 0,33 0,495 0,66 0,825 0,99
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Травматизм в электроустановках связан с боль-

шим физическим износом электрооборудования 

и с надежностью самих распределительных сетей. 

Действительно, чем ниже квалификация и подго-

товка обслуживающего персонала, тем выше ве-

роятность отказов электрооборудования из-за не-

удовлетворительного его обслуживания и тем ниже 

надежность электроснабжения. И чем выше физи-

ческий износ электрооборудования, тем выше ве-

роятность отказов электрооборудования и увели-

чения роста травматизма при работах и обслужи-

вании изношенного электрооборудования. Таким 

образом, надежность электроснабжения и физи-

ческое состояние электрооборудования определя-

ют уровень травматизма. Следовательно, разработ-

ка и внедрение мероприятий и средств повышения 

надежности электроснабжения приведет к повыше-

нию электробезопасности.

Одной из целей функционирования системы 

является достижение высокой надежности элек-

троснабжения, влияющей на электробезопасность. 

Учитывая, что частные критерии оценивают сте-

пень достижения целей функционирования, треть-

им критерием принят показатель оценки надежно-

сти электроснабжения. Показателем надежности 

электроснабжения потребителей является ущерб 

от недоотпуска электроэнергии из-за вероятных 

отказов электрооборудования или количество не-

доотпущенной электроэнергии из-за отключений 

(перерывов) СЭС.

В настоящее время нет адекватного и обосно-

ванного значения среднего удельного ущерба из-за 

перерывов в электроснабжении. Существуют раз-

личные мнения на этот счет [1–3]. Поэтому в каче-

стве критерия оценки надежности электроснабже-

ния авторы статьи принимают недоотпуск Wн элек-

троэнергии за год:

W P
i

k

i

T
t

j

N

н it jt ajt jt пjt

c

= +( )
==

−

=
∑∑ ∑

11

1

1

ω τ γλ τ α ,

где Pit — активная нагрузка i-го элемента в год t, кВт; N — 

число участков линии; ωjt, λjt — частота аварийных и пла-

новых отключений соответственно; τajt, τпjt — средняя 

продолжительность аварийных и плановых отключений 

соответственно; γ — коэффициент, учитывающий мень-

шую тяжесть плановых отключений (γ = 0,33); α
t – 1

 — ко-

эффициент дисконтирования, α =
+( )

1

1 E
t

пн

, Епн = 0,1 — 

коэффициент нормативного приведения.

В качестве неопределенности среды взято од-

новременно два фактора — коэффициент роста на-

грузки на перспективу 10 лет kр и коэффициент без-

опасности труда kб.

Рост нагрузки в СЭС усиливает износ элек-

трооборудования и увеличивает вероятность про-

боя ослабленной изоляции и возникновения дру-

гих неполадок в работе электрооборудования, что 

может привести к отказам в работе электроустано-

вок и недоотпуску электроэнергии. При большом 

числе повреждений электрооборудования в про-

цессе его ремонта увеличивается вероятность трав-

матизма. Таким образом, рост нагрузки влияет как 

на износ электрооборудования и надежность элек-

троснабжения, так и на уровень травматизма. Ве-

роятность роста коэффициента нагрузки на пер-

спективу 10 лет kр получена в результате проведения 

и обработки экспертного опроса персонала РЭС 

Борисоглебский ОАО «МРСК Центра» — «Воро-

нежэнерго» с учетом прогнозных показателей энер-

гетической стратегии России на период до 2030 г.

Коэффициент безопасности труда kб в общем 

случае отражает два показателя [4, 5]:

коэффициент соблюдения правил безопасности, 
который определяется отношением числа работаю-

щих на определенном энергообъекте, соблюдаю-

щих правила техники безопасности, ко всему чис-

лу работников энергообъекта:

kптб = n / N,

где n — число работающих на определенном энергообъ-

екте с соблюдением правил безопасности; N — общее 

число работающих на энергообъекте;

коэффициент технической безопасности ма-
шин (электрооборудования), которое соответству-

ют стандартам безопасности, ко всему количеству 

электрооборудования энергообъекта:

kтбм = m / M,

где m — число машин (электрооборудования), соответ-

ствующее стандартам безопасности; M — общее число 

электрооборудования на энергообъекте.

Так как статистических данных по этому ко-

эффициенту безопасности труда kб нет, то его зна-

чение определено в результате анкетного опроса 

экспертов.

Таким образом создалась ситуация принятия 

решения: матрица рассматриваемых стратегий 

ϕ
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ϕ
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и матрица неопределенного фактора θ
θ
θ
θ

=
⎧

⎨
⎪

⎩
⎪

⎫

⎬
⎪

⎭
⎪

1

2

3

, где 

θ = kрkб.

Далее проведено имитационное моделирова-

ние и рассчитаны значения частных критериев при 

различных состояниях среды θ для рассматривае-

мых стратегий φ1…φ4.

В табл. 2 приведены матрицы частных крите-

риев на рассматриваемый период (10 лет).

В соответствии с алгоритмом решения много-

критериальных задач [1, 4] следующим этапом яв-
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ляется сверстка частных крите-

риев в единый оценочный функ-

ционал. Как показала практика 

решения задач оптимизации пара-

метров систем электроснабжения 

0,38…110 кВ [4], наиболее целесо-

образна свертка мультипликатив-

ным способом, так как при таком 

способе оптимальный вариант не зависит от чис-

ла рассматриваемой стратегии и способа норми-

рования частных критериев, необходимом при ад-

дитивной свертке.

Мультипликативный оценочный функционал 

имеет вид

F f W k k k
i

n

= = ( )
=

∏ i н изн изн тр
1

510 * ,

где Wн — недоотпуск электроэнергии кВт·ч; kизн — ко-

эффициент износа электрооборудования; k*
изн — коэф-

фициент износа электрооборудования от увеличения на-

грузки; kтр — коэффициент травматизма; 10
5
 — коэффи-

циент, учитывающий размерность.

Весовые коэффициенты частных критериев 

приняты одинаковыми для рассматриваемых част-

ных критериев.

В табл. 3 даны результаты расчета единого оце-

ночного функционала F, кВт·ч, 10
5
 мультиплика-

тивным способом.

Из данных матрицы оценочного функционала 

видно, что наименьшим значениям соответствует 

стратегия φ2 и φ4. Для технических оптимизацион-

ных задач существует ряд критериев выбора лучше-

го решения из рассматриваемой стратегии. Наибо-

лее устойчивым является критерий Байеса, по ко-

торому лучшее решение В соответствует минимуму 

(максимуму) математического ожидания оценочного 

функционала. В данной задаче это минимум, так как 

количество недоотпуска электроэнергии из-за веро-

ятности повреждения электрооборудования, коэф-

фициент износа электрооборудования и коэффици-

ент электротравматизма обслуживающего персона-

ла должны стремиться к минимальным значениям:

B p p F
i

n

i i i im, min ,ϕ( ) =
=
∑

1

где B — выигрыш (проигрыш) при принятии решения, 

φi; φi — рассматриваемое решение (стратегия); φi = (φ1, 

…, φm) — матрица возможной стратегии (решений); 

Fim — оценочный функционал для m-й стратегии при i-м 

состоянии среды; pi — вероятность состояния среды, при-

чем p
i

n

i
=
∑ =

1

1; n — число рассматриваемых состояний среды.

Рассчитанные значения выигрыша (проиг-

рыша) для рассматриваемой стратегии по крите-

рию Байеса показал следующие значения: для B1 — 

10,45; для B2 — 0,56; для B3 — 5,07 и для B4 — 1,31.

Минимальное значение по критерию Байеса 

соответствует стратегии φ2 — применение ВЛИ, 

СИП. Действительно, изолированные провода об-

ладают высокой надежностью и электробезопасно-

стью, их применение дает преимущество как при 

монтаже, так и при эксплуатации. Значительное 

уменьшение случаев электротравматизма при экс-

плуатации таких линий связано с отсутствием мно-

гочисленных замен поврежденных изоляторов, де-

фектного провода, выправки или замены дефект-

ных траверс, практическим исключением коротких 

междуфазных замыканий и замыканий на землю.
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Таблица 2
Матрица частных критериев

Р Ѳ
Wн·105, кВт·ч kизн kтр

φ1 φ2 φ3 φ4 φ1 φ2 φ3 φ4 φ1 φ2 φ3 φ4

0,14

kрkб

8,56 2,85 3,86 3,98 0,99 0,5 0,99 0,33 0,75 0,25 0,75 0,375

0,38 7,19 2,39 3,24 3,34 1,19 0,575 1,19 0,363 0,9 0,288 0,9 0,413

0,48 9,24 3,08 4,17 4,3 1,49 0,7 1,49 0,43 1,125 0,35 1,125 0,49

Таблица 3

Матрица оценочного функционала F

Р Ѳ φ1 φ2 φ3 φ4

0,14

kрkб

6,356 0,36 2,87 0,49

0,38 7,7 0,396 3,47 0,5

0,48 15,49 0,75 6,99 0,9


