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В статье представлен сравнительный анализ различных видов автономного обогрева индивидуальных 
жилых домов. Показана перспективность последовательной реализации электрообогрева, как самого эко-
логически чистого и безопасного способа, если применить при его создании и использовании современные 
инновационные технологии, например солнечные батареи. Приведена модель схемы электрообогрева инди-
видуального жилого дома, а также результаты и рекомендации по обеспечению надежности и пожарной без-
опасности электрокотла. Показано, что в случае применения разработанного авторами метода мониторинга 
пожарно-электрического вреда (ПЭВ) с  помощью электросчетчиков-извещателей (ЭСИ) можно достичь 
«абсолютной» пожарной и экологической безопасности жилья. Принципиально новым при этом является 
то, что ЭСИ позволяет, во-первых, определять и оплачивать только «качественную» электроэнергию, а во-
вторых, ввести адаптивный пожарно-энергетический налог (АПЭН), с помощью которого и реализовать по-
жарную безопасность жилого сектора.
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В последнее время обогрев индивиду-
альных жилых домов все чаще реализуется 
с  помощью систем электрического отопле-
ния. Очевидно, это вызвано тем, что едино- 
временные затраты при установке электро-
обогрева в  3 раза ниже, чем проектирова-
ние и монтаж системы газоснабжения дома, 
а также в тех случаях, когда дом расположен 
в негазифицированной местности [1–3].

Установки водяного, воздушного или 
инфракрасного электрического отопления, 
помимо возможности их самостоятельного 
монтажа и  эксплуатации, обладают суще-
ственными преимуществами [3]:

– во-первых, простотой управления 
и регулировки работы путем задания требу-

емой температуры (не требуется контроля 
потребления топлива),

– во-вторых, современные радиаторы, 
конвекторы и  инфракрасные излучатели 
позволяют установить комфортный режим 
уже через 10 минут после их включения,

– в-третьих, электрическое отопление 
позволяет исключить взрывы и  пожары от 
утечек бытового газа, которые участились 
в последние годы в России [4].
Методология и результаты исследования

Сравнительный анализ существующих 
методов и  средств жизнеобеспечения инди-
видуальных жилых домов приводит к выводу, 
что появилась возможность последовательно-
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го повышения эффективности системы элек-
трического обогрева/охлаждения дома путем 
комплексирования её с солнечными батарея-
ми и вихревыми воздухоохладителями и соз-
дания таким образом автономной и экологи-
чески чистой системы (рис. 1).

Принимая во внимание, что достоинства 
и  недостатки существующих средств и  га-
зового, и электрического обогрева, включая 
их эффективность, достаточно исследова-
ны [1–4], представляют интерес перспек-
тивы их совершенствования с точки зрения 
безопасной жизнедеятельности.

Применение полимерных конструкций 
«водяных теплых полов» обеспечивает их 
безопасность и  высокую надежность [2], 
а в «солнечной подсистеме» высокие пока-
затели надежности и безопасности обеспе-
чиваются контроллером и  «интеллектом» 
инвертора [3].

Слабым местом систем электрообогре-
ва, как показали исследования (табл. 1,  2), 
являются электрокотлы, так как интеграль-
ная вероятность пожара таких установок 
состоит из двух составляющих – пожарной 
опасности пульта уравления и  электрокот-
ла – и достигает 0,005, что в 5 тысяч раз (!) 
превышает требование ГОСТ 12.1.004 [5].

Исследования показали, что пожарная 
опасность пульта управления ниже норматив-
ной – 0,000001 по ГОСТ 12.1.004-91 (табл. 1), 

а  вероятность пожара электрокотла равна 
4,86·10-3 (табл. 2), превышая нормативную 
более чем на три порядка [5].

Дело в том, что защитные кожухи кры-
шек ТЭНов выполнены из полимерного 
материала с  температурой воспламенения 
317,5 °С, а  схема аварийного отключения 
(92 ± 3 °С) не контролирует тепловой режим 
коммутационных панелей ТЭНов и  поэто-
му не может предотвратить их критический 
нагрев, который может возникнуть из-за из-
менений переходных сопротивлений в  ре-
зультате циклического перегрева электро-
установочных изделий (клемм и т.д.) [5].

Для приведения электрокотла в  норму 
следует его доработать (например, изгото-
вить указанные конструкции из металла 
или негорючего материала, установить тер-
моэлектронную защиту и  т.п.), после чего 
провести испытания трех доработанных из-
делий в  соответствии с  разработанной ме-
тодикой [1, 5].

Следует отметить, что испытания элек-
трических котлов во ВНИИ противопо-
жарной обороны МЧС России выявили 
еще один вид их пожаровзрывоопасности, 
связанной с образованием водорода на по-
верхности нагрева, что, по мнению авто-
ров, и привело к инновационному решению 
(рис. 2)  – созданию электрокотла с  индук-
ционным нагревом [4].

Рис. 1. Комбинированная система электрообогрева дома
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Рис. 2. Внешний вид установки с индукционным нагревом

а)

б)

Рис. 3. Блок-схема ЭСИ с КРМ (а) и электрическая схема блока КРМ (б)
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Для предотвращения пожаров от элек-
троприборов в жилом секторе было введе-
но понятие пожарно-электрического вре-
да (ПЭВ) и  разработан метод диагностики 
ПЭВ [6] с  помощью электросчетчика-из-
вещателя (ЭСИ). Более того, в  последних 
версиях в  ЭСИ был установлен блок ком-
пенсации реактивной мощности (рис. 3) 
и  термомагнитный сепаратор воздуха  [7], 
которые не только обнаруживают ПЭВ 
и опасные факторы пожара (ОФП), но и по-
давляют их. Это дает основание утверж-
дать, что внедрение предлагаемой комби-
нированной системы энергообеспечения 
индивидуальных жилых домов не имеет 
альтернативы.

Как показали исследования [8], низкое 
качество потребляемой электроприбора-
ми электроэнергии, т.е. пониженное или 
повышенное напряжение, фазовый сдвиг 

тока и  напряжения, гармоники и  пр., со-
кращает технический и  пожаробезопас-
ный ресурс электроустановочных изде-
лий, электропроводки и электроприборов, 
так как приводит к возникновению пожа-
роопасных отказов в них, увеличивая тем 
самым вероятность возникновения по-
жаров по электротехническим причинам 
в соответствии с ГОСТ 12.1.004.

В качестве параметра управления ка-
чеством потребленной электрической 
энергии используется коэффициент мощ-
ности, как наиболее объективный пока-
затель энергоэффективности сети. Для 
определения текущего значения коэффи-
циента мощности в каждый момент време-
ни необходимо синхронно измерить по три 
значения силы тока и  напряжения в  сети 
и  вычислить значение фазного угла и  его 
косинуса по формуле [9]:

Рис. 4. Алгоритм блока компенсации реактивной мощности

2 2
2 2 2 2 2 2 2 2
2 3 1 1 2 3 1 1 2 3 1 1 2 3 1 1

2 2 2 2
2 2 3 1 2 2 3 1 2 2 3 1 2 2 3 1

2 2 2 2
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Таким образом, алгоритм (рис. 4) авто-
матизированного управления подавлением 
ПЭВ заключается в  подключении опреде-
ленного количества конденсаторов необхо-
димой емкости следующим образом:

– в программируемый микроконтроллер 
вводится нормативное значение коэффици-
ента мощности,

– АЦП контроллера через коммутатор 
синхронно измеряет по три текущих зна-
чения тока и  напряжения и  по указанной 
формуле в реальном масштабе времени вы-
числяет текущее значение коэффициента 
мощности,

– контроллер сравнивает текущее значение 
косинуса «фи» с требуемым значением, после 
чего подключает или отключает определенное 
количество конденсаторов через ЦАП.

Каждый конденсатор КПС-0.55-0.41-2УЗ 
подключается оптосимисторами МОС3041, 
а  управление оптосимисторами МОС3041 
осуществляется путем подачи от ЦАП кон-
троллера определенного уровня напряжения 
(0,4 В, 0,8 В, 1,2 В…4 В) на затворы всех поле-
вых транзисторов 2П304А. Режимы 2П304А 
выбраны так, что при уровне 0,4  В откры-
вается 1-й транзистор, что приводит к  «за-
жиганию» светодиода 1-го симистора и под-
ключению конденсатора 10 мкФ, при уровне 
0,8 В – 1-го и 2-го и т.д., вплоть до 4 В, которые 
подключают всю батарею емкостью 90 мкФ.

Для трехфазной сети, как показали рас-
четы, используются три конденсаторные ба-
тареи по 7 конденсаторов в каждой с анало-
гичным управлением каждой в отдельности.

Таким образом, предлагаемая «интел-
лектуализация» электросчетчика, который 
позволяет регистрировать и  подавлять «не-
качественность» электроэнергии и вычислять 
изменение вероятности пожара по электро-
техническим причинам, с установокй в ЭСИ 
пожарных извещателей и  сопряжением их 
с  аспирационной системой, помимо диа-
гностики ПЭВ и  возможности реализации 
оплаты в  соответствии с качеством электро-
энергии, позволит, во-первых, предотвращать 
загорание электроприборов при пожаро- 
опасном отказе в  них, путем обесточивания 
электросети, во-вторых, осуществить раннее 
обнаружение и подавление ОФП в квартире/
доме, где такой электросчетчик установлен, 
с помощью термомагнитного сепаратора воз-
духа, в-третьих, включить звуковое оповеще-
ние о  пожаре для своевременной эвакуации 
жильцов и, в-четвертых, передать сообщение 
о пожаре в ближайшую пожарную часть с по-
мощью GSM-радиомодема [6, 7, 10].

Учитывая отсутствие финансирования 
мероприятий по пожарной безопасности на 
муниципальном уровне, где решаются прак-
тически все вопросы жилищно-коммуналь-

ного хозяйства, предложено реализовать 
внедрение ЭСИ с помощью реинвестицион-
ной модели системы адаптивного пожарно-
электрического налогообложения (АПЭН) 
физических лиц в жилом секторе [6, 11].

Выводы
Проведенные исследования показали пер-

спективность применения электрообогрева 
в индивидуальных жилых домах, как самого 
экологически чистого и безопасного способа, 
при условии последовательной реализации 
современных инновационных технологий.

Приведена модель схемы электрообо-
грева индивидуального жилого дома с  ис-
пользованием солнечных батарей и  реко-
мендаций по обеспечению надежности 
и пожарной безопасности электрокотлов.

Показано, что при диагностике и  по-
давлении пожарно-электрического вреда 
(ПЭВ) с  помощью электросчетчиков-изве-
щателей (ЭСИ) можно достичь пожарной 
безопасности жилья в соответствии с ГОСТ 
12.1.004, а  также определять и  оплачивать 
только «качественную» электроэнергию. 

Предложено реализовать указанные инно-
вационные решения с помощью адаптивного 
пожарно-энергетического налога (АПЭН).
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