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Аннотация. Цель – выявить возможные способы снижения пожарной опасности при индивиду-
альном жилищном строительстве. В работе применялась совокупность общенаучных методов, в 
том числе методы теории электрических цепей, метод численного анализа и методы визуализации 
с применением графического редактора Matlab. Осуществлен анализ состояния жилищного стро-
ительства в Российской Федерации и, в частности, в Байкальском регионе. Установлено, что, в 
соответствии с национальными проектами, в последние годы значительно повысился уровень раз-
вития индивидуального домостроения. При этом при строительстве увеличивается процент ис-
пользования деревянных конструкций, которые в значительной степени подвержены угрозе воз-
никновения пожароопасных состояний. Проанализировано состояние пожарной опасности Иркут-
ской области, и установлена одна из наиболее вероятных причин возгораний, связанная с нару-
шением правил устройства и эксплуатации электроустановок. Доказано, что наиболее часто 
встречающейся причиной таких нарушений является несимметрия фазных токов, вызывающая 
дополнительные тепловые потери, способствующие возникновению пожаров. На реальном при-
мере доказана эффективность использования симметрирующих устройств для снижения послед-
ствий несимметричного электропотребления. Осуществление мероприятий по симметрированию 
режимов работы внутренней электрической сети жилого дома является одним из наиболее дей-
ственных способов снижения пожарной опасности в индивидуальных жилых домах. По результа-
там исследования разработаны рекомендации, которые могут быть интересны специалистам 
строительных организаций, а также сотрудникам МЧС, контролирующим состояние пожарной без-
опасности индивидуальных жилых домов. 
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Abstract. Possible approaches to reducing the fire hazard in private housing construction are considered. 
The study was conducted using general scientific methods, including network analysis, numerical analy-
sis and the methods of visualisation using Matlab graphic editor. The current state of housing construction 
in the Russian Federation and, in particular, Baikal region, is analysed. It was established that, due to the 
implementation of national projects, the level of private housing construction has increased considerably 
in recent years. At the same time, the use of wooden structures, which are exposed to increased threat 
of fire hazards, is gaining in popularity. An analysis of fire hazard in Irkutsk Oblast revealed that one of 

mailto:professornaumov@list.ru


Наумов И. В. К вопросу о пожарной безопасности при строительстве индивидуальных жилых домов 
Naumov I. V. Revisiting the issue of fire safety in private housing construction 

Том 12 № 3 2022 
с. 350–361 

Vol. 12 No. 3 2022 
pp. 350–361 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

ISSN 2227-2917 
(print) 

ISSN 2500-154X 
 (online) 

351 

 

the most probable causes of ignition is associated with the violation of rules for arrangement and opera-
tion of electricity-generating equipment. The most common cause of such violations was proved to be the 
asymmetry of phase currents, which causes additional heat losses contributing to the occurrence of fires. 
The effectiveness of balancing devices in reducing the consequences of asymmetric power consumption 
was confirmed on a specific example. The implementation of measures to balance the operating modes 
of internal electrical networks of residential buildings represents one of the most effective ways to reduce 
fire risks in private residential buildings. Based on the obtained results, a set of recommendations is 
proposed for use by specialists of construction organizations, as well as employees of the Ministry of 
Emergency Situations controlling the fire safety of individual residential buildings. 
 
Keywords: asymmetry of phase currents, additional power losses, short circuits, fire hazard, violation of 
the rules for the design and operation of electrical installations, balancing device, redistribution of electri-
cal loads of consumers 
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Введение  
Население планеты неуклонно возрастает. 

На 15:51 26.08.2022 г. количество народонасе-
ления планеты составило 8 012 469 676 чел., 
для России эта цифра составляет 146 062 150 
чел., для Иркутской области (ИО) – 2 357 134 
(г. Иркутск – 26,19 %)1. Соответственно этому 
развивается жилищное строительство и посто-
янно увеличивается его объем. Так, по данным 
сайта «Риарейтинг»2, общая площадь жилых 
помещений, приходящаяся в среднем на од-
ного жителя рейтинговых по объему ввода жи-
лья городов (100 городов России), составляет 
26,717 м2 на человека. При этом средний 
объем введенного жилья в 2021 г. составил 
447,185 тыс. м2. В Иркутске эти цифры на тот 
же период составляют 28,29 м2 и 279,1 м2 соот-
ветственно (60-е место по России, на 1-м месте 
г. Краснодар – 39,9 м2 и 2617 м2 соответ-
ственно). В общем увеличении объема жилищ-
ного строительства, в соответствии с поруче-
нием Президента РФ, на первое место выдви-
гается инициатива «Мой частный дом», в соот-
ветствии с которой к 2030 г. предусматрива-
ется ввод в эксплуатацию 60 млн м2 индивиду-
альных жилых домов3 (ИЖД4). Но при этом не-
прекращающимся бедствием являются 

возгорания, происходящие на различных объ-
ектах жизнедеятельности людей. 

Ежеминутно население планеты страдает 
от различных по своей интенсивности пожаров, 
в которых гибнут десятки тысяч людей, сотни 
тысяч получают серьезные травмы и растет 
невосполнимый материальный ущерб. По 
опубликованным данным, при обследовании 
36 % населения планеты (более 2,7 млрд чел.) 
в 46 странах мира установлено, что в среднем 
на каждые 100 тыс. человек при пожарах гиб-
нет 1,1 человек, 1,9 чел. получают травмы. При 
этом на каждые 100 пожаров в среднем прихо-
дится 0,7 погибших и 1,1 травмированных лю-
дей [1]. Причины возникновения пожаров 
весьма многообразны, их анализу уделяется 
значительное внимание в отечественной и за-
рубежной литературе [2, 3].  

Ежегодно мы все являемся свидетелями 
катастрофических лесных пожаров, в резуль-
тате которых ежегодно уничтожается по всему 
миру сотни тысяч гектар леса, гибнут и полу-
чают травмы люди и теряют свое имущество 
и жилье. Лесные пожары – особая тема, и в 
данной статье она не рассматривается. Речь 
идет о тех пожарах, которые возникают непо-
средственно в жилых помещениях, причины 
которых также весьма многообразны. Но в 

___________________________ 

1Счетчик населения Земли [Электронный ресурс]. URL: https://countrymeters.info/ru/World (26.08.2022);  
Численность постоянного населения Иркутской области по Муниципальным образованиям (на начало года) [Элек-
тронный ресурс]. URL: https://irkutskstat.gks.ru/storage/mediabank/post_nas_2022.html (26.08.2022). 
2Рейтинг городов России по объемам ввода жилья – 2022 [Электронный ресурс]. URL: 
https://riarating.ru/infografika/20220808/630226990.html (26.08.2022). 
3Деревянное домостроение и вызовы 2022 [Электронный ресурс]. URL: https://marketing.rbc.ru/articles/13414/ 
(26.08.2022); 
Об утверждении перечня инициатив социально-экономического развития РФ до 2030 г.: Распоряжение Правитель-
ства РФ от 6 октября 2021 г. № 2816-р [Электронный ресурс]. URL: 
https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/402792803/ (26.08.2022). 
4К понятию ИЖД следует относить: индивидуальные частные жилые дома в городах и сельских населенных пунк-
тах; дачи, коттеджи, а также дома в коттеджных поселках в черте и за чертой городов. 



Технические науки. Строительство / Technical Sciences. Construction 

352 

ISSN 2227-2917 
(print) 

ISSN 2500-154X 
(online) 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

Том 12 № 3 2022 
с. 350–361 

Vol. 12 No. 3 2022 
pp. 350–361 

 

данном исследовании речь будет идти о тех 
пожарах, которые обусловлены одной из тра-
диционных причин возгораний – нарушением 
Правил устройства и эксплуатации электро-
оборудования (НПУ и ЭЭ)5. Так, при анализе 
пожаров за период 2000–2020 гг. установлено, 
что более 20 % всех пожаров приходится 
именно на указанную причину, а из общего ко-
личества погибших (263 482 чел.) по причине 
НПУ и ЭЭ в пожарах за этот период погибло 
17,17 %. Из общего количества травмирован-
ных (238 648 чел.) на причину НПУ и ЭЭ при-
ходится 17,54 %, а общий материальный 
ущерб от пожаров по этой причине составил 
33,92 % (77 940 336 тыс. рублей) [3]. 

Целью статьи является исследование воз-
можности снижения пожарной опасности в ин-
дивидуальном жилищном строительстве. При 
этом предполагается решение следующих за-
дач: характеристика современного жилищного 
строительства в Байкальском регионе; анализ 
возникновения пожароопасных ситуаций и их 
причин; исследование возможных способов 
минимизации пожароопасных ситуаций в ИЖД 
и разработка рекомендаций. 

Методы 
Теоретическую и методологическую базу 

исследования представляют изложенные в 
научной литературе и специальной периодиче-
ской печати различные подходы к механизму 
определения симметричных составляющих то-
ков и напряжений при несимметричном элек-
тропотреблении, научные труды российских 
ученых и специалистов, посвященных иссле-
дованию несимметричных режимов работы 
электрических сетей, а также функционирова-
ния средств симметрирования. Информацион-
ную базу исследования составили аналитиче-
ские материалы Министерства чрезвычайных 
ситуаций и информационно-телекоммуникаци-
онной сети «Интернет», официальные сайты 
компаний, представляющих новые конструкци-
онные материалы. В работе применялась со-
вокупность общенаучных методов, в том числе 
методы теории электрических цепей, числен-
ного анализа и визуализации с использова-
нием графического редактора Matlab.  

Результаты исследования 
Характеристика современного 

домостроения и уровня пожарной 
опасности в Иркутской области 

Жилищное строительство в Байкальском 
регионе в последнее время развивается доста-
точно интенсивно. На основе обработки данных 
Министерства строительства Иркутской обла-
сти6 получены диаграммы, иллюстрирующие 
динамику сдачи в эксплуатацию жилья за 8 ме-
сяцев 2022 г. (рис. 1).   

Анализ рис. 1 показал, что с января по август 
2022 г. включительно7 в Байкальском регионе 
(Иркутская область – ИО, Республика Бурятия – 
РБ) введено в эксплуатацию 8834 тыс. м2 жи-
лья, что составляет 1,143 % (772 874 тыс. м2) от 
объема жилья, введенного в эксплуатацию за то 
же время по Российской Федерации. В ИО вве-
дено 6187 тыс. м2 (0,8 %), в РБ – 2647 тыс. м2 
(0,343 %). Безусловно, это значительно 
меньше, чем темпы жилищного строительства 
в Московской области за этот же период 
(9,21 % – 71 185 тыс. м2) или даже в Краснояр-
ском крае (1,7 % – 13 139 тыс. м2), но, как 
видно, строительство в нашем регионе разви-
вается достаточно быстрыми темпами.  

При этом наиболее распространенным ма-
териалом стен строящихся домов в Иркутской 
области является монолит-кирпич. Из него воз-
водится 58,6 % от всей площади жилищного 
строительства. В целом по Российской Феде-
рации доля монолитно-кирпичного домострое-
ния в пересчете на площадь жилых единиц в 
строящихся домах – 63,6 %. Эти данные отно-
сятся к многоэтажному строительству8.  

Индивидуальное жилищное строительство 
в Иркутской области развивается также значи-
тельными темпами. Так, по опубликованным 
данным, в Иркутской области за шесть месяцев 
2021 г. объем ввода индивидуального жилья 
вырос на 43,92 % по сравнению с аналогичным 
периодом 2020 года и достиг 583,8 тыс. м2, из 
них 413,6 тыс. м2 построено населением. При 
этом градостроительный потенциал индивиду-
ального жилья составляет9 8,3 млн м2.  

Таким образом, темпы строительства инди-
видуальных жилых домов в Иркутской области 

___________________________ 

5О формировании электронных баз данных учета пожаров и их последствий (вместе с Порядком заполнения и 
представления карточки учета пожара): Приказ МЧС России от 24.12.2018 N 625. Приложение N 2. Порядок за-
полнения и представления карточки учета пожара. Часть 2. Порядок заполнения карточки учета. Раздел II. Объект 
пожара. 27. Причина пожара. Таблица 14 [Электронный ресурс]. URL: https://sudact.ru/law/prikaz-mchs-rossii-ot-
24122018-n-625/prilozhenie-n-2/chast-2/razdel-ii_1/27/tablitsa-14/ (24.08.2022). 
6Официальный сайт Министерства строительства Иркутской области [Электронный ресурс]. URL: 
https://irkobl.ru/sites/irkstroy/news/1228655/?type=original (25.08.2022). 
7Данные предоставлены на 25.08.2022 г. 
8Перспективные направления развития индивидуального жилищного строительства в Российской Федерации 
[Электронный ресурс]. URL: http://council.gov.ru/activity/activities/parliamentary/135493/ (26.08.2022). 
9Там же. 
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очень высоки, и в ближайшее время следует 
ожидать взрывного роста числа именно ИЖД. 
Это отчетливо можно проследить, анализируя 

и растущую стоимость многоквартирного жи-
лья, и среднюю продажную стоимость 
ИЖД10 (рис. 2). 

 
 

Рис. 1. Динамика строительства на территории России (а) и в Байкальском регионе (b) 
Fig. 1. Dynamics of housing construction in Russia (a) and in the Baikal region (b) 

 

На рис. 2 а по оси абсцисс с 1 по 13 откла-
дываются кварталы, начиная с 1 квартала 
2021 г., заканчивая 2-м кварталом 2022 г. Как 
видно, стоимость квартир во 2-м квартале 
2022 г. составила 83 021 руб. за 1 м2 (рис. 2 а), 
а на 3-й квартал стоимость11 установлена в 
размере 89 775 руб./м2. Таким образом, начи-
ная с 1 квартала 2021 г. (42 319 руб./м2) по 3 
квартал 2022 г. стоимость 1 м2 увеличилась в 
2,12 раза, то есть более чем на 100 %. При 

этом стоимость ИЖД (рис 2 b), изменяясь в те-
чение года, возрастая с 4-го квартала 2021 г. 
по 2 квартал 2022 г., ближе к концу 3-го квар-
тала 2022 г. вновь уменьшается, и на 25.08.22 
в среднем составляет 5 627 345,4 руб. (почти 
на 10 % меньше, чем в это же время в 
2021 г.)12.  

Как следует из проведенного анализа, стро-
ительство (или приобретение) ИЖД стано-
вится наиболее перспективным.  

___________________________ 

10Динамика средних цен. Дачи, коттеджи, дома в коттеджных посёлках [Электронный ресурс]. URL: 
https://irkutsk.restate.ru/graph/ceny-prodazhi-domov/ (25.08.2022); 
Перечень поручений Президента Российской Федерации по результатам проверки исполнения законодательства 
и решений Президента РФ по вопросам жилищного строительства от 17.07.2019 года № ПР-1382. 

11Стоимость одного квадратного метра жилья в Иркутской области [Электронный ресурс]. URL: 
https://mnogodetey.ru/regions/irkobl/kvmetr/ (25.08.2022). 
12Динамика средних цен. Дачи, коттеджи, дома в коттеджных посёлках [Электронный ресурс]. URL: 
https://irkutsk.restate.ru/graph/ceny-prodazhi-domov/ (25.08.2022). 
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Рис. 2. Динамика изменения стоимости 1 м2 жилья в многоквартирных домах (a) и усредненная  
стоимость индивидуальных жилых домов (ИЖД) в Иркутске (b) 

Fig. 2. The price changes dynamics of housing 1 m2 in apartment buildings (a) and the average individual 
residential buildings (IRB) price in Irkutsk (b) 

        

И, кроме того, задача развития сферы ин-
дивидуального жилищного строительства 
предусматривает улучшение жилищных усло-
вий граждан путем стимулирования роста 
ввода таких объектов для «…не менее 5 мил-
лионов семей ежегодно» и «…ввода в эксплуа-
тацию индивидуальных жилых домов в раз-
мере 60 млн. кв. метров»13. 

В дополнение к сказанному необходимо от-
метить, что в 2018 г. объем деревянного домо-
строения составлял 7,09 млн м2, в 2019 г. – 
8,83 млн м2; в 2020 году он вырос на 
1 млн 29 тысяч м2 и в целом составил  
9,859 млн м2. В 2021 г. доля полностью дере-
вянного жилья в России достигла 24 % всего 

объема жилья14. Согласно официальной стати-
стике, за четыре месяца в России всего вве-
дено 37,6 млн кв. м жилья – на 58 % больше, 
чем за тот же период прошлого года. С января 
по апрель 2022 г. населением построено 
23,682 млн кв. м жилья, по сравнению с пока-
зателями января-апреля 2021 года прирост со-
ставил 77,1 %. Самая высокая доля индивиду-
ального жилого строительства в общем объ-
еме строительства наблюдается в Северо-Кав-
казском федеральном округе (83,6 %), Дальне-
восточном ФО (73 %) и Южном ФО (70,6 %)15.  

В Иркутской области, по данным на 1 авгу-
ста 2022 г., в регионе введено 692 тысячи квад-
ратов жилья, из них 189 тысяч – это 

___________________________ 

13Перспективные направления развития индивидуального жилищного строительства в Российской Федера-
ции [Электронный ресурс]. URL: http://council.gov.ru/activity/activities/parliamentary/135493/ (26.08.2022); 
Перечень поручений Президента Российской Федерации по результатам проверки исполнения законода-
тельства и решений Президента РФ по вопросам жилищного строительства от 17.07.2019 года № ПР-1382. 
14Ассоциация деревянного домостроения [Электронный ресурс]. URL: https://npadd.ru/novosti/dolya-derevyan-
nogo-domostroeniya-ot-vsego-stroyashchegosya-zhilya-v-rossii-dostigla-24-protsentov/ (26.08.2022).   
15Сибдом. Иркутская область [Электронный ресурс]. URL: https://irk.sibdom.ru/news/17994/ (26.08.2022). 
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многоквартирные дома, 503 тысячи прихо-
дится на индивидуальные16.  

В Республике Бурятия, по данным на 18 ав-
густа 2022 г., за январь-июль текущего года 
сдано в эксплуатацию 161 815 м2 ИЖД, постро-
енных населением, что на 2459 м2 больше, чем 
за аналогичный период 2021 г.17. 

Таким образом, уровень индивидуального 
жилищного строительства непрерывно возрас-
тает. Соответственно этому возрастает и опас-
ность пожаров, особенно в ИЖД, сооружаемых 
из деревянных конструкций. Поэтому необхо-
димо обратить повышенное внимание на 
предотвращение возможных возгораний при 
строительстве жилья. Рассмотрим динамику 
возникновения пожаров на объектах жилищ-
ного строительства в России и, в частности, на 
территории Байкальского региона.  

Анализ пожарной активности, причин и 
средств предотвращения возгораний 

По данным ГУ МЧС России по Иркутской 
области, за 12 месяцев 2021 г. в Иркутской об-
ласти произошло 6238 пожаров, в которых по-
гибло 177 человек (из них 16  детей), травми-
ровано 203 чел. (22 ребенка). Общий матери-
альный ущерб составил 32 3378 547 руб. При 
этом наибольшее количество пожаров проис-
ходило именно в зданиях жилого сек-
тора (46,43 %)18. За 6 месяцев 2022 г. по РФ 
произошло 197 100 пожаров, в Иркутской обла-
сти – 3742 (около 2 % всех пожаров), в Респуб-
лике Бурятия – 3335 (1,69 %). Количество по-
гибших людей за этот период составило: по РФ 
– 4092 чел., по ИО – 112 (2,74 %), по РБ – 
9 (0,2 %). При этом следует отметить, что по 
увеличению числа погибших от пожаров Иркут-
ская область за этот период заняла 2-е место. 
На 1-м месте Ростовская обл. (2,76 %), на 3-м 
– Кемеровская обл. (2,71 %). Общий зареги-
стрированный материальный ущерб от 

пожаров за первую половину 2022 г. в РФ со-
ставил 7,4 млрд рублей19.  

Анализ причин, по которым произошли по-
жары в 2021 г. на территории РФ, показал, что 
из общего количества пожаров (6238) доля по-
жаров по причине нарушения правил устрой-
ства и эксплуатации электрооборудова-
ния (НПУ и ЭЭ) составила 28,6 % (1784 по-
жара). То есть данная причина пожаров зани-
мает 2-е место из 16 (на 1-м месте – неосто-
рожное обращение с огнем, 48,96 %). При 
этом, по сравнению с 2020 г., количество таких 
пожаров возросло на 15 % (1551 – в 2020 г.)20.  

Рассмотрим, каким образом происходит 
НПУ и ЭЭ. 

Бытовое электропотребление, обуслов-
ленное обеспечением нормальных условий 
жизнедеятельности населения, всегда свя-
зано с определенной опасностью, поскольку 
электрическая энергия непосредственно явля-
ется зоной повышенной опасности, особенно 
при пренебрежении установленными в законо-
дательном порядке Правилами устройства 
электроустановок (ПУЭ)21. Указанная причина 
возникновения пожароопасных ситуаций (НПУ 
и ЭЭ) имеет достаточно много различных со-
ставляющих, связанных с нарушением ПУЭ. 
Но есть и такая составляющая, незнание осо-
бенностей которой чрезвычайно опасно при 
осуществлении внутренних электропроводок 
жилых зданий и сооружений.  

Речь идет о несимметрии фазных токов и 
ее последствиях. Суть проблемы заключается 
в том, что сечение проводников, используе-
мых для внутридомовой электрической 
сети (ВЭС), выбирается по номинальным па-
раметрам (ток, напряжение, мощность) и про-
веряется по длительно допустимому току по-
слеаварийного режима22. Но дело в том, что 
этот ток устанавливается для режима работы 
электрической сети (ЭС), при котором нагрузка 

___________________________ 

16В России зафиксирован бум индивидуального жилищного строительства [Электронный ресурс]. URL: 
https://yandex.ru/turbo/expert.ru/s/2022/05/20/v-rossii-zafiksirovan-bum-individualnogo-zhilischnogo-stroitelstva/ 
(26.08.2022). 
17Строительство жилых домов по районам Республики Бурятия в январе-июле 2022 года [Электронный ре-
сурс]. URL: https://burstat.gks.ru/storage/mediabank/11-05-03_202207.pdf (26.08.2022). 
18МЧС России. Главное управление по Иркутской области. Пожары за 2021 год [Электронный ресурс]. URL: 
https://38.mchs.gov.ru/deyatelnost/napravleniya-deyatelnosti/nadzornaya-deyatelnost-i-profilakticheskaya-rab-
ota/statisticheskie-dannye/2021-god (26.08.2022). 
19Анализ обстановки с пожарами и их последствиями на территории Российской Федерации за 6 месяцев 
2022 года [Электронный ресурс]. URL: ireman club /literature/analiz-obstanovki-s-pozharami-i-ih-posledstviyami-
na-territorii-rf-za-6-mesyaczev-2022/ (26.08.2022). 
20Там же. 
21ПУЭ. Правила устройства электроустановок. Издание 7 [Электронный ресурс]. URL: 
https://www.elec.ru/library/direction/pue.html (25.08.2022). 
22За длительно допустимый ток принимается максимальный рабочий ток, который можно пропустить по про-
воднику заданного сечения при условии не превышения максимальной температуры нагрева, установленной 
для данного сечения. 
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всех фаз трехфазной системы одинакова, то 
есть фазные токи и, соответственно, напряже-
ния равны. В действительности любая трех-
фазная ВЭС объективно работает в режиме 
значительной несимметрии фазных токов и 
напряжений. Это однозначно установлено мно-
гочисленными многолетними исследованиями 
[4–12 и проч.].  

В том случае, когда мощность электриче-
ских потребителей в ВЭС была бы равномерно 
распределена по фазам трехфазной сети, ток 
в нулевом проводнике был бы равен нулю 
(этот общеизвестный факт вытекает из теории 
электрических цепей)23. 

Но так как мощность электрической 
нагрузки внутридомовых электроприемников 
неравномерно распределена по фазам трех-
фазной системы, и, кроме того, имеет вероят-
ностный характер коммутаций (холодильники, 
водонагреватели, посудомоечные машины, 
чайники, СВЧ-печи, освещение и проч.), то в 
результате таких включений-отключений си-
стема фазных токов становится несимметрич-
ной и в нейтральном (нулевом) проводнике 
начинает протекать достаточно большой ток.  

В итоге на отдельных участках ВЭС сум-
марный ток в нейтральном проводнике пере-
гревает изоляцию, которая, разрушаясь, при-
водит к возникновению сначала однофазных, а 
затем и двух-, и трехфазных коротких замыка-
ний. Безусловно, в этот момент должна сраба-
тывать защита в виде автоматических выклю-
чателей, установленных в главном внутридо-
мовом распределительном щите. Однако в 
большинстве случаев автоматические выклю-
чатели выбираются не совсем корректно, по-
скольку внутренние проводки выполняются за-
частую непрофессионалами, далекими от по-
нимания тонкостей проверки этих коммутаци-
онных аппаратов на чувствительность к одно-
фазным коротким замыканиям. В результате 
автоматический выключатель вовремя не раз-
рывает цепь, возникает дуга, которая приводит 
к возгоранию легковоспламеняющихся кон-
струкций. Более подробно механизм возникно-
вения пожаров при несимметрии токов изло-
жен в статье [13].                                                                             

Установлено, что критерием оценки превы-
шения тепловых потерь в несимметричном ре-
жиме над соответствующими потерями в 
условно-симметричном режиме (когда элек-
тропотребление по фазам равномерно) явля-
ется коэффициент увеличения потерь мощно-
сти: KP, который определяется по выражению: 

 

𝐾𝑃 = 1 + 𝐾2𝑖
2 + 𝐾0𝑖

2 ∙ 𝐾𝑅,                     (1)  

где KP представляет собой отношение потерь 
мощности в несимметричном режиме к соот-
ветствующим потерям, обусловленным проте-
канием только токов прямой последовательно-

сти; 𝐾𝑅 =
𝑟0

𝑟1  ⁄  – коэффициент активного сопро-

тивления ЛЭП; 𝑟1 = 𝑟𝑃𝐻 . – активное сопротивле-
ние прямой последовательности, равное фаз-
ному сопротивлению линии электропередачи; 
𝑟0 = 𝑟𝑃𝐻 + 3 ∙ 𝑟𝑁 – активное сопротивление нуле-
вой последовательности трехфазного кабеля 
ВЭС; rN – активное сопротивление нейтраль-
ного проводника (при одинаковых сечениях 
фазного и нулевого проводников их активные 
сопротивления будут равны; соответственно, 
коэффициент KR в этом случае будет равен 4); 
K2i, K0i – коэффициенты несимметрии токов по 
обратной и нулевой последовательностям. Все 
детали определения составляющих, входящих 
в выражение (1), подробно описаны в источни-
ках [6–13]. Из изложенного выше следует, что 
в условно-симметричном режиме коэффици-
ент потерь KP должен быть равен 1. То есть 
остальные суммируемые части выражения (1) 
в этом случае равны 0. На самом деле в дей-
ствующих ВЭС значение этого коэффициента 
колеблется в довольно широких пределах. Во 
многом уровень несимметрии токов зависит от 
уровня электропотребления в ИЖД, то есть от 
насыщенности этого дома современными элек-
троприемниками, мощность которых доста-
точно высока (стиральные машины, однофаз-
ные сауны и проч.). Кроме того, в периоды ото-
пительного сезона часто требуется дополни-
тельный обогрев. При этом ВЭС нагружается 
более обычного и, если никаких мер противо-
действия сильнейшему перегреву не произво-
дится, создаются условия для возникновения 
пожара. В связи с изложенным, можно утвер-
ждать, что большая часть возгораний происхо-
дит именно по причине перегрева нейтральных 
проводников, что приводит к возникновению 
коротких замыканий и, соответственно, возник-
новению пожаров. Вместе с этим, кроме кон-
кретных причин, устанавливаемых пожарной 
инспекцией (таких, как НПУ и ЭЭ), есть еще 
значительная доля так называемых неустанов-
ленных причин (НП), среди которых также вы-
сокая вероятность возникновения пожаров по 
причине перегрева нейтрального проводника. 
На рис. 3 представлены диаграммы послед-
ствий таких пожаров по НП, происходивших в 
мире с 2000 по 2020 гг. Как следует из этого ри-
сунка, по НП, дополнительно к основным при-
чинам, произошло еще 19 856 пожаров, в кото-
рых погибло 2645 и травмировано 1400 

___________________________ 

23Матвиенко В. А. Основы теории цепей: учеб. пособ. Екатеринбург: УМЦ УПИ, 2016. 162 с. 
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человек. Из всего количества травмированных 
людей в результате пожаров на причину НПУ и 
ЭЭ приходится 17,54 % случаев [3]. На основа-
нии произведенных исследований можно 
утверждать, что значительная доля пожаров по 
НП также вызвана несимметрией фазных токов 
с соответствующими последствиями. Таким 
образом, для снижения пожарной опасности в 
жилых помещениях в процессе эксплуатации 
электрических приемников, обеспечивающих 
нормальные условия жизнедеятельности, 
необходимо осуществлять ряд определенных 
мероприятий. В качестве примера можно рас-
смотреть результаты исследования работы 
ВЭС, которые были произведены в декабре 
2021 г. и описаны в статье [9]. Исследования 
производились в одноэтажном ИЖД, в котором 
проживает семья из 6 человек. Общая установ-
ленная мощность электроприемников домо-
владения составляет 25 кВт. Наиболее круп-
ными из них являются: электрическая печь, 
стиральная машина, два элементных водо-
нагревателя, пять электронагревателей (рабо-
тающие в период производства измерений), 
две электрические печи, две посудомоечные 
машины, прочие ЭП. Дом находится в эксплуа-
тации 10 лет.  

На рис. 4 представлена диаграмма измене-
ния коэффициента потерь в исследуемой ВЭС 
ИЖД. Как видно, Kp изменяется в широких пре-
делах, достигая предельного значения, рав-
ного 4. А среднее за период исследования зна-
чение этого показателя составило 2,47. То есть 
реальные тепловые потери превышают анало-
гичные потери мощности и электрической 
энергии в 2,47 раза.  

Таким образом, значительная часть допол-
нительных тепловых потерь обусловлена 
именно несимметрией фазных токов. Как уста-
новлено многолетними исследованиями, мини-
мизацию дополнительных тепловых потерь 
мощности рекомендуется осуществлять с по-
мощью специальных симметрирующих 
устройств (СУ), конструкция, расчет и выбор 
параметров которых подробно рассмотрены в 
работах [3, 6–13].  

Для приведенного примера (рис. 4) при 
включении СУ в электрической сети дома ко-
эффициент Kp резко уменьшается и его сред-
нее за период значение становится равным 
1,017.  

То есть эффект симметрирования приво-
дит к снижению тепловых потерь, обусловлен-
ных несимметрией токов, в 2,43 раза. 

 

 
 

Рис. 3. Динамика последствий пожаров по неустановленным причинам в мире за 2000–2020 гг. 
Fig. 3. Dynamics of the fire consequences for unknown reasons in the world for 2000-2020 

 

Безусловно, не каждый домовладелец при 
строительстве жилого дома может использо-
вать симметрирующее устройство, тем более 
что промышленными предприятиями они не 
выпускаются и рассчитываются индивиду-
ально для каждого ИЖД.  

Тем не менее каждый домовладелец может 
пригласить специалиста, который имеет опре-
деленные знания в этой области и способен на 

основании произведенных измерений произве-
сти перераспределение подключения одно-
фазных электроприемников с наиболее загру-
женной фазы на менее загруженную.  

Такая технология в среднем способствует 
снижению коэффициента потерь до 30 %. И ко-
нечно, при индивидуальном строительстве 
следует обращать повышенное внимание на 
негорючие конструкционные материалы, 
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которые по своим физико-химическим и тепло-
техническим характеристикам не уступают де-
реву. К основным характеристикам строитель-
ного материала следует отнести надежность, 
долговечность, безопасность и энергоэффек-
тивность. То есть материал, из которого по-
строен дом, должен хорошо удерживать тепло, 

снижая затраты на отопление, быть макси-
мально пожаробезопасным, служить долго без 
необходимости ежегодного ремонта. Перечень 
видов таких материалов достаточно широк, и 
при тщательном мониторинге каждый индиви-
дуальный застройщик может выбрать подходя-
щий вариант. 

 

 
 

Рис. 4. Эффективность снижения тепловых потерь с помощью симметрирующих устройств 
Fig. 4. Efficiency of reducing heat losses by balancing devices using 

 

В любом случае после того, как выбран ма-
териал, из которого будет возводиться основ-
ная конструкция ИЖД, с учетом требуемых ха-
рактеристик, при осуществлении монтажа 
внутренней электропроводки, которая состав-
ляет ВЭС дома, необходимо придерживаться 
следующих правил: 

1. Тщательно продумать количество, рас-
положение и мощность основных потребите-
лей электрической энергии, которые предпола-
гается размещать в ИЖД. 

2. Соответственно выбранному составу по-
требителей необходимо определить количе-
ство осветительных и розеточных групп, кото-
рые будут располагаться в доме, а также коли-
чество и месторасположение распределитель-
ных коробок. При этом наиболее мощные элек-
троприемники (стиральная машина, сауна, во-
донагревательное и обогревательное обору-
дование и т.д.) должны иметь соответствую-
щее их мощности сечение провода, а также от-
дельные защитно-коммутационные аппараты, 
располагаемые в помещении, где собирается 
вводно-распределительное электрооборудо-
вание. 

3. Выбор пускозащитной аппаратуры необ-
ходимо производить в соответствии с ПУЭ. 

4. Выбор сечения нейтрального (нулевого 
рабочего проводника) лучше всего 

производить на ступень выше сечения фазных 
проводников, при этом в качестве материала 
проводника использовать медь.  

5. Монтаж ВЭС необходимо осуществлять 
в специальных защитных конструкциях, преду-
смотренных правилами производства электро-
монтажных работ. 

6. После осуществления монтажа ВЭС и 
успешного ее испытания, через некоторое 
время эксплуатации (2–3 мес.) произвести со-
ответствующие измерения токов и напряжений 
с целью установления уровня несимметрии. 
При необходимости произвести установку сим-
метрирующего устройства либо осуществить 
перераспределение нагрузок электроприемни-
ков по результатам измерений.  

7. Все внутренние помещения дома 
должны быть оснащены средствами сигнали-
зации и пожаротушения. 

Заключение 
На основании изложенного можно сделать 

следующие выводы: 
1. За последние годы наблюдается суще-

ственный рост индивидуального жилищного 
строительства, при этом большое внимание 
уделяется деревянному домостроению. 

2. Соответственно росту числа деревянных 
домостроений возрастает угроза возникнове-
ния пожаров, одной из наиболее 
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существенных причин которых являются корот-
кие замыкания, вызванные несимметрией фаз-
ных токов. 

3. Наиболее эффективным средством ми-
нимизации несимметричных режимов во 

внутренних электрических сетях ИЖД явля-
ется использование специальных симметриру-
ющих устройств и пофазное перераспределе-
ние мощности однофазных электроприемни-
ков. 
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