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Целью работы является исследование про-

цессов, характеризующих техногенную опас-
ность при эксплуатации персоналом электро-
установок объектов сельскохозяйственного 
производства. Показано, что неуклонный рост 
аварий, электротравматизма и пожаров в си-
стемах электроснабжения (включая и техно-
логическое электрооборудование) обусловлен 
несовершенством научно-методического 
обеспечения в области техногенной безопас-
ности электроустановок потребителей. В 
частности, отсутствует единая методоло-
гия, базирующаяся на унифицированной трак-
товке риска опасности электроустановки, 
позволяющая проводить комплексный учет 
факторов возникновения и развития негатив-
ных явлений различной природы человеко-
машинных систем. Имеются также объек-
тивные трудности при принятии решений по 
управлению техногенными рисками. В связи с 
чем выявлены причины упомянутых трудно-
стей. Показана перспективность использова-
ния системного подхода, позволяющего иден-
тифицировать объективно существующие 
опасности в электроустановках с целью обос-
нования превентивных мер по предупреждению 
и снижению тяжести последствий этих опас-
ностей. Предложено системное исследование 
безопасности электроустановок интерпре-
тировать как построение человеко-машинной 
системы «человек–электроустановка–среда». 

Рассмотрены особенности функционирования 
системы «человек–электроустановка–среда» 
в реальных производственных условиях. Выяв-
лены свойства комплекса «человек–
электроустановка–среда» и представлена по-
дробная расшифровка каждого из упомянутых 
свойств. Предложена классификация систем-
ного исследования безопасности электро-
установок и структура системного анализа и 
синтеза человеко-машинной системы «чело-
век–электроустановка–среда». Предложена 
обобщенная структурная схема интегрально-
го риска электроустановки. Обоснована целе-
сообразность использования теории нечетких 
множеств для оценки и управления техноген-
ными рисками в системе «человек–
электроустановка–среда». 

Ключевые слова: электроустановка, тех-
ногенная, безопасность, интегральный, риск. 

 
The purpose of the work was the research of the 

processes characterizing technogenic danger at 
operation by the personnel of electric installations 
of objects of agricultural production. It was shown 
that the steady growth of accidents, electric trauma-
tism and the fires in power supply systems (includ-
ing also technological electric equipment) was 
caused by imperfection of scientific and methodical 
providing in the field of technogenic safety of elec-
tric installations of consumers. In particular, there 
was no the uniform methodology which was based 
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on the unified treatment of risk of danger of electric 
installation, allowing to carry out the complex ac-
counting of factors of emergence and development 
of the negative phenomena of various nature of 
human-machine systems. There were also objec-
tive difficulties in decision-making on management 
of technological hazards. In this connection the 
reasons of the mentioned difficulties were estab-
lished. Prospects of using the system approach al-
lowing to identify objectively existing dangers in 
electric installations for the purpose of justification 
of measures for the prevention and decrease in 
weight of consequences of these dangers were 
shown. It was offered to interpret system research 
of safety of electric installations as creation of hu-
man-machine person-electric installation-
environment system. Features of functioning of 
person-electric installation- environment system in 
real working conditions were considered. Properties 
of the person-electric installation- environment 
complex were revealed and detailed interpretation 
of each of the mentioned properties was presented. 
Classification of system research of safety of elec-
tric installations and structure of the system analy-
sis and synthesis of human-machine person-
electric installation- environment system was of-
fered. The generalized block diagram of integrated 
risk of electric installation was suggested. Expedi-
ency of use of the theory of indistinct sets for an 
assessment and management of technological 
hazards in person-electric installation- environment 
system was proved. 

Keywords: electric installation, technogenic, 
safety, integrated, risk. 

 
Введение. Неуклонный рост аварий, элек-

тротравматизма и пожаров в системах электро-
снабжения (включая и технологическое элек-
трооборудование) обусловлен многими причи-
нами, в том числе несовершенством научно-
методического обеспечения в области техно-
генной безопасности электроустановок потреби-
телей. Отсутствует единая методология, бази-
рующаяся на унифицированной трактовке риска 
опасности электроустановки (ЭУ), позволяющая 
проводить комплексный учет факторов возник-
новения и развития негативных явлений раз-
личной природы человеко-машинных систем 
(ЧМС) [1]. Имеются также объективные трудно-
сти при принятии решений по управлению тех-

ногенными рисками. Эти трудности вызваны 
следующими причинами: 

1. Низкая структурированность, неопреде-
ленность, физическая неоднородность компо-
нентов ЧМС. 

2. Наличие многочисленных ограничений 
технологического, нормативного и экономиче-
ского характера. 

3. Инициирующие предпосылки, приводящие 
к возникновению опасных техногенных ситуаций 
(ОТС). К основным таким предпосылкам следу-
ет отнести:  

а) ошибки человека (персонал, население) – 
человеческий фактор;  

б) отказы системы электроснабжения и элек-
трооборудования – технологический фактор;  

в) негативные (сверхнормативные) воздей-
ствия параметров среды (С). 

4. Недостаточность исходных данных и от-
сутствие точного (удовлетворительного) описа-
ния возникновения и развития аварийных про-
цессов, что делает невозможным принятие 
адекватных оценок. 

Цель работы. Исследование процессов, ха-
рактеризующих техногенную опасность при экс-
плуатации персоналом электроустановок объек-
тов сельскохозяйственного производства. 

В этой связи представляется перспективным 
использование системного подхода как методо-
логии научного познания, позволяющего иден-
тифицировать объективно существующие опас-
ности в электроустановках с целью обоснования 
превентивных мер по предупреждению  
и снижению тяжести последствий этих опасно-
стей. Тогда системное исследование безопас-
ности ЭУ можно интерпретировать как построе-
ние ЧМС «человек–электроустановка–среда»  
(Ч–ЭУ–С). При этом полагаем, что такая систе-
ма представляет собой целостное образование 
взаимосвязанных компонентов (подсистем), 
имеющее определенную структуру и взаимо-
действующее с внешней средой. Функциониро-
вание системы Ч–ЭУ–С в реальных производ-
ственных условиях будем рассматривать как 
сложный процесс, требующий постоянного кон-
троля со стороны персонала для поддержания 
нормативных режимов и параметров технологи-
ческого оборудования. В процессе такого кон-
троля оператор принимает различные решения, 
правильность и эффективность которых можно 
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оценивать только по конечному результату, т.е. 
по показателям, характеризующим надежность, 
безопасность и экономичность функционирова-
ния рассматриваемой ЧМС. Отмеченное обу-
словливает постановку задачи для изучения ос-
новных закономерностей взаимодействия чело-
века с ЭУ и проведения необходимых исследо-
ваний. Эффективность таких эргатических си-
стем опирается на концепцию целостности в 
условиях воздействия внешних возмущений, 
стремящихся эту целостность нарушить [2]. Эти 
возмущающие воздействия носят стохастиче-
ский характер, заранее не известны и не могут 
быть определены в реальных производствен-
ных условиях. Поэтому решение такой задачи 
может быть получено на основе имитационного 
моделирования ЧМС. Обоснованность проведе-
ния системных исследований безопасности 
электроустановок (рис. 1 и 2) подтверждается 

следующими свойствами рассматриваемого 
комплекса Ч–ЭУ–С [3]: 

- многоцелевой характер; 
- многоступенчатая иерархическая структура; 
- случайный характер функционирования ком-

понентов и их взаимодействие с факторами 
внешней и внутренней рабочей среды; 

- динамическая изменчивость к воздействи-
ям различных факторов; 

- функционально-структурная уникальность; 
- многокритериальность оценки эффективно-

сти; 
- низкая структурированность и физическая 

неоднородность компонентов и элементов си-
стемы; 

- многомодельность исследования; 
- дискретность состояния; 
- неопределенность; 
- диссипативность. 

 

 
 

Рис. 1. Системное исследование безопасности электроустановок 
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Рис. 2. Структура системного анализа и синтеза ЧМС (Ч–ЭУ–С) 
 

Многоцелевой характер Ч–ЭУ–С определя-
ется функциональными показателями системы, 
направленными на обеспечение заданного 
уровня интегрального риска R∑ безопасности 
электроустановки. 

Компоненты R∑ будем представлять как 
частные риски, вызванные:  

- отказами элементов системы электроснаб-
жения, технологическими авариями электро-
установок и предаварийными режимами;  

- электрическими потерями в сетях и элек-
троприемниках (показателями качества элек-
троэнергии – ПКЭ);  

- электропатологией сельскохозяйственных 
животных, приводящей к снижению продукции 
(надоев коров и привесов животных, находя-
щихся на откорме) [4] и т.д. 

Рассматривая интегральный риск как 

                      ,        (1) 

где                     – риски социального, 
материального и экологического ущерба 

(          ), отметим, что R∑ должен учиты-
вать все виды опасностей электроустановки, 
включая электрическую, пожарную, электромаг-
нитную и экологическую. Эти виды опасностей 
обусловлены неконтролируемым высвобожде-
нием электроэнергии, ее распространением и 
негативным воздействием на людей и сельско-
хозяйственных животных, материальные и при-

родные ресурсы, электромагнитную обстановку 
(рис. 3). 

Многоступенчатая иерархическая струк-
тура Ч–ЭУ–С представляет собой неоднород-
ное 3–4-ступенчатое образование, в котором 
второй и третий уровни интерпретируются как 
компоненты и элементы системы (рис. 4). Появ-
ление более низких уровней иерархии ЧМС 
определяется еѐ декомпозицией, т.е. систем-
ным анализом, вызванным практической по-
требностью или теоретической целесообразно-
стью. Декомпозиция, или искусственное расчле-
нение рассматриваемой сложной системы на 
составные части позволяет установить отдель-
ные признаки реального объекта как целостного 
образования и свойств его частей как самостоя-
тельных предметов для изучения связей между 
ними. Таким образом, основной задачей си-
стемного анализа является мысленное расчле-
нение сложного объекта (целого) для выявле-
ния его наиболее существенных частей – ком-
понентов и описание его свойств и существую-
щих взаимосвязей. При этом следует иметь в 
виду, что расчленение ЧМС на отдельные части 
приводит к утрате ее системных свойств (эмер-
джентности). Поэтому за системным анализом 
следует агрегирование (укрупнение) ее элемен-
тов, т.е. системный синтез. 
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Рис. 3. Обобщенная структурная схема интегрального риска 
 

 

 
Рис. 4. Иерархия структуры системы 
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Случайный характер функционирования 
компонентов системы. Любые инициирующие 
события являются типичными случайными, за-
висящими от множества также случайных фак-
торов, обусловленных наличием связей между 
компонентами рассматриваемой системы. По-
этому показатели, характеризующие эффектив-
ность функционирования и соответствующие 
критерии, также являются вероятностными, и 
существующая практика моделирования и оп-
тимизации систем безопасности широко исполь-
зует их [5]. 

Динамические свойства системы проявля-
ются под влиянием различных случайных фак-
торов рабочей и внешней среды и взаимосвязей 
между компонентами, например «человек – 
электроустановка» [6]. 

Функционально-структурная уникальность 
модели Ч–ЭУ–С состоит в том, что, несмотря на 
то, что по своим свойствам она принадлежит к 
классу человеко-машинных систем, которые 
описывают сложные производственные объек-
ты, модель обладает, в определенном смысле, 
некоторой уникальностью. Эта уникальность ха-
рактеризуется целью и задачами исследования, 
перечнем идентифицированных опасностей, 
рисками и видами неопределенностей, низкой 
степенью «надежности» человеческого фактора 
(практически всѐ сельское население страны 
принимает участие в обслуживании электрифи-
цированных машин и механизмов, ручного элек-
троинструмента и др.). Поэтому можно сделать 
вывод, что аналоги системы Ч–ЭУ–С практиче-
ски отсутствуют. 

Многокритериальная оценка эффективно-
сти обусловливается многокомпонентностью и 
многофункциональностью системы Ч–ЭУ–С, 
причем каждый компонент может быть охарак-
теризирован своим частным критерием. Сово-
купность частных критериев объединяется в со-
ответствующий системный критерий, характери-
зующий систему в целом. Последний может 
быть сведен к некоторому обобщенному показа-
телю, например интегральному риску R∑ . 

Низкая структурированность и физическая 
неоднородность компонентов ЧМС обусловли-
вают поиск единой размерности для оценки по-
казателя эффективности. Вместе с тем, являясь 
дискретной открытой гетерогенной, система Ч–
ЭУ–С обладает свойством непрерывного рассе-

ивания части своей свободной энергии в тепло, 
что позволяет ей самонастраиваться, тем са-
мым повышать свойство живучести и устойчи-
вости.  

Многомодельность исследования системы 
Ч–ЭУ–С предполагает использование различ-
ных методов моделирования для решения сле-
дующих основных задач: изучение реального 
объекта, его структуры и свойств; установление 
закономерности функционирования; исследова-
ние механизмов управления объектом и его 
функционирования, в том числе определение 
оптимальных управляющих воздействий при 
заданных целях и ограничениях; прогнозирова-
ние техногенных процессов в человеко-
машинной системе. 

Отметим также, что рассматриваемая систе-
ма не может быть изучена непосредственно 
опытным путем в силу наличия объективных 
опасностей и быстротечности протекания про-
цессов (например, электропоражение человека). 
По этим причинам проведению сложных и доро-
гостоящих экспериментов, на наш взгляд, долж-
но быть противопоставлено построение и ис-
следование различных моделей, в том числе 
проведение машинных экспериментов, с помо-
щью которых можно установить наиболее суще-
ственные факторы и свойства реального объек-
та. Поэтому при изучении системы Ч–ЭУ–С 
вместо методов физического (натурного) и ана-
логового моделирования предпочтение следует 
отдавать математическому моделированию, при 
котором описание объекта-оригинала осу-
ществляется на языке математики, с использо-
ванием при этом различных знаковых форм. 

Дискретность системы Ч–ЭУ–С определя-
ется совокупностью рассмотренных устойчивых 
состояний, стабильность которых проявляется в 
относительной неизменности структуры систе-
мы и интегральных еѐ показателей. Эта сово-
купность определяет фазовое пространство или 
пространство состояний [7].  

Неопределенность системы Ч–ЭУ–С про-
является либо в вероятностной еѐ природе, ко-
гда неизвестные факторы статистически устой-
чивы и описываются методами теории вероят-
ностей, либо в отсутствии устойчивости связей 
между компонентами системы и средой, либо в 
неясности (нечеткости) целей и ограничений. 
Неопределенность также может проявляться, 
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когда параметры не могут быть заданы в виде 
точечных оценок, а для их описания использу-
ются интервальные модели, в которых интерва-
лы оценок задаются граничными значениями 
(наименьшим и наибольшим из возможных). 
Полная неопределенность параметров опери-
рует нечетными, размытыми и неоднородными 
понятиями и величинами. Нечетность может 
быть устранена путем использования нечетких 
алгоритмов логического вывода относительно 
конечных результатов моделирования [8, 9].  

Диссипативность системы Ч–ЭУ–С зада-
ется функцией рассеяния (положительным чис-
лом), характеризующей электрическую энергию, 
рассеиваемую системой, вследствие наличия в 
ней электрического сопротивления. Диссипа-
тивные силы ведут к асимптотической устойчи-
вости системы. 

Выводы. В настоящее время процессы, ха-
рактеризующие техногенную опасность при экс-
плуатации персоналом электроустановок объек-
тов сельскохозяйственного производства, счи-
таются малоизученными и практически непро-
гнозируемыми. Причиной тому является отсут-
ствие современных методов контроля и диагно-
стики технического состояния электрооборудо-
вания и невозможность формализации челове-
ческого фактора с помощью использования 
традиционных вероятностно-детерминирован-
ных моделей. Сюда следует отнести также и 
проблематичность проведения натурных экспе-
риментов и использования методов физическо-
го моделирования. Ввиду недостатка информа-
ции для применения вероятностных методов и 
снятия неопределенности представляется пер-
спективным системный анализ техногенных 
рисков в системе «человек–электроустановка–
среда» на основе теории нечетких множеств. 
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Цель работы: разработка эффективных 

режимов ИКЭ на основе ЭФС корнеплодов 
свѐклы с целью улучшения качественных пока-
зателей исследуемого продукта. Была разра-
ботана методика проведения эксперимен-
тальных исследований по определению ЭФС 
свѐклы на основе четырѐхзондового метода 
(ЧЗМ) определения удельного сопротивления с 

использованием экспериментальной установ-
ки для термообработки «ИЛ-3М». Кроме того, 
осуществлена разработка алгоритма по 
определению эффективных режимов инфра-
красного энергоподвода (ИКЭ) и выбор наибо-
лее оптимального ИКИ по полученным экспе-
риментальным данным. В ходе проведения 
анализа методов по определению ЭФС иссле-


