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в книге показано, как рассчитать токи к.з., учесть 
токоограннчнвающее действие электрической дуги в ме­
сте повреждения, какие значения токов принять для вы­
бора аппаратуры в защит. Дана информация об авто­
матических выключателях и предохранителях новых ти­
пов и их защитных характеристиках. Далее рассмотрены 
вопросы выбора кабелей, аппаратуры, рабочих установок 
защит электродвигателей, сборок, вводов от трансфор­
маторов, аварийных генераторов. Указано на недостатки 
защитных^ характеристик некоторых типов автоматиче­
ских выключателей. Описаны выносные релейные защи­
ты и области их применения. Даиы примеры решения 
задач. 

В приложении приведены справочные материалы для 
расчетов токов к. з. 

Автор считает своим приятным долгом выразите 
искреннюю признательность за ценные советы н помощь 
в работе над книгой М. А. Шабаду н В. А. Семенову. 

Замечания » отзывы просьба направлять по адресу: 
191065, Ленинград, Марсово поле, 1, Ленинградское от­
деление ЭнepгoatoмйЗдaтa. 

Автор 

1. СХЕМЫ СЕТЕЙ 0,4 кВ И ИХ ОСОБЕННОСТИ 

Построение первичных схем сетей 0,4 кВ определя­
ется технологией производства, требованиями надежно­
сти электроснабжения электроприемииков в соответст-
вии-с Правилами [13], удобством обслуживания, технико-
экономическими показателями, а также требованиями 
Защиты и автоматики. Схемы могут выполняться ра­
диальными, магистральными и смешанными. 

Радиальные схемы (рис. 1). От главного распредели­
тельного щита или комплектной трансформаторной под­
станции (КТП) отходят линии питания электродвигате­
лей Д/ и Д8 и других электроприемииков большой ||̂ ощ-
иости, а также сборок /—4 (распределительных пунк­
тов). К главному щнту нецелесообразно подключать 
большое количество электроприемииков малой и сред-
,Н[еймощиости, так как они снижают его надежность. Для 
liHTaHHfl таких электроприемников (например, электро­
двигателей Д2—ДЮ) образуют вторичные сборки, ли­
стающиеся непосредственно от основного щита, и третич­
ные сборки, питающиеся от вторичных сборок. Третич­
ные сборки обладают наименьшей надежностью, их 
.селективную защиту выполнить трудно, и поэтому их 
применяют лишь в отдельных случаях, для питания мел­
ких и неответственных электроприемииков. Тонн кгз. 
йа сборках значительно меньше, чем на основном щите 
0,4 кВ, что позволяет применять более дешевую и менее 
стойкую аппаратуру с небольшими номинальными тока­
ми. При образовании сборок учитывается террито­
риальное ()асположение электроприемников, удобство 
обслуживания, возможность ЭКОНОМИИ' кабелей, посколь­
ку сечение питающего сборку кабеля принимают мень­
ше суммы сечений кабелей индивидуальных электропри­
емииков ввиду их неодновременного включения. 
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Рнс 1. Радиальная схема 
г — а в т а ю щ и е тфвнсформаторы; Д Г — а в а р и й н ы й дизель-генератор; Q — в в о д ­

ные а секционный автоматнческ1« выключатели; Д — алектродвигателн 

Распределение электродвигателей по сборкам зави­
сит от их моаСиоста и возможности выполнения защита 
сети. Технико-экономические расчеты показывают, чтй 
к главному щиту целесообразно, как правило, подклю­
чать электродвигатели большой мощности (более 
55 кВт). Электродвигатели малой (до 10 кВт) и средней 
(Ш—55 кВт) мощности целесообразно подключать ко 
вторичным сборкам. Однако в зависимости от конкрет­
ных особенностей данной электроустановки одиночные 
электродвигатели большой мощности (но не более 
100 кВт) иногда могут подключаться к вторичным сбор­
кам, а средней — к основному щнту 0,4 кВ. 

В ответственных электроустановках с целью обеспе­
чения надежности вСю схему делят на две независимые 
части (подсистемы). Каждая из подсистем состоит из 
своего понижающего трансформатора Т1 (Т2). питаю­
щегося от независимого источника, соответствующей сек­
ции основного щита 0,4 кВ н питающихся от нее вторич­

ных сборок. Подсистемы взаимно резервируются на 
разных ступенях напряжения с помощью устройств авто­
матического включения резерва (АВР). Электродвигате-
а н и приводимые ими ответственные механизмы одного 
| 1азиачения обычно дублируют и снабжают техиологи-
^ским АВР ( Д ; И-Д5, ЦЗ и Д5, Д4 и Д5). Такие элект­
родвигатели также разделяют на две независимые груп-
щы, которые подключают к разным подсистемам (к раз­
ным секциям основного щита 0,4 кВ, к сборкам 1^2, 
имеющим вводы от разных секций, к разным секциям 
уборки 3). Ответственные электродвигатели, не имеющие 
р-ехнологического резервирования, подключают либо 
|С Секциям основного щита 0,4 кВ, либо к сборке 4, 
шмеющеё АВР со стороны питания. 
\ При таком построении схемы надежность работы 
^еспечивается тем, что в случае погашения одной из 
р ю д с и с т е м и отказа или неуспешной работы АВР между 
шодсистемами (к.з. на шинах) напряжение в другой под-
^£истеме сохраняется и иарушення технологического про­
цесса не произойдет, так как сработает АВР электро­
двигателей и других ответственных электроприемииков. 
I Для особо ответственных электроприемииков (от ко-
1 т̂орых зависит безаварийный останов производства 
|с целью предотвращения угрозы жизни людей, взры­
вов» пожаров, повреждений дорогостоящего оборудова­
ния) предусматривают третий, аварийный источник пи­
тания , например аварийный дизель-генератор ДГ. Один 
[1$$: вариантов его подключения показан на рнс. 1, здесь 
Щл резервирует каждую из подсистем независимо от со-
-стояиня другой подсистемы. Чтобы не перегрузить гене­
ратор, все электроприемннки, кроме особо ответствеи-
ЩАх, отключаются при потере основных источников пита-
ЙНя защитой мниймального напряжения (с выдержкой 
времени), а затем устройство АВР ДГ включает питание 
5бт генератора [4]. 

Магистральные схемы (рис. 2). Распределение энер­
гии от трансформаторов Т1 и Т2 до сборок Л 2 и элект-
|к>даигателей Д1, Д2 выполняется с помощью шинопро-
водов магистральных {ШМ) и распределительных (ШР), 
к которым подсоединяют электроприемники. 
I Смешанные схемы. Представляют собой комбинации 
т радиальных н магистральных схем. На рис. 3 показа­
ний одна из т а к и х схем, применяемая для питания собст-
^ Н н ы х н у ж д тепловых электростанций. К основным 
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Рнс. 2. Магистральная схема 

секциям щитов 0,4 кВ подключены электродвигатели 
большой мощности Д1, Д2, ДЗ. к сборкам 1, 2, 3^ Дви­
гатели средней мощности Д4—Д9. Сборки 4, 5, 6, под­
ключенные по магистральной схеме и имеющие АВР на 
вводах, предназначены для питания электродвигателей 
малой мощности (в основном задвижек). На вводах 
в сборки 4 и 5 установлены реакторы для снижения то­
ков к, 3 . и обеспечения стойкости автоматических выклю­
чателей АП-50 отходящих линий. Для резервного пита­
ния используется специальный трансформатор ТСНр, 
от которого проложен шинопровод, имеющий ввод на 
каждый из основных щитов 0,4 кВ. 

Построение схемы сети 0,4 кВ в большой степени оп­
ределяется значениями токов коротких замыканий (к. з-.)' 
для выбора аппаратуры и защит, а также ограниченными 
возможностями применяемых защитных аппаратов (ав­
томатических выключателей и плавких предохраните­
лей). 

Для этих сетей характерно весьма значительное 
(в десятки раз большее, чем в сетях напряжением выше 
1000 В) влияние сопротивлений элементов схемы на зна­
чения токов к .3 . , быстрое снижение значений токов к.з. 
по мере удаления места повреждения от главных шин 
0,4 кВ. Например, если при расчетах токов к.з. в сетях 
6(10) кВ сопротивление кабеля с алюминиевыми жила­
ми сечением 3X150 мм^ длиной 200 м можно не учиты­
вать, то в сети 0,4 кВ такой же кабель, подключенный 
к КТП за трансформатором мощностью 1600 кВ-А, 
снижает значение тока трехфазного металлического к. з. 

[ТСHi JCH2 JCHp 
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Сборка Ц- Сборка 6 

Рис. 3. Смешанная схема 
Г С Я — р а б о ч и й т р а н с ф о р м а т о р ! ГСЙр — резервный трансформатор 

^iSJ раза по сравнению с аналогичным значением до 
'кабеля. 

В сетях 0,4 кВ в отличие от сетей напряжением выше 
1000 В применяют только встроенные в автоматические 
выключатели весьма неточные максимальные токовые 
защиты или предохранители. Поэтому требования защи­
ты сети накладывают определенные 01раиичеиия на ти-
Шы и характеристики применяемых защитных аппаратов, 
|п.лины и сечения кабелей и, следовательно, на построе­
ние схемы сети. 

Например, при питании от основного щита 0,4 кВ ка-
^льными линиями (магистралями) последовательно не­
скольких сборок с двигателями большой и средней мощ-
|1Юсти обычно не удается обеспечить необходимую чув-
%вительность защиты этих линий из-за необходимости 
е е отстройки от токов пуска или самозапуска электро-



двигателей. Поэтому такая магистральная схема пита­
ния применяется только для электродвигателей малой 
мощности ^(сборки 4, 5, 6 на рнс. 3). Для питания элект­
родвигателей средней мощности используются сборки, 
имеющие один или два самостоятельных ввода от щита 
0,4 кВ [(сборки 1, 2, 3, 4 на рис. 1). Однако и для от; 
ночных сильно нагруженных сборотс с больщим количе* 
етвом электродвигателей средней мощности также частб' 
ие удается обеспечить достаточную чувствительность за4 
щит питающих линий. В этих случаях вместо одной та*! 
кой сборки устанавливают несколько с самостоятельны^ 
ми линиями питания, или питание части двигателей осу*' 
ществляют непосредственно от щита 0,4 кВ. | 1 

Выбор кабелей также может определяться ие T I § | I ? K O 

нагрузкой, но и условиями защиты, например, в (фтях^ 
требующих защиты от перегрузки, или при необхо^^мо?*' 
стй обеспечения достаточной чувствительности зай^ты^. 
когда считается целесообразным увеличить тоЕи к.з. пу­
тем увеличения выбранного по нагрузке сечеиня кабеля 
|,(ио не более, чем на 1—2 ступени). 

Условие селективности ^действия защит обусловлива­
ет необходимость сокращения количества последова­
тельно включенных аппаратов защиты в сети 0,4 кВ. 
Обычно селективными удается выполнить лнщь 1—2 сту­
пени защиты на участках от щита 0,4 кВ до электро­
приемииков, включая защитный аппарат отходящей, от 
щита линии. 

Из изложенного следует, что для сетей 0,4 кВ харак-
терно^^^^динство процесса построения схемы сетн,выбора 
кабелей, коммутационных аппаратов и защит 

2 , РАСЧЕТЫ ТОКОВ КОРОТКОГр ЗАМЫКАНИЯ 
В СЕТЯХ 0,4 кВ 

Цель и особенности расчетов. Расчет выполняется 
с целью выбора коммутационной аппаратуры, шниопро 
водов, кабелей и другого электрооборудования, а такж^ 
проверки чувствительности защит. 

Особенности расчета токов к.з. в сетях 0,4 кВ: иеоЙ 
ходимо 5П1итывать активные и индуктивные сопротивл^ 
ния всех элементов цепи к.з.; при питании от энергос|^ 
стемы ие учитывается затухание пернодическэй соста» 
ляющей тока к.з. ввиду б^ольшой эл€ктрИчеСкЫ 

^алениостй генераторов; при питании от маломощных 
г^тцых электростанций или автономных генераторов 
[Знр^женнем выше 1000 В затухание периодической со­
ставляющей тока к. 3. не учитывается, если мощность 

гора превышает мощность понижающего траис-
1рматора в пять и более раз; при питании от автоном-
X или аварийных генераторов напряжением 0,4 кВ 

тухание учитывается независимо от мощности генера-
ра. 

^ В зависимости от цели расчета учитывают разные 
[счетные режимы работы электрической схемы. При 
боре аппаратуры расчетным считается максимальный 
)йнм, при котором токи к. 3 . имеют максимальные зна­
ния. Этот же режим учитывают прч расчетах токов 
ска и самозапуска электродвигателей с целью обеспе-
нйя несрабатывания защит в сети. При проверке чув-
вительности защит расчетным является минимальный 

им, при котором токи к. 3. имеют минимальные зна­
ния. Этот же режим используют для проверки воз-
жиости пуска и самозапуска электродвигателей. 
При расчетах металлических к. з. (сопротивление 

нтакта в месте повреждения не учитывается) опрвдб-
яяют следующие значения токов: 

^к^мако — максимальный ток трехфазного металличе-
:ого к.з. при максимальном режиме работы питающей 

©системы, используется для выбора аппаратуры 
щит, проверки селективности их действия; 
к ш ш — минимальный ток двухфазного металличе-
ч) к.з. при минимальном режиме работы энергосисте-

, используется для проверки чувствительности защит; 
^кта — минимальный Т О К однофвзного мсталличс-

:Еого к.з,, определяется для проверки чувствительности 
^лективиости действия защит. 

Подавляющее большинство к.з. в сетях 0,4 кВ про-
одит через электрическую дугу в месте повреждения, 

противление которой существенно снижает значение 
:а к.з. По данным исследований ЛенПЭОВНИИПЭМ 

% случаев к. з. возникают вследствие металличе-
fto контакта, однако электродинамические силы, про-

нональные квадрату тока, разбрасывают металли-
:ие проводники, разрывают закоротки небольшого 

еиня и к. 3. переходит в дуговое. При больших токах 
ктродинамйческие силы достигают нескольких тонн 
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и так быстро разрывают металлический контакт» что ток 
к.з. ие достигает максимального значения, а сразу же 
ограничивается сопротивлением дуги (как в токоОЕраии-
чивающих выключателях). Лишь в 2 % случаев к.з. оста­
ется металлическим, при условии надежно закрепленной 
закоротки большого сечения. Чтобы учесть токоогранн­
чнвающее действие электрической дуги в месте повреж­
дения, определяют следующие значения токов и напря­
жений: 

/<fjp — средний, наиболее вероятный ток трехфазно­
го к. 3 . , вычисленный с учетом токоограничивающего 
действия дуги в месте повреждения [2], используется для 
выбора ^аппаратуры в сети,_ в том числе отходящих от 
КТП линий, в случае, если невозможно выбрать аппа­
ратуру, стойкую при металлическом к.з. (кроме вводных 
и секционного выключателей КТП, которые всегда сле­
дует выбирать по металлическим к. з.), а также для про­
верки селективности защит при этом токе, если при ме^ 
таллическом к.з. она ие обеспечивается; 

/ g — минимальный ток двухфазного к. з., вычис­
ленный с учетом токоограничивающего действия дуги 
в месте повреждения, используется для проверки чув­
ствительности защит; 

— минимальный ток однофазного к. з., вычислен­
ный с учетом токоограничивающего действия дуги в ме­
сте повреждения, используется для проверки чувстви­
тельности защит; 

f^K.ocT — остаточное напряжение при к. з. через дугу, 
используется для проверки чувствительности максималь­
ных токовых защит с пуском по напряжению, устанав­
ливаемых на понижающих трансформаторах и генера­
торах напряжением 0,4 кВ. 

Определяются также значения ударного тока к.з. 
и его тепловой импульс, их используют для выбора ап­
паратуры (автоматических выключателей, рубильников), 
шинойроводов и другого электрооборудования. 

Сопротивления элементов схемы замещения. Для рас­
четов токов к.з. составляют схему замещения, в кото­
рую входят все сопротивления цепи к.з. Значения этих 
сопротивлений выражают в миллиомах (мОм). Далее 
рассмотрено, как определяются сопротивления отдель­
ных элементов схемы замещения. 

Питающая энергосистема. Активное и ийдуктивное 

fDПpoтивлeиия питающей энергосистемы до зажимов 
расшего напряжения ВН понижающего трансформатора 
Заходят из расчета токов к.з. на стороне ВН и приводят 
к стороне низшего напряжения НН по выражениям: 

^ н . т . Н Н \ - , „ я / ^ н . т . И Н 
С.ВН и Я.Т.ВН 

10^ Л с .ВН и, И.Т.ВН 
(П 

где Хсвн И Гс.вн — соответственно индуктивное и актив­
ное сопротивления энергосистемы, приведенные к сторо­
не ВН, Ом; Хо н Го —то же, приведенные к стороне НН 
понижающего трансформатора, мОм; Ue.i.m и UU.TBH — 

соответственно номинальные напряжения ^обмоток НН 
п ВН понижающего трансформатора. 

Для практических расчетов токов к. з. допустимо ие 
^читывать активное сопротивление энергосистемы, а ин-
ptyKTHBHoe принимать равным полному сопротивлению 
^энергосистемы (это ие влияет на точность расчетов токов 
9t. 3 . в сети 0,4 кВ), определяя его значение (в омах) по 
известному току I^^l^i (в килоамперах) или мощности 
"^Sh мегавольт-амперах) трехфазного к.з. на зажи­
мах ВН понижающего трансформатора 6(10}/0,4 кВ: 

и. о.ВН и •2 
с .ВН (2) 

ВН 

где t / c B H — напряжение энергосистемы со стороны ВН 
[r|Ji НС форматор а, при котором определялись ток и мощ-
•Н^ть к. 3 . системы, кВ. 

Трансформаторы, Активное и индуктивное сопротив-
Мйия понижающего трансформатора J[B миллиомах), 
дСриведенные к стороне НН: 

10* " и ^"-'^ 

Р 

Х_ 

(3) 

(4) 

(5) 
Рде S h . t — номинальная мощность трансформатора, 
feB'A; С/н.т — номинальное линейное напряжение об­
мотки НН, кВ; Рк — мощность потерь к.з. в трансфор­
маторе, кВт; йй —напряжение к.з. трансформатора, %. 
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Т а б л и ц а 1. Актявяые я явдуктивяые сопротивлмяя. «Ом, 
'гран£ф<фматоров в(10)/0,4 кВ [121 

Мощность 
трансфор­

матора. «„. % ''lT""''2T ' от 
К В - А 

Соединение обмоток Y / * ^ 

100 4 ,5 64 ,7 
160 4 , 5 41.7 
250 4 .5 ' 27,2 

17.1 40О 4 ,5 
27,2 
17.1 

630 5 ,5 13,6 
1000 5,5 

8 
8,5 

ЮОО 
5,5 
8 12,6 

1600 5 ,5 4 ,9 

581,8 
367 
234,9 
148,7 
96.2 
60 ,6 
72 ,8 
37 ,S 

31 ,5 
16,6 
9 .4 
5 ,5 
3.1 
2 ,0 
2,0 
1,3 

253,9 
150,8 
9 6 , 5 
55,6 
30 ,3 
19,1 
19,1 
11,9 

260 
162 
104 
65 

2Г 
33 ,6 
16,6 

Соеднаенае обмоток Д / ^ " 

100 
160 
250 
400 
630 

1000 
1000 
1600 

4 . 5 
4 , 5 
4 , 5 
4 ,5 
5 .5 
5 ,5 
8 
5 ,5 

66 
43 
27 
17 
13,5 
8 .6 

12,65 
5,4 

66 
43 
2 7 ' 
17 
13,5 
8,6 

12,65 
5,4 

3 6 . 3 
19,3 
10.7 
5 . 9 
3,4 
2 ,0 
1.9 
1,1 

36 ,3 
!9 ,3 
10,7 
5 ,9 
3,4 
2 .0 
1,9 
1,1 

75 ,3 
47 
30 
18,7 
14 
9 

12,8 
5,7 

Параметры стандартных трансформаторное 
6^10)/0,4 кВ приведены в табл. I. 

Кабели. Активное н индуктивное сопротивления кабе­
лей определяют по выражениям 

где Худ и Гуд — соответственно индуктивное н активное 
удельные сопротивления кабелей, принимаются l̂o 
табл. 2, мОм/м; / — длина кабеля, м. 

Шины и шинопроводы. Сопротивление шин и шино^ 
проводов находят аналогично. Их удельные сопротив­
ления приведены в табл. 3, 4. Сопротивление шин и шй-
нопроводов длиной 5 м и менее можно не учитывать, 
так как их влияние на ток к.з. невелико. 

При известных расстояниях между прямоугольными 
шинами индуктивное сопротивление (в миллионах НЩ 
метр) можно определить приближенно" по выражению 

| ( ' а б л н ц а 2. Удельное сопротивлеме (прямой последовательяости) 
.кабелей с алюмяниевымн жнламя прЕ температуре проводявка 65 "С 

мОм/м [181 

Сечение жил , мм* 

фазных нулевой 
трехжильный 

кабель 
ч етырехжильвый 

кабель 

3 X 4 
3 X 6 
3X10 
3X16 
3X25 
3X35 
3X50 

6 
10 
16 
16 
25 

9 ,610 
6,410 
3,840 
2,400 
1,540 
1,100 
0 ,769 
0,549 
0,405 
0 ,320 
0 ,256 
0 ,208 
0 ,160 

0 ,092 
0,087 
0 ,082 
0 ,078 
0 ,062 
0 ,061 
0 ,06 
0 ,059 
0 ,057 
0,057 
0 ,056 
0,056 
0 ,055 

0,098 
0 ,094 
0 ,088 
0 ,084 
0 ,072 
0 ,068 
0 ,066 
0.065 
0 ,064 
0,064 
0,063 
0,063 

9 ,610 
6,410 
3,840 
2,400 
1,540 
1,100 
0 ,769 
0,549 
0,405 
0 ,320 
0 ,256 
0 ,208 
0 ,160 

0 ,092 
0,087 
0 ,082 
0 ,078 
0 ,062 
0 ,061 
0 ,06 
0 ,059 
0 ,057 
0,057 
0 ,056 
0,056 
0 ,055 

0,098 
0 ,094 
0 ,088 
0 ,084 
0 ,072 
0 ,068 
0 ,066 
0.065 
0 ,064 
0,064 
0,063 
0,063 

^ 9 5 
3X120 
3X150 
3X185 
3X240 

50 
50 
70 
70 

9 ,610 
6,410 
3,840 
2,400 
1,540 
1,100 
0 ,769 
0,549 
0,405 
0 ,320 
0 ,256 
0 ,208 
0 ,160 

0 ,092 
0,087 
0 ,082 
0 ,078 
0 ,062 
0 ,061 
0 ,06 
0 ,059 
0 ,057 
0,057 
0 ,056 
0,056 
0 ,055 

0,098 
0 ,094 
0 ,088 
0 ,084 
0 ,072 
0 ,068 
0 ,066 
0.065 
0 ,064 
0,064 
0,063 
0,063 

п р и м е ч а н и е . Д л я кабелей с медными жилаии праведеивые 
в таблице значения активного сопротивления следует уменьшить 
в 1,7 раза. 

4ае ;Cya = 0 , l 4 4 5 1 g ^ (7) 

где ЙСР—T^Oiaflis « 2 8 —среднее геометрическое расстоя­
ние между фазами 1, 2 и 3, мм; Л — высота шины, мм. 

Воздушные линии. Активное и индуктивное сопротив-
Еяения линий определяются по формуле (6). Для линий 
0,4 кВ с проводами из цветных металлов значение удель­
ного индуктивного сопротивления приближенно прини­
мается равным 0,3 мОм/м, активного — По табл. 5. 
Лийии со стальными проводами применяют редко. Их ак­
тивное и индуктивное сопротивления зависят от конст­
рукции провода, значения тока и могут быть найдены из 
работ [5, 14], 

Реактор напряжением 0,4 кВ типа РТТ-0,38-50-0,|4. 
Номинальные параметры реактора: напряжение 380 В, 
ток 50 А, индуктивное сопротивление при частоте 50 Гц 
еоставляет 140 мОм, активное —для исполнения УЗ 
|алюминиевая обмотка) 17 мОм, для исполнения ТЗ 
(медная обмотка) 16 мОм. До 1982 г. реактор обозна-
£ался ТРТС-0,5-50-0,14. 
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Т а б л и ц а 3. Удельные сопротивления шнп при 65"С, мОм/м \Щ 

Сечение, мм' 

медь алюинннб 

X -, при среднем геометрическом 
расстоянии м е ж д у фазами, мм. равном 

100 150 200 / 250 

2 5 x 3 
30X3-
3 0 x 4 
4 0 x 4 
40X5 
50X5 
50X6 
60X6 
60X8 
80X8 
80X10 

100X10 
2 (60x8 ) 
2 (80X8) 
2(80X10) 

2 (100x10) 

0,2680 
0,2230 
0,1670 
0,1250 
0,1000 
0,0600 
0,0670 
0,0558 
0.0418 
0,0313 
0,0250 
0,0200 
0,0209 
0,0157 
0,0125 
0,0100 

0,475 
0,394 
0,296 
0,222 
0,177 
0,142 
0,118 
0,099 
0,074 
0,055 
0,0445 
0,0355 
0,0370 
0,0277 
0,0222 
0,0178 

0,1790 
0,1630 
0,1630 
0,1450 
0,1450 
0,1370 
0,1370 
0,1195 
0,1195 
о;1020 
0,1020 
0,0900 
0,1200 

0,2000 
0,1890 
0,1890 
0,1700 
0,1700 
0,1565 
0,1565 
0,1450 
0,1450 
0,1260 
0,1260 
0.1127 
0,1450 
О,1260 
0,1260 

0,225 
0,206 
0,206 
0,189 
0,189 
0,180 
0,180 
0,163 
0,1бЗ 
0,145 
0,145 
0,133 
0,163 
0,145 
0,145 
0.133 

0,244 
0,235 
0,235 
0,214 
0,214 
0,200 
0,200 
0,189 
0,189 
0,170 
0,170 
0,157 
0,189 
0,170 
6,170 
0,157 

Трансформаторы тока. Сопротивление трансформа­
торов тока ввиду почти незаметного влияния на ток к. з. 
для упрощения расчетов не учитывается. 

Автоматические выключатели, рубильники, переход­
ные сопротивления. Сопротивления автоматических вы­
ключателей, рубильников, а также переходные сопротив­
ления (вставных контактов, болтовых соединений щин 
и др.) принимают по справочникам и каталогам. Эти 
сопротивления часто не учитывают, поскольку их влия­
ние на значение тока к.з. не превышает 5 % вблизи 
трансформатора и снижается при удалении точки к.з. 
Сопротивление автоматического выключателя, отклю­
чающего к.'з., не учитывают, так как при эксперимен­
тальном определении его предельной коммутационной 
способности исходят из токов, которые были в цепи при 
отсутствии этого выключателя (ГОСТ 2933—83). 

При определении токов металлического к. з. ^амака 
переходное сопротивление в месте поврежде­

ния ие учитывается. 
При определении минимального тока к.з. с учетом 

токоограничивающего действия дуги в месте поврежде­
ния в схему замещения вводится активное сопро-

и /(̂ * 
" ' к мин 

Т а б л и ц а 4. Удельные сопротивления шинопроводов до 1000 В, 
мОм/м [161 

размеры сечения, мм« 

Тип Номинальный 
шинопровода ток, А 

фазные шин 
нулевого 

фазные шин провода 

DMA73 1600 2 ( 9 0 x 8 ) 2X710 
11ЖА68Н 2500 2(120X10) 2 x 6 4 0 
IIMA68H 4000 2(160X12) 2X640 
U3M16 1600 2 ( 1 0 0 x 8 ) 1500 
1JPA73 250 3 5 x 5 — ПРА73 400 5 0 x 5 — IIPA73 630 8 0 x 5 — 

П р о д о л ж е н и е 

Тип 
шинопровода 

Сопротивление фазы Сопротивлевве петли с lasa—нуль Тип 
шинопровода 

' у д * п . у Д ''п.уД 

1JMA73 0 , 0 3 ! 0,017 0,123 0,072 0,098 
1IMA68H 0.027 0,023 — 
1ША68Н 0,013 0,02 — 
ШМ16 0,017 0,014 0,067 0,052 0,043 
РРА73 0,200 0,100 
ЙРА73 0,130 0.100 — — 
рРА73 0,085 0,075 — — — 

^вление Ra—15 мОм [2, 8], учитывающее совокупно все 
рреходные сопротивления (рубильников, автоматов, 
уставных контактов, болтовых соединений) и сопротив­
ление электрической дуги в месте повреждения. 

Значение ^?п=15 мОм соответствует минимальному возможному 
(су к. 3. , полученному по опытным данным из одной из установок 
кВ [181. Максимальное расчетное значение тока к. з., равное 58 кА, 

авалось получить только при наличии толстой медной перемычки, 
адежно привинченной к шинам. При к. з., полученном с помощью 
ввинченной медной закоротки сечением 6—25 мм', значение тока 
азывалось равным соответственно 60—87 % максимального, при 
ободно лежащем медном брусе — 5 6 % , при стальном свободно 
кащем брусе — 68 %^ а при перекрытиях по изоляции — 32—56 %, 
КИМ образом, м и н и м ф 1 ь н о е значение тока к. з. было равно 0,32 X 
>8=18,6 кА. Из первого опыта металлического к. з. со значением 
ка 58 кА легко найти сопротивление _цепи, которое приближенно 

Ьжно считать индуктивным: л = [ / / ( ] / з / [ ? * ) = 5 0 0 / ( | / з - 5 8 ) = 5 м О м . 
т опыта к. з . через наибольшее переходное сопротивление можно 
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Т а б л и ц а 5. Конструктивные и расчетные данные яеяэолированных 
медных, алюмяикевых и сталеалюмыниевых проводов при 20''С 

(ГОСТ 8 3 9 - 7 4 ; 

Н г 2 ВХОДЯТ 

Номиналь* 
а о е сече­

ние, мм* 

Медные провода (М) 

расчетный 
диаметр, 

ым /м 

Алюминиевые 
провода (А) 

расчетный 
диаметр, 

мм mOm/u 

4 
6 

10 
16 
25 
35 
50 
70 
95 

120 
150 
185 

2 , 2 
2 ,7 
3 ,6 
5 .1 
6,4 
7.5 
9,0 

10,7 
12,6 
14,0 
15,8 
17,6 

4,52 
3,03 
1,79 
1,13 
0,72 
0,515 
0 ,3 1 
0,267 
0,191 
0,154 
0,122 
0,099 

5,1 
6.4 
7 ,5 
9,0 

10,7 
12,3 
14,0 
15,8 
17,5 

1.8 
1,14 
0,83 
0,576 
0,412 
0,308 
0,24Э 
0,194 
0,157 

Сталеалкмкиниевые 
провода (АС) 

расчетный 
днанетр, 

мм 
' у д ; 

«Ом/м 

4 ,5 
5,6 
6,9 
8,4 
9,6 

11,4 
!3 ,5 
15,5 
16,8 
18,8 

2,695 
1,772 
1,146 
0,773 
0,593 
0,42 
0,314 
0,249 
0.195 

' 0 , 1 5 9 

найти значение этого сопротивленик Rb. Поскольку минимальное знз-

. 3. р а в н о / g - и/{УзУ^ + Rl) = 5 0 0 / ( ] / 3 / 5 ' + чение тока к 
q\ 

4- 1=18.6 кА, то i?n=15 мОм. Это значение Rb рекомендуется вво­
дить в расчетную цепь инструкцией СН-357—77 [81. Значение пе­
реходных сопротивлений i ? n = I 5 мОм можно принимать одинаковым 
для любой точки сети 0.4 кВ. Это объясняется тем. что по мере уда­
ления от трансформатора существенно увеличиваются сопротивления 
остальных элементов цепи к. з., поэтому влияние переходных сопро­
тивлений на ток к . з . быстро уменьшаетси и их более точный учет 
уже не имеет практического смысла. Определяющим в значении Ru 
является сопротивление электрической дуги в месте повреждении. 

Расчет токов междуфазного к. з. при питании от энер­
госистемы. Ток трехфазного металлического к. з. (в ки­
лоамперах) определяется по выражению 

/и (8) 

где t/cp.H — среднее номинальное линейное напряжение 
сети НН, В (для сети 0,4 кВ равно 400 В); л:̂  и — ре­
зультирующее активное и индуктивное сопротивления 
(прямое последовательности) цепн к, з., мОм; 2 2 — р е ­
зультирующее полное сопротивление депи к, з.>-мОм* 

Прн определении /^^J^gg в значения 
сопротивления питающей энергосистемы в максимальном 
режиме, а прн определении 1^^]^ —в минимальном. 

Минимальный ток металлического двухфазного к. з. 
/ g L = 0,867/gL- (9) 

Минимальный ток трехфазного- к. з. с учетом токоог­
раничивающего действия дуги в месте повреждения обыч­
но почти не зависит от режима работы питающей систе­
мы и определяется по выражению 

где Л2 н rs — индуктивное и активное результирующие 
сопротивления (прямой последовательности) цепн к. з. 
без учета сопротивлений рубильников, выключателей, 
вставных контактов, болтовых соединений, мОм; Навр^ 
переходные сопротивления, совокупно учитывающие со­
противление электрической дуги в месте к. з., а также 
сопротивление рубильников, выключателей, всмвных 
контактов, болтовых соединений, рекомендуется прини­
мать равным 15мОм. 

Соответствующий ток двухфазного к. з. 
/ § = 0,867/3- (11) 

Среднее значение (наиболее вероятное) тока трехфаз­
ного к. S. с учетом токоограничивающего действия дуги 
в месте повреждения для любого расчетного случая (лю­
бой мощности питающей системы, трансформатора, уда­
ленности точки к. 3.) определяется по выражению [2] 

/ к . с р — ^1 
/ < 3 ) I 7(3) 

(12) 

где кн — коэффициент надежности, принимаемый равным 
1,05—1,1 при токах метадлнческого к. з. более 40 кА 
и 1,0 в остальных случаях. 

Значецня токов, получаемые по выражению (12), 
практичесжн совпадают с результатами эксперименталь­
ных исследований наиболее вероятных токов к. з. в элек­
троустановках 0,4 кВ [2]. 

Реальные возможные значения токов трехфазных к . з , находят­
ся в зоне, верхней границей которой являетси ток металлического 
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Рис. 4. Зона возможных токов прн трехфазном к. з, на стороне 0.4 кВ 
трансформатора в зависимости от его мощности S-t 

i — г р а н и ц а максимальных токов при метаялвческом к. 3 . 4 ? м а к с ' 2 ~ ' ' Р * " " " 
вица минимальных значений токов к. а, через п е р е х о д н ы е сопротиалення 

я — з н а ч е н и я н а и б о л е е аероятвых токов к . з . / ^ ' р 

к 3 определяемый по формуле (8), нижней — т о к /Jf̂ , вы­
численный с учетом токоограничивающего действия дуги по форму­
ле (10). 

Влияние токоограничивающего действия дуги на зону возмож' 
иых токов к. 3 , зависит от мощности трансформатора, мощности пи­
тающей энергосистемы и удаленности точки к. з. от шин 0,4 кВ. 

Влияние мощности трансформатора на величину зоны возмож­
ных токов к. 3 . за трансформатором (на шинах 0,4 кВ) для случая, 
когда трансформатор питается от мощной энергосистемы (Ло^ 
« 0 , 1 Хт), показано на ряс. 4. Из этого рисунка видно, что влияние 
токоограничивающего действия дуги очень велико, особенно для 
мощных трансформаторов. Чем меньше мощность трансформатора 
(т. е. чем больше результи|)ующее сопротивление до точки к. з.) тем 
меньше зона возможных токов к, з. 

По мере удаления точки к. з. от шни 0,4 кВ зона возможных то­
ков также сужается (рис, 5) . 

Аналогично влияет на зону возможных токов к. з. и сопротивле­
ние питающей системы. Для пояснения этого влияния представим 
сопротивление питающей системы до выводов 6 или 10 кВ^ трансфор­
матора Хо в виде отношения XcjXt. Зона возможных тоюов к. з. за 
трансформаторами в зависимости от XnIXt видна из рис. П 1 , о, б, в, 
(т. е. чем больше результирующее сопротивление до точки к. з.), тем 
меньше зона возможных токов к. з. 

Таким образом, в зависимости от конкретных расчетных условий 
значения токов и /Jf^ могут весьма существенно отличать-
ся друг от друга, и это необходимо учитывать прн выборе аппарату­
ры н проверке чувствительности защиты. ц 

Д л я выбора аппаратуры следует испольэтаать значения тока ме­
таллического к. э. Допустимо выбирать аппаратуру линий, отходя-
шлх от шин щита 0,4 кВ, по значению среднего (Наиболее вероятно­
го) тока к, 3 . , если невозможно выбрать аппаратуру, стойкую прн 

Рис. 5. Зоны возможных токов 
при трехфазном к. з. алюминие­
выми кабелями сечением З Х 
X I 5 0 мм» (зона J) к 3 X. 
Х50 мм2 (зона 2) в зависи­
мости от их длины / прн пита­
нии от трансформатора мощ-
ностью 1000 кВ-А (Жо=0,! Жг)" 
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металлических к. з. Однако вводные и секционный выключатели это­
го щита как наиболее ответственные следует выбирать по металли­
ческим к. 3 . , поскольку прн отказе выключателя отходящей линии они 
должны локализовать к. з. в пределах одной из подсистем электри­
ческой схемы. 

В то же время прн проверке чувствительности защит трансфор­
маторов 6/0,4 и 10/0,4 кВ, а также автоматических выключателей 
и предохранителей 0,4 кВ во избежание отказов защиты следует учи­
тывать минимальные токн к. з., рассчитанные с учетом токоограни­
чивающего действия дуги UR. Например, согласно директивным ука­
заниям института АТЭП коэффициент чувствительности (отношение 
минимального тока к. з, протекающего через реле защиты, к току 
его срабатывания) максимальной токовой защиты понижающих 
трансформаторов при двухфазном к . з . со стороны 0,4 кН должен 
быть; при токе металлического к . з . / « ^ [ „ ш м е н е е 1,5, при токе к . з . 
с учетом токоограничивающего действия дуги не менее 1,2. 

Если чувствительность максимальной токовой защиты трансфор­
матора оказывается недостаточной к токам к. з. с учетом тбкоогра-
ничнвающего действия дуги, то следует уменьшить ток срабатывания 
защиты, а для обеспечения ее несрабатывания при токах самозапуска 
электродвигателей уменьшить количество двигателей, участвующих 
в самозапуске, либо применить их поочередный автоматический са­
мозапуск, либо выполнить защиту с пусковым органом напряжения. 
При определении чувствительности последнего также следует учи­
тывать возможность дугового к. 3 . (см. § И, пример 13). Расчеты 
показывают, что применение пускового органа напряжения для 
трансформаторов мощностью 630 кВ-А и более при малом сопротив­
лении питающей энергосистемы неэффективно из-за низкой чувстви­
тельности, однако вполне оправдано прн большом сопротивлении 
питающей энергосистемы, а также при небольшой мощности транс­
форматоров или дли заищты генераторов напряжением 0,4 кВ. 

При проверке селективности защит в сети 0,4 кВ также в неко­
торых случаях целесообразно учитывать влияние переходных сопро­
тивлений, особенно для потребителей II и П1 категорий, и обеспечи­
вать селективное действие защит не во всем диапазоне возможных 
значений токов к. з . вплоть до тока металлического к. з . 4^iaKc' ^ "^^^^ 
ко в диапазоне 'до наиболее вероятных токов 1^1^, не учитывая 
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Ш BQO 1ZQQ нВ-А 

Р и с 6, Области, в которых можно ие учитывать токоограннчивающее 
действие дуги 

редкие случаи неселективиого действия запщт прн металлических к . з . 
Напримф, если проверку селисгнвиостн между защищающими пони­
жающий трансформатор предохранителями ПК-6 и ПК-10 и автома­
тами 0,4 кВ производить прн максимальном токе ^кшка' ™ может 
потребоваться завышение номинальных токов вставок ПК, что ие ре­
комендуется, или замена предохранителей выключателями, в то вре­
мя как при токах j£tp' которые могут быть значительно меньше 

Liie» селективность будет обеспечена. 

Влияние токоограничивающего действия дуги в месте 
к. 3 . можно не учитывать в следующих случаях: при вы­
боре аппаратуры — если мощность трансформатора ме­
нее 400кВ'А; при проверке чувствительности защит — 
если мощность трансформатора менее 250 ^КВ-А. При 
мощности понижающих трансформаторов 5 т , равной или 
большей указанной, влиянием токоограничивающего дей­
ствия дуги в месте к. з. можно пренебречь при достаточно 
большом сопротивлении питающей энергосистемы, при 
выборе аппаратуры, если отношение Х о А т находится 
в области А или Б, а при проверке чувствительности за­
щит— если это отношение находится в области Л, рис. 
6. Например, для трансформатора мощностью 1000 кВ-А 
влиянием токоограничивающего действия дуги можно 
пренебречь при выборе аппаратуры, если Лс /хт^1 ,2 , при 
оценке чувствительности защит — если л:е/Хт^2,5. 

При выборе аппаратуры можно не садтатЯля с токоограничива-
кяцим действием дуги, если разница между током металлического 
к. 3 . ISLAKC и т о к о м / Й Р не превышает 15 % , т. е. если (/^КМАВД—| 
~ ^ f f c p ) ^ / ^ c p <0 ,15 , Подставляя в это уравнение значеине в Ц 

выражения (12), получаем условие / f i a ^ c -^ ' -Зб при выполив' 
НИН которого, выбирая аппаратуру, можно w учитывать токоогра­
ннчивающее действие дуги. 

Аналогично при оценке чувствительности защит можно ие учи­
тывать токоограннчивающее действие дуги, если (/ifj^Kc — ^ д ) / 

или если 4^;[йкс^1,15 /^^. 
Выражай токи /^^^ако я / j j в полученных неравенствах через 

активное н индуктивное сопротивления трансформатора я ийдуктив­
ное сопротивление энергосистемы, получаем уравнение, характеризу­
ющее отношение XafXr, при котором также можно не считаться с то-
коограннчиваюпщм действием дуги прн выборе аппаратуры и про­
верке чувствительности загвдты: 

1—Jk—_,, 

где /С[ и — коэффициенты, которые прн выборе аппаратуры равны 
1,82 и 0,82 соответственно; прн оценке чувствительности защит — 
1,32 я 0,32 соответственно. Кривые иа рис. 6 соответствуют этому 
уравнению. 

О п р е д е л е н и е у д а р н ы х токов к. з. Ударный ток к. з. 
определяется по выражению 

03) 

где йу —ударный коэффициент; ff!^ -—расчетный ток 
трехфазного к. з„ при расчетах по металлическим к. з. 
равен /gJjaKC при расчетах с учетом токоограничивающе­
го действия дуги в месте повреждения равен /(Др. 

При точных расчетах ударных токов металлического 
к. 3 . значение ky определяется в зависимости от отноше­
ния результирующих сопротивлений цепи к. з. xzlrz'-

Х-2.1Г-2., . 0 , 5 0 ,8 1 1,5 2 3 4 5 6 7 8 9 
^у. . . 1.0 1,02 1.05 1,12 1,2 1,35 1,46 1,53 1.59 1,63 1,67 1,71 

При приближенном определении ударных токов к. з. 
на шинах КТП за трансформаторами мощностью 
400 кВ'А и более принимают [8, 9}: 

для металлического к. з. *— наибольшее возможное 
значеине ударного коэффициента Ау=1,5, прн этом iy=^ 
— 2 , 1 2 /gĵ g^ ;̂ 

для к. 3. через переходные сопротивления Аум1,3, при 
этом iy=l,83/i!>p. 
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Для к. 3 . иа вторичных сборках, где имеется большое 
влияние кабелей, A y ~ i , i ; /у==1,55 /Д. 

Учет подпитки места к. з. электродвигателями напря­
жением до 1000 В. Согласно Правилам [13] влияние 
асинхронных двигателей иа ток к. з. не учитывается, если 
ток от них поступает к месту к. з. через те элементы, че­
рез которые протекает основной ток к. з. от сети н кото­
рые имеют существенное сопротивление. Для сети 0,4 кВ 
такими элементами являются кабелн и переходные со­
противления в месте к. э. Поэтому подпитку от электро­
двигателей следует учитывать только при выборе аппа­
ратуры на основном щите КТП и ие следует учитывать 
при выборе аппаратуры на сборках 0,4 кВ. 

Периодическую составляющую тока подпитки от элек­
тродвигателей можно определить, рассматривая нагрузку 
трансформатора как обобщенную с параметрами El ~ 
==0,8 и л;': ==0,35: 

/дв — ;р /ц-т — 2,29/g,,j. 
X 

(14) 

Суммарный ток в месте к. э. с учетом подпитки от 
электрода иг ателей 

/ Й = / 3 + 2,29/я.,. (15) 
где If^ —расчетный ток к. з. от трансформатора, для 
металлического к. з. равен /[̂ .̂̂ ко* ^•'^^ ^- через пере­
ходные сопротивления равен Щ р . 

Ударный ток к. 3 . от электродвигателей 
^.дв = Ау.дв V%n - 3,22/н.„ (16) 

где Ау.дв — ударный коэффициент тока к. з. от электро­
двигателей, принимается равным единице ввиду _быстро-
го затухания апериодической составляющей. 

Суммарный ударный ток к. з. с учетом подпитки от 
электрода иг ател ей 

Тепловой импульс тока к.з. (кА^-с). Определяется 
в месте установки выключателя по выражению 
в. = + 1,5 [Г^у Г,.,„+ 4/; . Т^^, (18) 
где ^ о т к л = ^ с . о + ^ а — время отключения к. з., с; U.o — вы­

держка времени срабатывания отсечки селективного ав-' 
томата, с, для автоматов отходящих линий обычно при­
нимают минимальные уставки по времени, так как в по­
давляющем большинстве случаев этого достаточно; а̂ — 
время гашения дуги, для автоматических выключателей 
серии АВМ и «Электрон» равно 0,06 с, для А3700 — 0,01 с; 
У'а.ер — усредненное значение времени затухания свобод­
н ы х токов к. 3. , принимается 0,03 с; — расчетный ток 
к. 3 . , кА, для металлических к. з. равен /*к1,акс» 
через переходные сопротивления равен /|̂ *̂р. 

Пример 1. КТП с трансформатором мощностью 1000 кВ-А; на­
пряжением 6,3/0,4 кВ; йк=5,5 % питается от энергосистемы. Ток 
к. 3 . со стороны энергосистемы на зажимах ВН трансформатора сос­
тавляет в максимальном режиме 17 кА, в минимальном— 10 кА. Оп­
ределить параметры для выбора автоматических выключателей от­
ходящих от КТП линий, а также минимальный ток двухфазного к. з. 
н а шинах 0,4 кВ КТП и в конце отходящей кабельной линии с алю­
миниевыми жилами сечением 3X120 мм^ длиной 100 м. 

Р е ~ ш е н и е . Вначале выполним расчет при металлическом к. з. 
в максимальном режиме работы питающей энергосистемы. Сопротив­
ление питающей энергосистемы, приведенное к напряжению_0,4 кВ 
по формулам (1) и (2) составляет Х с = 1 0 ' ( 0 , 4 / 6 , 3 ) » - 0 , 6 3 / ( / 3 - 1 7 ) = 
= 0,85 мОм. Сопротивление трансформатора (см. табл. I ) : 
= 8 , 5 мОм; Г т = 2 мОм. Максимальный ток металлического трехфаз­
ного к. 3. на шинах 0,4 кВ определяем по формуле (8) 

400 
/к.макс ~ т у—1 г ^̂ ^̂ ^ — 24 КЛ. 

У З У ( 0 , 8 5 - f 8 , 5 ) 3 + 2? 
Периодическая составляющая тока подпитки от электродвигате­

лей по формуле (14) /дз =2,29-1,445 = 3,3 кА, где 1,445 — номиналь­
ный ток силового трансформатора, кА. 

Суммарное значеине тока для выбора аппаратуры (с учетом под­
питки от двигателей) по формуле (15) /(f| '=24+3 ,3=27 ,3 кА. 

Отношение результирующих сопротивлений от шин 0,4 кВ X g / 
/•j, = ( 0 , 8 5 + 8 , 5 ) / 2 = 4,67. С учетом этого находим fey=I,5, а значение 
Ударного тока от системы по формуле (13) /у=1,5 2-24=50,9 кА. 
Суммарный ударный ток с учетом подпитки от двигателей по фор­
муле (17) =50,9+3,22-1 ,445=55,5 кА. 

Тепловой импульс тока к. а, для автоматических выключателей 
серии АВМ и «Электрон» при выдержке времени срабатывания от­
сечки /с.й=0,25 с по формуле (181 Вк=24» (0,25+0,06+0,03) + 1,5Х 
Х3,3^0 ,03+4 '3 ,3*24 '0 03=206 кА*-с. Аналогично для выключателей 
А3700 при /о.о=0.1 с имеем В„=90,6 кА^-с. 

Определим теперь значения токов прн двухфазном металличес­
ком к. 3 . в мниимальвом режиме питающей энергосистемы. Сопро-

б ; з / 0 , 4 у 
тивленне питающей энергосистемы XQ = — ~ [—"г- 10» = 
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=1,47 мОм. При к. 3 . иа .шйиах 0,4 кВ 
400 

= 22,7 кА, 
4 7 + 8,5)2 + 2? 

.^1дщ=0,867-22,7=Г9,7 кА. Сонротивление кабеля по формуле (6) 
=0,32-100=32 мОм. При к. з в конце 

400 

К-НЯН 
х«=0,057.100=5,7 мОм; 
к абеля 

У1У{1А7 + 8,5 + 5,7)? + (2 + 32)3 
5,38 кА. 

= 6,2 иА, 

1?MHH = 0 .867-6 .2 

Выполним тот ж е расчет, но с учетом токоограничивающего дей­
ствия дуги ъ месте к. з. Значение тока к, з на шивах с учетом Ru= 
=»15 мОм в максимальном режиме работы питающей системы по 

,ъ 400 , „ , 
формуле (10) П% = •- = 12 кА. 

/ З К ( 0 , 8 5 + 8.5)? + (2 + 15)? 

Среднее значение т(жа и . з . по формуле (12) i | ^ g p = ( 2 4 + I 2 ) / 2 = I 8 K A . 
Суммарное значение тока для выбора аппаратуры с учетом то-

ктеграничивающего действия электрической дуги и подпитки от дви­
гателей по формуле (15) / § . =18+3,3=ь21,3 кА. 

Ударный ток с учетом подпитки от двигателей по формулам (13) 
я (17) • = 1 3 - / ' 2 - 1 8 + 3 . 2 2 - 1 , 4 4 = 3 7 , 6 кА. 

Тепловой импульс тока к, з . для автоматов серии АВМ и «Элект­
рон» (^0.0=0,25 с ) : Вк"18Ч0,25-1-0,06-(-0,03)-1-1,5.3,32.0,03-1-4.3.ЗХ 
X 18-0,03= 117,8 иА^-с. Аналогично для автоматов А3700 ( /с .о=0,1 с) 
В к - 5 3 кА^-с. 

Значения токов при двухфазном к. з. через переходные сопротив-
девпя в минимальном режиме. При к. s. на шинах 

^ 11,7 кА; 
V T / ( I , 4 7 + 8 , 5 ) ? + ( 2 + I 5 ) ? 

/ g = 0 , 8 6 7 - 1 1 , 7 = 10,1 кА. При к .S . за кабелем 
400 | { 3 ) 

yiVii .47 + 8.5 + 5,7)? + (2 + 32 + 15)? 
= 4 , 5 hAj 

=0,867 .4 ,5=3 ,9 кА. 
Расчет токов к. з . по кривым приложения дает тот же результат. 

Не все йз рассчитанных параметров нужны для выбора конкретных 
типов выключателей, это зависит от их каталожных данных. Здесь 
лншь дан пример их вычисления. 

Расчет токов однофазного к. з. при йитании от энер­
госистемы. Расчет однофазного металлического к. з. Прн 
большой мощности питающей энергосистемы (д:с<0,1 д:т| 
ток однофазного металлического к, з. находится по вь^ 

ражению, рекомендованному Инструктивными материа 
лами Главгосэнергонадзора: 

' к — .(1) (19) 

где Цф — фазное напряжение сети, Ъ; гпт«—полное со­
противление петли фаза—-нуль от трансформатора до 
точки к. 3 . , измеренное при испытаниях или найденное 
из расчета, мОм; г̂ **— полное сопротивление понижаю­
щего трансформатора токам однофазного к. з . , д1рииима-
ется по данным табл. 1 или находится по выражению 

П" = + + Д о̂,)' + ('•г, +'-^ + r^f. (20) 
где Хп и П т — индуктивное и активное сопротивления 
трансформатора токам прямой последовательности, мОм; 
Х2т и Г2Т, — ТО же обратной последовательности, мОм; 
Хо'! И гот — то же нулевой последовательности, мОм. 

Если питающая энергосистема имеет ограниченную 
мощность, то значения г^^^увеличнваются с учетом сопро­
тивления энергосистемы: 

(20а) 
Приближенна г<,̂ *с учетом сопротивления энергосистемы 
можно принимать по табл. 6 . 

Т а б л и ц а 6. Значения z^^^/S для расчета металлических 
однофазных к. 3 . ори различной электрической ^далеииости 

трансформаторов от источников иитания 

Схема 
соединений 

обмоток 

Трансформатор Значения / 3 , мОм Схема 
соединений 

обмоток 
«в. % 

400 
630 

1000 
ШОО 

4,5 
5,5 
5,5 
5,5 

65,96 
43,77 
27,53 
16,9 

75,7 
51,65 
32,46 
19,73 

86,66 
60 .5 
38 
22,92 

A/Y= 
400 
630 

1000 
1600 

4 .5 . 
5,5 
5,5 
5,5 

19.07 
14.8 
9,39 
5,86 

28,94 
22,76 
14,47 
9,07 

40,1 -
31,68 
20,17 
12,65 

тыва^ р и м е ч а н и е . Активное сопротивление энергосистемы не учи-

26 



Т а б л и ц а 7. Полное удельное сопротивление гат.уд петли 
фаза — нуль для кабеля или пучка проводов с алюминиевыми жилами 

ири темнературе жилы 65°С, мОм/м [14] 

2 ,5 

4 

6 

10 

16 

25 

35 

50 

70 

95 

120 

150 
185 

Значения г ^ ^ у д , мОм/м, при сечении нулевого провода , мм*, равном 

2,5 10 16 25 35 50 70 95 120 

29,64 

24,08 18,52 

15,43 12.34 

9,88 

9,88 

7,41 

5.92 

5,19 

4,77 

5.92 

4 ,43 

3,7 

3 ,35 

3,06 

3,7 

2,96 

2,54 

2,22 

2,01 

3,35 

2,54 

2,12 

1,8 

1,59 

1,45 

1,37 

2,22 

1,8 

1,48 

1,27 

1,13 

1,05 

0,99 
0,95 

1,59 

1,27 

1,06 

0,92 

0,84 

0,82 
0.73 

1,13 

0,92 

0,78 

0 .7 

0.67 
0,59 

0,62 

0,52 
0,51 

П р и м е ч а н и е , При применении кабелей с медными жилами 
табличные значения Zai.ya уменьшить в 1,7 раза. 

Сойротивленне петли фаза — нуль 
2пт ~ ^пт.уЩ h ~Ь ^т.уЯ2 h "h'.'j (21) 

где гпт.ул —^удельное сопротивление петли фаза—нуль 
каждого из последовательно включенных участков цепи 
от трансформатора до точки к. з., принимается по данным 
табл. 7—12 или работы [14], мОм/м; / ^ длина этого уча­
стка, м. 

Т а б л и ц а 8. Полисе удельное сопротивление 
г о т . у д петли фаза — алюминиевая оболочка 

трехжильиых кабелей с бумажной изоляцией (без 
нулевой жилы), мОм/м {Н\ 

Число и 
сечение 

жил, мм' 

Значение у д ДЛЯ кабелей 

медных 
АГ, А Б 

3 X 6 
3X10 
3x16 
3X25 
3X35 
3X50 
3X70 
3X95 
3X120 
3X150 
3 x 1 8 1 
3X240 

5,02 
3,33 
2,35 
1,81 
1,39 
1,09 
0,84 
0,67 
0,57 
0,42 
0,36 
0,31 

алюми-
ниевьзх 

А А Г . А А Б 

7,71 
4,95 
3,36 
2,46 
1,85 
1,42 
1,07 
0,84 
0,71 
0,53 
0,45 
0.37 

медных 
АШв 

4,98 
3.31 
2,31 
1,79 
1,37 
1,07 
0,83 
0,66 
0,56 
0,44 
0,36 
0,29 

алюми­
ниевых 
ААШв 

7,67 
4,92 
3,33 
2 ,44 
1,83 
1,4 
1.06 
0,83 
0 .7 
0,54 
0,45 
0,3в 

Т а б л и ц а 9. Полное удельное сопротивление гпт.уд петли, 
фаза — нуль с учетом проводимости алюминиевой оболочки 

четырехжильиого кабеля с бумажной изоляцией, мОм/м [14] 

Число я сечение 
жнл , мм* 

значения 2jjj, д 
для кабелей 

Ч и с л о и сечение 

Значения 2^,^ _ д 
д л я к а б е л е д 

Число я сечение 
жнл , мм* 

медных 
АГ, АБ 

алюми. 
ниевых 

ААГ, А А Б 

ж в л , мм» 
медных 
АГ. АВ 

алюми* 
ниевых 

ААГ. ААВ 

3 X 6 4-1x4 
3 X 1 0 + 1 X 6 
3 X 1 6 + 1 X 1 0 
3 x 2 5 + 1 X 1 6 
3 x 3 5 + 1 X 1 6 
3x50+1x25 

4,74 
3,06 
2,01 -
1,38 
ЬОб 
6,78 

-7,49 
4,73 
3,08 
2 ,1 
1,57 
1,16 

3X70 + 1 X 2 5 
3X95 + 1 X 2 5 
3 X 1 2 0 + 1 X 3 5 
3 X 1 5 0 + 1 X 5 0 
3 X 1 8 5 + 1 X 5 0 

0,61 
0.48 
0,41 
0,31 
0,27 

0,87 
0,69 
0.58 
0,45 
0,37 

Сопротивление контактов шин. аппаратов, трансфор­
маторов тока не учитывается, поскольку расчет по выра­
жению (19) дает некоторый запас по току вследствие 
арифметического сложения И Znr. 

При расчетах однофазных к. з. во взрывоопасных по­
мещениях вспомогательные проводники занулення (алю­
миниевые оболочки кабелей, стальные полосы) в расчет-
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Т а б л и ц а 10. Полней удельное сепрогивленне гат.тд петли фаза 
трехжильного кабеля с алюминиевыми жилами — стальная полоса 

40X4, уложенная иа расстоянии 0,8 м от кабеля, мОм/м [14] 

Ч и с л о и 
сечение 

Значения г ^ ^ у д , мОм/м, 
прн токе однофвзыого 

К.З., А 
Ч и с л о и 
сечение 

а1ачения 2ц,руд> мОм/м, 
Гфи токе одкофазного 

к . з . . А 
жил, мм' 

200 400 2500 
ж в л , мм* 

200 400 2500 

3 X 6 
з х ю 
3X16 
3X25 
3X35 
3X50 

8,8 
6,29 
4,92 
4.12 
3 ,73 
3,44 

8,37 
5,87 
4,47 
3,66 
3,27 
2,98 

4,02 
3,21 
2,81 
2,52 

3X70 
3X95 
3X120 
3X150 

- 3 X 1 8 5 
3X240 

3,25 
3,12 
3,05 
2.99 
2.95 
2,91 

2 ,79 
2 ,67 
2 .6 
2,54 
2 ,5 
2,45 

2,34 
2,22 
2,15 
2,09 
2,05 
2,01 

Т а б л и ц а П . Полное удельное сопротивление гат.-ул цепи 
фаза—нуль закрытых шинопроводов в стальном кожухе, мОм/м[14] 

Тип 

? 
5 
S 

Размер алю« 
миияевых шин 

Значения г^^ ^ д , мОм/и, при токе 
одаофааного к.з . , А. равном 

шинопровода 

к 

в одной фаве, 
мм 

300 400 500 600 800 1000, 
3000 

Шинопровод с нулевой шиной (четырехпроводный) 

ШМАХ-65 
ШРА-64-250 
ШРА-64-400 
ШРА-84-600 

600 
250 
400 
600 

80X8 
30x4 
40X5 
60X6 

0,3 
0 .9 
0,65 
0,6 

0,33 
0,91 
0,66 
0,61 

— 
0 ,3 
0,93 
0.67 
0,62 

0.28 
1,05 
0,76 
0.7 

— 

ШОС-67 25 см. п{Н1ме-
чаняе 7,22 

Шинопровод без нулевой шины (трехпроводиый) 

ШМА-59С 
ШМА-59С 
ШМА-ГХ-1600 
ШМА-65 
ШМЛ-58 

4000 
2500 
1600 
1600 
1500 

2(160X12) 
2(120X10) 

120X10 
2(100X10) 
2 (80X8) 

— — 
0.45 
0 , 5 , 
0,5 
0,49 
0,51 

ШМА-1Х-1000 
ШМАХ-65 

1000 
1000 

80X8 
120x10 

— 0 ,6 
0.58 

0,6 
0,58 

— 0,55 
0,53 

fflPA-2-Ф 
ШРА-4Ф 
ШРА-6Ф 

250 
400 
600 

30X5 
50X5 
60X6 

1,43 
1,25 
1,1 

1,38 
1,2 
1,05 

1,38 
1,2 
1,06 

1,28 
1,15 
1,0 

П р и м е ч а н и е . Шинопровод ШОС-67 выполнен медным прово­
д о м сечением 6 мм^. 

во 

Т а б л и ц а 12. Полное удельное сонротивлшне 2ат ,уд цепн 
фаза — нуль четырехпроводной воздушной линии й алюминиевыми 

проводами, мОм/м {14| 

Фазные Расстояние 
ф а з а ^ н у л ь , 

ы 

Значения у д , мОы/и. при вулевом 1фоводе 

привод 
Расстояние 

ф а з а ^ н у л ь , 
ы А-16 А . 2 5 ! А.35 А-50 А-70 А-95 

A-I6 . 
0,4 
1 
2 

4,86 
4,87 
4,88 

А-25 
0.4 
1 
2 . 

4,01 
4,04 
4 .05 

3 ,18 
3,21 
3 ,23 

2,76 
2,79 
2 .81 

2 ,43 
2,46 
2,49 

— — 

А-35 
0,4 
1 
2 

3,59 
3,62 
3 ,63 

2,76 
2 ,79 
2 ,81 

2 ,53 
2.57 
2 ,59 

2,01 
2,05 
2,08 

1,78 
1,82 
1,86 

— — 

А-50 
0.4 

2 

3,25 
3 ,28 
3,30 

2 ^ 3 
2 ,46 
2 .49 

2.01 
2.05 
2,08 

1.69 
1,73 
1,77 

1.47 
1,53 
1,58 

1,35 
1,40 
1,45 — 

А-70 
0.4 

2 

2,21 
2,25 
2 ,28 

1,78 
1,82 
1.86 

1,47 
1,53 
1,58 

1.28 
1,34 
1,39 

1,15 
1,21 
1,27 

1,08 
1 . И 
1,20 

А-95 
0,4 
1 
2 

— 
2,07 
2 ,11 
2 ,14 

1,66 
1,71 
1,75 

1,35 
1,40 
1,45 

1.15 
1,21 
1,27 

1,02 
1,09 
1,15 

0,96 
1.03 
1,09 

А-120 
0,4 
1 
2 

1,58 
1,63 
1,67 

1,27 
1,33 
1,38 

1,08 
1.14 
1,20 

0,95 
1,03 
1.09 

о,а5 
0,93 
1 00 

ную схему не включаются. Свинцовые оболочки кабелей 
не включаются в расчетную схему в любом случае, так 
как нх не разрешается использовать в качестве заземля­
ющих проводников. 

Расчет однофазного к. з. через переходные сопротив­
ления. Ток однофазного к. з. при любой мощности пита­
ющей энергосистемы и с учетом токоограничивающего 
действия дуги в месте повреждения определяется по вы­
ражению 

' / ( 1 ) _ 
^КД 

4' 
4-2; •дт 

(22) 
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где ZnT —то же, что в выражении (19); 2*2' — условна*^ 
величина, чнсленно равная геометрнческой'сумме полных 
сопротивлений току однофазного к. з. питающей энерго­
системы, трансформатора, а также переходных сопротив­
лений J?n. определяется в миллиомах по выражению 

4 ' * = K ( ^ i . + ^ 2 , + 2x^f+ (r,^-h r^-^ / - 0 , + К + ^KY-
(23) 

Значения г^ ' /З с учетом i?n —15мОм и в зависимо­
сти от соотношения сопротивлений питающей энергосис­
темы Хс и трансформатора Хт (прямой последовательно­
сти) приведены в табл. 13. 

Т а б л и п а 13. Значения г '/3 с учетом токоограничивающего 
действ'ия дуги в месте повреждения (^?п=15 мОм) при различной 

электрической удаленности трансформаторов от источников питания 

Схема соединений 
трансформатор Значения г ^ ' / 3 , мОи 

обмоток 
5н.т' А с т С т 

400 4 ,5 72,4 81,37 91,66 
630 5 ,5 50 57.08 65 ,2 

1000 5,5 34,84 38,85 43,58 
1600 . 5,5 25,6 27,56 29,92 

400 4 ,5 27,67 35,21 44,84 
А/у: 630 5,5 23,36 29,07 36,48 А/у: 

1000 5.5 19,32 22,24 26 .3 
1600 5 .5 17,1 18,44 20,44 

Полезно запомнить, что для всех трансформаторов 
с одинаковыми схемой соединения обмоток и напряжени­
ем Ик произведение 5 н . т ( г т " / 3 ) = P«const (с учетом 
сопротивления питающей энергосистемы — прн сопоста­
вимом отношении сопротивлений Хс/Хт). Отсюда можно 
найти значение 4^>/3 для трансформатора другой мощ­
ности, в том числе старого типа. Например, для транс­
форматоров, имеющих И к — 5 , 5 % и схему соединения об­
моток r/Y при д:с/д:т=0,1, р « 2 7 000. Следователь­
но, для трансформатора мощностью 750 кВ-А (при про­
чих равных условиях) г^'/З^^27 000/750=36 мОм. 

Пример 2, Вычислить ток однофазного к. з. с учетом переходных 
сопротивлений иа зажимах трансформатора мощностью 400 кВ-А, 
Цд=5,5 %, соединение обмоток Y/Y- присоединенного к энергосис­
теме сопротивлгейиен Хс=0,1 Хч. 

Р е ш е н и е . Значение ẑ V^ можно принять по табл. 13, однако 
в учебных целях покажем ход его вычисления. По табл. I для данно­
го трансформатора Х1г=лг2т="17,1 мОм; / •1х=Ггт=5,5 мОм^ X(yi= 
= 148,7 мОм; /-01=55,6 мОм. Сонротивление системы Ло = 1,71 мОм; 
гс«0 , Rn—l^ мОм. С учетом (23) имеем 

' / - J ^ K ( 2 . I 7 . I 4 - 1 4 8 . 7 + 2 . 1 , 7 1 ) ? - Ь (2-5.5 4 - 5 5 . 6 + 3- I5)V3 = 
= 72,4 мОм. 

По формуле (22), приняв Za-=0, имеем /*̂ Jj =231/72,4=3,2 кА. 
Д л я сравнения найдем этот ток по кривым иа рис. П1, в. Вна­

чале вычисляем отношение сопротивлений (прямой последовательно­
сти) системы и трансформатора: xc/Xi=iJi/l7,l-=0,l. По сплошной 
кривой на рис. П1, в находим, что при этом отношении для транс­
форматора Y /Y мощностью 400 кВ-А, 4 д = 3 , 2 кА, т. е. получаем 
тот же результат. 

Определение токов к. з. по расчетным кривым, В при­
ложении приведены расчетные кривые, по которым мож­
но найти значения токов к. з. на шинах КТП (рис. П1) 
и в сети 0.4 кВ (рис. П2—П10) после трансформаторов 
напряжением 6(10)/0,4кВ, мощностью 1600кВ-А ( И к = 
= 5 , 5 % ) . 1000 кВ.А (ык=5,5 %) , бЗОкВ-А ( И к - = 5 , 5 % ) 
и 400кВ-А («к=4,5%) в зависимости от соотнощения 
сопротивлений питающей системы н трансформатора, 
длины, конструкции и сечения кабелей 0,4 кВ с учетом 
и без учета токоограничивающего действия дуги в месте 
повреждения. Кривые на рнс. П1—ПЮ построены по при­
веденным выше выражениям с использованием данных, 
приведенных выше в таблицах. Штриховыми линиями по­
казаны токи металлического к. з., сплошными — с уче­
том переходных сопротивлений, равных 15мОм. Актив­
ное сопротивление энергосистемы и сопротивление шин 
0,4 кВ ие учитывалось. Все кривые даны для кабелей 
с алюминиевыми жилами: Для нахождения тока к. з. .за 
кабелем с медными жилами по этим кривым необходимо 
уменьшить его расчетную длину в 1,7 раза. 

Для пользования кривыми предварительно необходи­
мо определить соотношение сопротивлений питающей 
системы и трансформатора: индуктивных Хс/Хт или пол­
ных Zc/Zx, последнее — при значительном активном' со­
противлении системы (например, наличии протяженных 
воздушных или кабельных линий6 или 10 кВ), 
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Если кабель питает сборку, а от сборки питается дви­
гатель через кабель другого сечения, то ток к. з. на за­
жимах двигателя можно определить, пользуясь этими же 
кривыми по условной расчетной Длине кабеля, имеющего 
такое Же сечение, как кабель питания двигателя: 

^ р - / к . д в + ^ к . с б - ^ (24) 

где /кда — длина кабеля, питающего двигатель; /к.сб^ 
длина кабеля, питающего сборку! «в.дв и 5к.св — соответ­
ствующие сечения кабелей. < 

Можно найти ток к. з. без вычисления /р непосредст­
венно по графику, как показано иа рис. П2, а. Сначала 
находится ток к. з. в конце кабеля, питающего сборку 
(точка Л). Через точку А проводится горизонтальная 
прямая до пересечения с кривой, соответствующей сече­
нию питающего двигатель кабеля (точка Б). Прибавив 
К координате h длину питающего двигатель кабеля /к.дв, 
по кривой^ соответствующей сечению этого кабеля, нахо­
дим ток к. 3 . иа зажимах двцгателя ^точка С). 

Если напряжение к. з. или мощность установленного 
трансформатора отличается от принятых при построении 
кривых, то следует подобрать ближайший трансформа­
тор, исходя из равенства их сопротивлений. Например, 
для трансформатора мощностью 1000 кВ-А И и = 8 % , 
ZT=0,013 О м (0,4 кВ). Следовательно, можно пользовать­
ся графиками для трансформатора 630кВ-А, Цк=5,5 %, 
имеющего гт=0,014 Ом. 

Кривые токов однофазных к. з. построены для соот-
иршеиия сопротивления (прямой последовательности) 
системы и трансформатора л^сАт—0,1. Стрелками обо­
значена область, в которой можно по этим кривым нахо­
дить токи при Хс^Злгт, при этом погрешность в опреде­
лении тока к. S. не превосходит 15 % при малых длинах 
и больших сечениях кабелей и 5 % — для больших длин 
или малых сечений кабелей. 

Приближенные значения токов однофазных к. з. для 
трехжильиых кабелей с алюминиевой оболочкой можно 
находить по кривым для четырехжильных кабелей с алю­
миниевой оболочкой, при этом полученное по кривым зна­
чение тока следует уменьшить иа 15 % для больших и ^а 
5 % для малых сечений кабелей. 

Е с л и нра определении токов однофазных-к. з. при сов­
падении сечений фазных жнл сечение нулевой жилы ка-
84 

беля- меньше-пр1шеден1ШР0-на граф»ках^-та ток к, з, сд§-
дует находить для к а б е л я , имеющего меньшее сечениЕ( 
нулевой жилы, независимо от сеченнй фазных жил.^ДрЯ 
этом погрешность в нахождении тока будет давдйеиьдавй 
и идет в запас расчета чувствительности защиты. 

Расчет токов к. з . при питании аварийных генерато­
ров. Аварийные генераторы предназначены для электро­
снабжения при потере основных источников питания 
и обычно имеют небольшую мощность. Они псщключа-
ются либо непосредственно к шинам 0,4 кВ, либо через 
понижающие трансформаторы 6/0,4 кВ. Раечет токов к. з, 
выполняется только с целью выбора уставок и провер­
ки чувствительности и селективности действия защит, так 
как по отключающей способности аппаратура рассчита* 
на на работу от более мощных основных источников пи­
тания. 

В зависимости от расчетных условий максимальным 
может оказаться ток однофазного или трехфазного к. з., 
минимальным—ток трех-, двух- или однофазного к. з. 
Например, ток однофазного к. з. может оказаться макси­
мальным (по сравнению с другими видами к. з-) иа з а ­
жимах генератора н минимальным—в удаленных точ­
ках сети. 

Расчет токов при-междуфазных к. з. При близких к. э. 
в генераторе возникает переходный процесс, сопровож­
дающийся изменением во времени периодической состав­
ляющей тока. С удалением точки к. з. от генератора это 
явление становится незаметным (как при питании от 
энергосистемы). Электрическую удаленность о д н о з н а ч н о 
характеризует расчетное результирующее сопротивление 
цепи до точки к. з . в относительных единицах г . р , приве­
денное к суммарной мощности параллельно работающих 
генераторов 

г „ « г , ^ , (25) 
VP 

ер 

где 2 2 —суммарное сопротивление всех элементов цепи 
к. 3 . , включая генераторы, мОм; SB^-s — суммарная мощ­
ность параллельно -работающих Генераторов, кВ • А; 
Оцр — среднее иапряжеиве той ступени, к которой отне­
сено 2 2 , В. 

Обобщенные кривые зависимости периодическое^ со­
ставляющей тока к. в.. отнесенной к номинальному току 
генератора /к«*=/к«//шг* от расчетного сопротивления 
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Рис. 7. Расчетные кривые изменения токов к, з. для генераторов ма­
лой мощаостн с АРВ (сплошные линии—трехфазное к. з., штриховая— 

двухфазное при / = о о , время i — в секундах) 

г*р (д .̂р) н времени от начала к, з. t для маломощных ге­
нераторов приведены на рнс. 7. Кривые учитывают дей­
ствие при к. 3 . устройств автоматического регулирования 
(АРВ) и форсировки (ФВ) возбуждения генераторов. 
Эти устройства должны быть постоянно в работе. 

Сопротивление г*р=0,65 называется критическим. 
Если г,р<:0,65, то электрическая удаленность к. з. 

считается небольшой. Такое соотношение характерно для 
к. 3. на зажимах генераторов, шинах КТП и основных 
сборках 0,4 кВ. 

Упрощенную картину процессов, происходящих прн 
к. 3. в этих точках, рассмотрим на примере внезапного 
трехфазного к. з. В начальный момент к. з. индуктивное 
сопротивление генератора резко уменьшается до сверх-
лереходиого (начального) значения л^, а затем постепен­
но увеличивается до переходного х'^ и, наконец, до уста­
новившегося Xd. Это вызвано соответствующим изменени­
ем магнитных потоков в генераторе. Наряду с этим при 
снижении напряжения (вследствие к. з.) вступают в дей­
ствие устройства АРВ и ФВ генератора, которые стре­

мятся восстановить напряжение на его зажимах увеличе­
нием тока возбуждения и, следовательво, ЭДС. 

Однако вследствие небольшой электрической удален­
ности к. 3. устройства АРВ и ФВ ие могут восстановить 
напряжение иа зажимах генератора до номинального, не­
смотря на увеличение тока возбуждения до предельного. 
На изменение тока к. з. во времени больше влияет уве­
личение сопротивления генератора, чем увеличение его 
ЭДС. Происходит снижение (затухание) тока к. з. с те­
чением времени от сверх переходного (начального) 
(̂  — 0) до установившегося (/==оо). 

Например, при к. з. в точке, соответствующей 2*р= 
= 0.3. ток к. 3 . 1% =3 ,7 ; П^^,^, =2.12; / g , ^ =2,35 
(рис. 7). Заметим, что вследствие инерционности уст­
ройств АРВ и ФВ они ие влияют на начальное значение 
тока, их действие будет заметно спустя примерно 0,2 С 
после начала к. з. и особенно — в установившемся режи­
ме к. 3. Поэтому при к. 3. в рассмотренной точке значе­
ние тока при / = о о несколько больше, чем прн /=0,5<;. 

Минимальным значением тока оказывается устано­
вившийся ток трехфазного к. з. — его зн:ачение' всегда 
меньше установившегося тока двухфазного к. з., а при 
к. 3. на зажимах генератора — меньше тока однофазного 
к. 3 . Это объясняется тем, что индуктивные сопротивле­
ния генератора о'братной хг н нулевой дгс̂  последователь­
ностей, которые учитывают при расчете несимметричных 
к. 3 . , не изменяются в процессе к. з., а по значению они 
значительно меньше индуктивного сопротивления генера­
тора прямой последовательности в установившемся ре­
жиме Xd. 

Кривые изменения токов при трехфазных к. з. на рис 7 взяты 
из работы [7Х Кривая токов прн двухфазном к. з. при / = о о и всех 
значениях г.р располагается между кривыми токов трехфазных к. з. 

и /Jfioo- Ее можно получить, воспользовавшись кривыми для 
трехфазных к. 3 . . правилом эквивалентности прямой последователь­
ности [18] н известным выражением 

где /к**~ ток любого (и) несимметричного к. з.; т * " ' — коэффициент, 
соответствующий этому виду к , з . , для двухфазного к . з . т < " > = т ' 2 ' ' = 
= (/^3 ; соответствующий ток прямой последовательности. 

Например, в точке сети, для которой г ,1 ,=0,3, относительные 
значения токов трехфазного к. з. =3 ,7 ; r^l^ =2 ,35 . При двух­
фазном к. а. в той же точке расчетное сопротивление слагается из 
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суммы сопротнвлен^ п р я м ^ и обратной ио^еАовательносга, и сос­
тавит 2.р=0,3-ЬО,3=ОД По крявым трехфазных к. з. для t=op г.р= 
= 0,6 соответствует относительное значение тока прямой последова­
тельности /̂ ,̂*]оо = Ь65, таким образом, относительное значение уста­
новившегося тока двухфазного К. з. составляет /р^'со = 1.65 = 
= 2,85. 

В точке сети, дли которой г.р =0,65, имеем 1^ /jjĵ  я? /[[J^i если 

ж е г.р>0,б5, то /S</i5.</SL • 

Установившийся режим для маломощных генераторов 
может наступить менее чем за. 0,5—I с. Это время соиз­
меримо с временем действия максимальных токовых за­
щит генератора и прилегающей сети 0,4 кВ, к моменту 
срабатывания выходных реле которых ток к. з. становит­
ся равным установившемуся. Поэтому для предотвраще­
ния отказов чувствительность действующих с выдержкой 
времени защит, в зоне действия которых расчетное со­
противление до места повреждения г,р<0,65, должна 
проверяться по установившемуся току трехфазного 
к. 3 . / а . 

Если г.р^0,65, то к. з. считается удаленным. Обычно 
это соотношение соответствует к. з. на зажимах отдален­
ных электроприемников, при питании длинными кабеля­
ми с большим сопротивлением. В этих случаях АРВ и ФВ 
способны восстановить напряжение иа Зажимах генера­
тора до номинального (при очень удаленных к. з. вооб­
ще не вступают в работу), а изменение сопротивления 
генератора в процессе к. з. почти не влияет иа зна­
чение тока к. 3 . Установившийся ток трехфазного к. з. 
оказывается равным или несколько большим сверхпере­
ходного (см. рис. 7). Ввиду небольшого различия этих 
токов можно находить только ток /[j;, принимая с целью 
упрощения I^^i^n^l и / Ш ^ 4 ' ^ ^ 0 , в 6 7 / ( § . Таким обра­
зом, при к. 3 . в этих точках чувствительность защит от 
междуфазных к. з., действующих с выдержкой времени, 
можно проверять при начальном токе двухфазного к. з. 
/ a = o , 8 6 7 / g ; . 

Для защит, действующих без выдержки времени, чув­
ствительность при междуфазных к. з. проверяется при 
токе /[2=0,867 Щ независимо от электрической удален­
ности точки к. 3 . 

Таким образом, для расчетов защит следует опреде­
лить значения токов /J^ И ("Р" '==0). * ДЛя защит, 

имеющих выдержку времени и действующюЕ в з о н е 2!.р<: 
<:0,65, — дополнительно и значение тока (^Р" ^ — ^ ] 
Для друтах моментов времени токи к, э. определять н 
требуется. 

Ток к. 3 . 

ни i определяется по выражению 
^} (в ,кнлоамперах) для момента времс 

/ ( 3 ) = (2С 

где линейная ЭДС генератора для момента време 
ив В; ДГ2 и — результирующее индуктивное и дк 
тивное сопротивление цепи к. з. соответственно, включа; 
сопротивление генератора, мОм; Ли — переходное сопро 
тивленне в месте к. з., учитывается только при'расчета 
в сети 0,4 кВ, мОм. 

Для момента времени ( = 0 ЭДС нагруженного гене 
ратора £'o=I^H.r{H--«d sin фа . г ) ; при со8фн . г=0 ,8 имеет 
Фй.г=37° и sintpH.r=0,6, тогда £o=i^ej(14-^:J0,6). Учн 
тывая, что номинальное напряжение генератора на 5 'J 
выше номинального напряжения сети, а также, что к. г 
может возникнуть и при иенагружениом генераторе, обыч 
но можно принять (I-i-I,05) 1/н.г. 

Индуктивное сопротивление геиер^атора (в миллн 
омах) для момента / = 0 определяется по выражению 

^ = ^ : f ^ . . A . „ (27 

nie 5 и . г ~ Р н . г / с о 8 фн.г — номинальная полная мощност 
генератора, кВ • А; х"^ — сверхпереходная реактнвност! 
генератора в относительных единицах; С/д.г —иомииаль 
ное напряжение генератора, В. 

Параметры генераторов приведены в табл. 14. 
Сопротивление понижающего трансформатора и ка 

белей 0,4кВ вычисляют по выражениям (3) и (6). Пр] 
наличии трансформатора в цепи к. з. все сопротнвленш 
приводят к одному базисному напряжению по выражении 
(1). В данном случае за базисное принимается йапря 
жеиие 0,4 кВ, где находится большинство расчетных то 
чек к. 3 . Переходные сопротивления принимают /?п= 
= 15мОм. Далее вычисляют результирующие сопротнв 
ления и Г 2 , находят полное результирующ& 
сопротивление цепи к. з. es, а по формуле (26) — на 
чальный ток трехфазного к. з, 
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Т а б л и ц а 14. ПаршйетрЫм1Е№)мощ«ых генераторов 

Для геиера-гора тапа 

1 
со 
? 
in 

ё 
и 

ш 
8 

й 
и 

Щ 

И, 

и ь 

to 
<о 

Ч 
V 

Ра.г, кВт 
Va.P. кВ 
/я.р. А 
% , об/мин 
cos фн.г 
о к з 
к п д , % 

1000 
6 . 3 
115 
750 
0 ,8 

1,15* 
94,56 

630 
е,з 

72 
375 
0 ,8 

93 

2500 
6 , 3 
287 

[ООО 
0 .8 
0,8 
95 

500 
0,4 
903 

1500 
0 ,8 
0,6* 
94 

630 
0,4 
П38 
1500 
0,8 
0,63* 

3500 
6 .3 

404 
1000 
0,8 

96 
х"а, 0 е. 0,192* 0,18 0,16 0,14* 0,167* 0,17 

Xj, 0. е. 0,282 0,281 — 0,191* 0,214* 0,21 
ха, 0. е. 
XF 0. е. 
ХО. 0 е. 
Гст. мОм** 
^*в.нред> 0. е. 

1,018 
0,171* 
0,0763* 

1,172 

— 
1,92* 
0,15* 
0,047* 
2 , 8 

9* 

1,9* 
0,174* 
0,054 
2,18 

10* 

0,82 

иия 
* Опытные данные, /.в.прея указано для системы самовозбунсде-

** Активное сопротивление фазы статора прн температуре 15''С. 

Для момента времени / = о о ЭДС и сопротивление ге­
нератора будут уже другими, онн зависят от удаленно­
сти к. 3. Для расчетов используют так называемый метод 
спрямленных характеристик [18, 19]. 

Вначале определяют уточненное значение критическо­
го сопротивления 

В этом выражении сопротивление генератора при­
нимают равным величине, обратной отношению коротко­
го замыкания ОКЗ (ОКЗ — отношение установившегося 
тока к. 3. на зажимах генератора при токе возбуждения 
холостого хода к номинальному току генератора). Ана­
логично формуле (27) Хг^ (в миллиомах) равно 

*.^ = «^..Лад35,,) . (29) 

ЭДС генератора Егоо (в вольтах) принимают увелн-
4Ь 

ченной пропорционально относительному предельному то­
ку возбуждения / . в . п р е д (отношение тока возбуждения 
при форсировке к току возбуждения холостого хода гене­
ратора): ^ 

Е =0 I . (30) 
гсо г.и ^.пред ' 

Если внешнее сопротивление участка от зажимов ге­
нератора до точки к. 3 . 2вн-<2:кр (близкое к. 3 . ) , то имеет 
место режим предельного возбуждения, и значение тока 
к. 3 . определяют по формуле (26), где принимают 
Е1—Eptjo и х^—Хуоо • 

Если внешнее сопротивление до точки к. з. г в н ^ г к р 

(удаленное к. з.), то имеет место режим нормального на­
пряжения и Значение тока /(f̂  определяют по формуле 
(26), где принимают £( = [/в.г, а ^г=0. Обычно при к. з. 
в этих точках значение /*^̂  не рассчитывают, принимая 
^к^^Ш (кроме особых случаев, например проверки чув­
ствительности пусковых органов напряжения). Прн этом 
учитывают, что возможное увеличение тока / ' ^ по срав­
нению с /{fiJ (оно не превышает 10—20%) идет в запас 
чувствительности максимальных токовых защит, а также 
компенсирует влияние другой подключенной к генерато­
ру нагрузки, сопротивление которой шунтирует к. з., не­
сколько уменьшая ток в месте повреждения н увеличивая 
ток генератора [18,19]. 

Прн отсутствии паспортных значений / . я . п р е д и ОК? 
их рекомендуется определить опытным путем [19]. 

Для приближенных расчетов можно использовать ме­
тод расчетных кривых [7. 18], позволяющий определить 
относительное значение тока к. з. для любого момента 
времени в зависимости от расчетного сопротивления г*р. 
Для этого по приведенным выше выражениям определя­
ют 22, а затем по выражению (25) — расчетное сопро­
тивление до точки к. 3 . г*р в относительных единицах. 
По расчетным кривым на рис, 7 и значению г . р находят 
относительные значения тока к. з. I^^t для соответствую­
щего момента времени. Значение тока трехфазного к. s. 
для этого момента времени определяют по выражению 

где /я2 — 5н.г2/ {УЪ t / д р ) — суммарный номинальный 
ток работающих генераторов, приведенный к налряже-
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нню Vcp ступени, где рассматривается я. в., т. е. к напрз-; 
жению 0,4 кВ. 

Расчетные кривые на рве. 7 учитывают шунтирующее 
влияние нагрузки, подключенной к генераторным Шнна». 
Следует иметь в виду, что этот метод можно использо­
вать, если относительный предельный ток возбуждения 
не превышает 3—4, при ббльших значениях он может 
дать существенную погрешность вычислений'установив­
шихся токов к. 3 . (см, далее пример 3) . 

Ири расчетах токов к. з. в сети 0,4 кВ, питающейся от 
генераторов мощностью менее 400 кВт, переходные со­
противления i?n можно не учитывать, в этом случае оин 
почти не влияют на значения токов к. з. 

При питании от генераторов напряжением 6(10) кВ 
через понижающие трансформаторы б(10)/0,4 кВ расчет­
ные кривые на рнс. П1, с, П2—П4 для определения токов 
трехфазных к. з. можно использовать лишь прн г.р>0,65. 
Отношение х^/Хг определяют, как указано ранее, но прн 
этом Хс заменяют на Хг, вычисленное по формуле (27) 
и приведенное к напряжению 0,4 кВ. 

Пример 3 . Определить сверхпереходиый я установившийся токи 
к . з . с учетом переходных сопротивлений Rn^lb мОм за кабелем 
3 X 9 5 x 1 X 5 0 длиной 100 и с алюминиевыми жидами при питании от 
генератора, имеющего следующие данные: / ' н г = 6 3 0 кВт; S „ r = 
= 787 кВ-А; (/и.г=0,4 кВ; / в . г = П 3 8 А; = 0,16 о._е.; О К З = 0 . 6 3 ; 
/ •в вред= 10; /"г^О. 

Р е ш е н и е . Индуктивное сопротивление генератора по формуле 
(27) xp-=0,16-400V787=«32,5 мОм. Сопротивление кабеля по форму­
ле (6) х„=0,057.100=5,7 мОм; г ,=О,405-100^40,5 мОм. Результи­
рующее сопротивление до точки к. з. ( 3 2 , 5 + 5 , 7 ) 4 - ( 4 0 , 5 + 
+ 15)^=67,4 мОм. Ток к. 3 . прн ^ « 0 по формуле (26) / % = 
= 1 ,05-400/ ( / з" -67 ,4)=3 ,6 кА 

Ток к. 3. при t=oo определяем методом спрямленных характери­
стик. Внешнее сопротивление « в н ^ V ^ 5 , 7 H (40,5+15 )2=55,8 мОм 
Сопротивление и ЭДС генератор* по формулам (29) и (30) Хг« = 
=400V(0 ,63-787)=322,7 мОм; £ ^ „ = 4 0 0 - 1 0 = 4000В. Критическое со­
противление по формуле (28) гнр « 322,7-400У (4000—400) =35,9 мОм. 
Поскольку Z H B > Z K P , то имеем режим нормального напряжения. Прини­
мая в формуле (26) E, = Un.r, Хг=0 , имеем ^^^д = 4 0 0 / ( ] / з - 5 5 , 8 ) = 
=4 ,14 кА. Однако из-за шунтирующего влияния нагрузки значение 
тока к, 3. будет несколько меньше, поэтому можно принять 1^/^^ 
^f%=3.6 кА. 

Вычислим значения тока к. з. по методу расчетных кривых Рас­
четное сопротивление по формуле (25) г.р =67 ,4-7а7/400'=0,33 По 
кривым на р н с 7 находим отно№тельиые эийчеиия тока к. з. /н.о'^ 

i=3.2; =2 ,25 . Токн к. з. ио формуле (31) : / ^ = 3 i 2 - I , I 3 8 ^ 
=3 ,6 кА; ^^^l,f^^«2,26^l,Ш='2,$ кА. что значительно ийньще рассчи­
танного ранее. , , „ 

Очюидно, что для генератора, имеющего /.в.врвд=1и,'определе­
ние установившегося тока к. з . по расчетным кривым на рнс. 7 недо­
пустимо, и ими пользоваться не следует. Если бы генератор имея, на-
ирнмер, / .в вред=4, то Яг« = 1600 В; г^р^107,в мОм;^ав<£кр_(режим 
предельного возбуждения) и / & R = 1 6 0 0 / [ T t ^ 3 / ( 3 2 2 , 7 + 5 ,7 ) !+ -
+(40 ,5+15)»1=2,77 кА, что близко к значению, определенному по 
расчетным кривым. 

Расчет токов однофазных к/ з. Однофазные к. з. в се­
ти 0.4 кВ при питании от генераторов характеризуются 
большой электрической удаленностью, поэтому обычно 
можно не считаться с изменением тока во времени. 

Ток однофазного к. з. при питаннн от генераторов на­
пряжением 6,3 кВ можно оп1̂ 15дели'1'ь но выражениям (22) 
и (23), нли по кривым на рйС. П1, 5, в, П5—ПЮ прило­
жения, прн этом сопротивление системы заменяется со­
противлением генератора, определенным по формуле (27) 
н приведенным к напряжению 0,4 idB, 

Ток однофазного к. з. (в килог^ипйрах) при питании 
от генератора напряжением 0,4 кВ с глухозаэемлениой 
нейтралью можно определить по выражениям; 

/С) _ 
IRR — 

Y (/-IT + + + 3/?̂ )*" + (Л ц̂. + JCiST + JCor)*, 

(32) 

где t /ф — фазное напряжение. В; r^t, х ^ ~ активное и ин­
дуктивное сопротивления генератора токам прямой по­
следовательности^ мОм; /-йг, лггг —то же обратной после­
довательности; гог, хог — Т О же нулевой последовательио-
сти; — сопротивление петли фаза — нуль от генера­
тора до места к. з., мОм. 

Активное сопротивление фазы статора генератора 
с глухозаземленной нейтралью Г с т = ' ' | г = ' ' а г — ^ о г т 

Выражение (32) удобно тем, что позволяет использо­
вать практические измерения н справочные данные но со­
противлению петли фаза—нуль. 

При однофазном К. з . непосредственно иа з а Ж й М а х ге; 
нератора возможно некоторое уменьшение тока с тече-
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нием времени, однако оно мало сказываете!^ на чувстви­
тельности защиты, так как компенснруетЬя запасами 
в коэффициентах чувствительности н возврата защиты 
(защита возвращается при меньшем токе, чем срабаты­
вает). 

Приыер 4 Определить ток однофазного к. з. иа зажимах гене­
ратора и за кабелем для условий примера 3. Дополнительные пара­
метры генератора: jra=0,17I О. е.; д:о=0,054 о. е. Кабель имеет непро­
водящую оболочку. 

Р е ш е н и е . Индуктивное сопротивление генератора токам пря­
мой, обратной и нулевой последовательностей по формуле (27): 
х,г=0,1б-400=/787=32,5 мОм; X2r=0,17l'4m/787=U,9 мОи; Хог=» 
•=0 ,054-400^787°И мОм; г,г=Г2г=/-ог=2,18 мОм. По формуле (32) 
имеем г^'^ = 1 / ( 3 . 2 , 1 8 + 3 - 1 5 ) г + ( 3 2 , 5 + 3 4 , 8 + П ) 2 = 9 3 . 7 мОм. Сопро-
тивленне петли фаза —нуль кабеля по формуле (21) Zaj=i.l3-100= 
= И З нОм. 

Ток однофазного к. з. иа зажимах генератора с учетом переход­
ных сопротивлений по формуле (32) 

400 
= 7,4 кА. 

V7 (93 ,7 /3 ) 

Д л я металлического к. з. (/?п=0) „ . . ••- -> - 2 г ~-78,6 мОм и 4 " =8 .8 кА. 
IOK однофазного к. з за кабелем с учетом переходных сопротнв-

~~ — / м т Г~ = 1,6 к А и для металлического 

к. 3 . ' к — 

93.7 

3 
400 

+ ИЗ 

Уъ 78.6 
Н- ИЗ 

= 1,66 кА почти одинаковы. 

3 , ТРЕБОВАНИЯ К ВЫБОРУ АППАРАТУРЫ, 
ЗАЩИТ И КАБЕЛЕЙ 

В сети 0,4 кВ выбор коммутационной аппаратуры, за­
щит н кабелей взаимосвязан. Для любого присоедине­
ния должны быть обеспечены: 

1. Нормальный режим работы. Номинальные напря­
жения и токн аппаратов н допустимые токи кабелей 
должны соответствовать номинальному напряжению 
и длительному расчетному току нагрузки. Исполнение ап­
паратов и типы кабелей должны соответствовать усло­
виям их эксплуатации. 

2. Стойкость при к. 3 . Аппараты н кабелн должны 
быть стойкими при к. 3 . , а аппараты защиты—^1адежно 
отключать расчетные токн к. з. 

3. Защита от всех -видбв к. з. Параметры аппаратов 
защиты и кабелей должны обеспечивать достаточную чув­
ствительность защиты ко всем видам к. з. в концезащй-
щаемой зоны. Рекомендуется применять автоматические 
выключателе с комбинированным расцепителем, элемент 
с зависимой характеристикой которого является резерв­
ной защитой. Должны обеспечиваться селективность (от­
ключение только поврежденного участка), надежность 
(срабатывание прн появлении условий на срабатывание 
и несрабатывание при нх отсутствии), быстродействие 
защиты. Быстрое отключение к. з. обеспечивает стой­
кость аппаратов н кабелей к термическому действию то­
ков к, 3 . , снижает длительность перерывов питания элек­
троприемииков, облегчает последующий самозапуск 
электродвигателей, обеспечивает безопасность обслужи­
вающего персонала, предотвращает возможность нару­
шения синхронной параллельной работы маломощных 
аварийных генераторов, а также синхронных электродви­
гателей. 

4. Защита от ненормальных режимов — длительной 
перегрузки электродвигателей, подв^женных перегруз­
кам по технологическим причинам, а также проводов 
и кабелей в случаях, предусмотренных Правилами [13]. 
При нуске и самозапуске электродвигателей аппараты 
защиты не должны отключать цепь, а сечение кабелей 
должно обеспечивать достаточный для разворота элек­
тродвигателей уровень напряжения на их зажимах. 

Кроме того, набор аппаратуры и ее конструктивное 
исполнение в цепн любого присоединения двлжиы обес­
печивать возможность вывода в ремонт присоединения 
нлн аппарата защиты без остановки основнога техноло­
гического процесса. 

Выбор аппаратуры, защиты и кабелей Данного присо­
единения выполняют в следующем порядке. 

Определяют нагрузки присоединення, место подклю­
чения, составляют предварительную схейу присоедннениу 
и ближайшего участка питающей сети. 

Предварительно вы&ирают сеченне кабеля присоедн 
нения по условиям нагрева в нормальном режиме, про 
веряют его достаточность по условиям потери напряже 
ния в нормальном режиме н прн пуске электродвигате 
лей, рассчитывают токн к. з. 

Предварительно выбирают тнп и номинальные пара 
метры защитного аппарата присоедниеиня по ycлoвия^ 
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нормального режима,, стойкости н седективноетн iipH.K.-.a.: 
Рассчитывают уставкн защиты^ по результатам, рас^ 

чета уточняют тнп и номинальные параметры a n n a p a t ' ^ 
защиты. Проверяют чувствительность аащиты. При недр? 
статочной чувствительности осуществляют специальные 
опнсаиные в последующих главах мероприятия, после 
которых может измениться сечеНне нли конструкция ка­
беля, схема присоединения, номинальный ток автомати­
ческого ваключателя. При этом все расчеты выполняют­
ся заново. 

Если, присоединение предназначено для защиты сбор­
ки, то проверяют стойкость прн к. з. аппаратов, установ­
ленных на этой сборке. 

Проверяют защиту электродвигателя н кабеля от пе­
регрузки (ири необходимости) с возможным уточнением 
уставок защиты или сечения кабели. 

Проверяют селективность защиты с выше- и нижестоя­
щими защитными аппаратами с помощью посфоення 
карты селективности. 

4. ВЫБОР СЕЧЕНИЙ И ДЛИН КАБЕЛЕЙ 

Условия выбора сечений и длин кабелей. Выбор сече­
ний и длин кабелей выполняется по рассматриваемым 
ниже условиям* Окончательно принимаются те параметры 
кабеля, которые удовлетворяют всем этим условиям. 

Условие допустимого нагрева. В нормальном режиме 
нагрев кабеля не должен превышать допустимого. Для 
этого выбор сечения кабелей производят по таблицам 
ПУЭ [13], в которых приводятся значения сечении и со­
ответствующие им допустимые длительные токи нагруз" 
ки для кабелей различных конструкций. Значения допу­
стимых длительных токов указаны для определенных 
(нормальных) условий работы кабелей и их прокладки, 
Прн отклонении от этих условий значения допустимых 
длительных токов, приведенные в таблицах, должны быть 
умножены иа приводимые в ПУЭ поправочные коэффи­
циенты, учитывающие характер нагрузки (при повторно-
кратковременном и кратковременном режиме работы 
электроприемииков), отклонение температуры окружаю­
щей кабель среды от расчетной, количество, совместно 
проложенных кабелей и тепловые характеристики ipy**-
та, в котором проложен кабель. . 

Условия обеспечения нормального напряжения на за-
жимах электродвигателей и dpffeux aAeKtponpueMHUKOs^ 
В нормальном режиме сечение н длина кабеля должны 
обеспечивать отклонение^напряжения на зажимах элек­
тродвигателей не более ±0,05 {/нда- Падение напряжения 
в кабеле определяется но выражению 

Ш = 10^УзЯ<Гу,1СО8ф + Луд sin ф), (3* 
где / — ток нагрузки. А; ф — угол нагрузки, остальг* 
Шле-обозначения такие же, как в выражении (6). 

Поскольку иа шинах 0,4 кВ должно поддерживаться 
наряжение 1,051/е.дв (т. е. 400 В), то при напряжении 
ва зажимах электродвигателя 0.95% 1/и.дв=0,95-380=*; 
!я=361 В общее надеине напряжения в сети может состав, 
вить 10%. Учитывая это обстоятельство, из выражения 
(33) можно найтн предельную длину ка^ля для любого 
конкретного случая или утомить его сеченне. 

Условия пуска алектродвигателя. Сечение и длина ка­
беля должны обеспечивать нормальный пуск электродвН'̂  
гателей. Пусковые токн создают увеличенную по сравне­
нию с нормальным режимом потерк^ напряжения в-пита­
ющем кабеле, в результате чего напр^кенне на зажимах 
двигателя снижается. Возможность ^^ворота двигателя 
определяется значением остаточного Навряженйя Оосч на 
его*-зажимах. Считается, что пуск элещрродвигателей ме­
ханизмов с вентиляторным моментом -сопротивления 
и легкими условиями пуска (длительнрсзъ пуска 0,5^, 
2 с) обеспечивается при 

Н.ДВ- (34) 
Это условие выполняется, если (что удобно для т^рщ. 

тнческой проверки) /21ии//пусклв>2, где ^UH — ток трех ,̂ 
фазного металлического к.з. на зажимах электредвига-
теля-прв минимальном режиме работы пнтаюшей систе--
мы; / д у с к . д в — пусковой ток электродвигателя 
(каталожное значение). 

Пуск электродвигателей механизмов с достоянным мо­
ментом- сопротивления нлн тяжелыми условиями пуска 
(длительность пуска 5—Юс) обеспечивается при 

С^ос^>0,8У„.д«. (35) 

.Это условие выполняется, если (что удобно для пракг 
тйческой проверки) 7 £ U i / / i i y c K ^ > 3 . . 5 . 

f Условия работы при к._^з. Кабели должны^ обладать 
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Т а б л и ц а 15. Шсговннав С для кабелеб {%Щ 

Изоляция а конструкция Кабеля Материал жилы 
Постоянная С, 

Кабели со сплошными жилами алншивий 92 
н бумажной пропитанной изо­
ляцией медь 140 

Кабели с многопроволочными алюминий 98 
жилами я бумажной пропи-
Т1НН0Й изоляцией медь 147 

Кабели с поливииилхлоридной алюминий 75 
изоляцией медь 114 

Кабелн с полиэтиленовой изо­ алюминий 62 , 
ляцией медь 94 

П р и м е ч а н и е , Ввиду отсутствия точных данных при напря­
жении 0.4 кВ значення постоянной С приняты такими же. как при 
нанряжении 6 кВ. 

достаточной термической стойкостью прн к. з. в начале 
кабеля, что обеспечивается как быстродействием защиг, 
так и соответствующим сеченнем кабеля. Практика экс-
плуатацин показывает, что целесообразно выполнять со­
ответствующую проверку термической стойкости кабелей, 
хотя по ПУЭ для сетей 0,4 кВ этого в настоящее время 
не требуется. Минимальное допустимое сеченне кабелей 
(в квадратных миллиметрах) по этому условию состав­
ляет 

• 1000 
1<3) 

-iHL .1000/? 0 1 Р Л а.ср» (36) 

где С — постоянная, принимается по табл. 15, A - C ' ^ ' V M M ^ ; 

остальные обозначения такие же, как в выражении (18). 
Кроме того, при построении схемы учитывают, •гго то­

нн к. 3 . в конце кабеля 0,4 кВ значительно снижаются. 
Поэтому, с одной стороны, при питании сборок подбором 
сечення кабеля можно обеспечить уровень токов к. з„ со­
ответствующий стойкости установленных на сборках вы­
ключателей. С другой стороны, при недостаточной чув­
ствительности защитных аппаратов сборок, электродви­
гателей и других электроприемииков к токам к, з.,в конце 

кабеля ее увеличение часто достигается увеличением се», 
чения кабеля (но ие более чем на 1—2ступ,ени), так<^ка^ 
это приводит к увеличению тока к. з. 

Обеспечение защиты кабелей от перегрузок. Защиты 
от перегрузки требуют все сети 0,4 кВ, выполненные про,-
ложеннымн открыто незащищенными нзолнрованйыми 
проводами с горючей оболочкой внутри любых помеще­
ний; все осветительные сети независимо от конструкции 
и способа прокладки проводов нли кабелей в жилых н об­
щественных зданиях, в ̂ служебио-бытовых помещениях 
промышленных предприятий, в пожароопасных зонах, все 
сети для питания бытовых ц переносных электроприбо­
ров; все силовые сети в промышленных предпрнятцях, 
в жилых и общественных помещениях, если по условиям 
технологического процесса может возникнуть длительн^ 
перегрузка проводов н кабелей; все сети всех видав Во 
взрывоопасных помещениях и взрывоопасных наружцы/ 
установках независимо от режима работы и назначеищ! 
сети. 

Например, защиту от перегрузки требуют кабели ии­
тания двигателей транспортеров, так как эти механизмы 
подвержены перегрузкам; не требуют защиты от пере­
грузки кабелн питания центробежных насосов с легкими 
условиями пуска (установленные в невзрывоопасных по­
мещениях), так как по технологическим 1фичннам эти 
механизмы ие перегружаются. 

Для защиты проводников в кабелей от перегрузив 
должны быть обеспечены следующие соотношения между 
допустимым током проводника / д о п . п р о в (ч)Пределяе1чш по 
таблицам ПУЭ) и током срабатывания защиты. 

При применении выключателей только с элeктpoмa^r 
нитными расцепнтелямн и током срабатывания отсеч­
ки /со: , г 

для Проводников с полйви»илхлорнднои, резиаойои 
и другой аналогичной по тепловым характеристикам, изо­
ляцией внутри помещений 

• Для иевзрывоопаснкх производственных помещений, 
а также кабелей с бумажной изоляцией допускается 

'доп.пров-
(38) 

при применении выключателей с нерегулируемой об-
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ратно-зависимой от тока характеристикой для проводни­
ков всех марок 

^н.расц ^доп.пров* (39) 
где /н .расц— номинальный ток распепнтеля. 

При применении выключателей с регулируемой зави-" 
снмой оттока характеристикой н током срабатывания за­
щиты от перегрузки /с.п: 

для проводников с резиновой, полнвнинлхлорндной 
н аналогичной изоляцией 

^с.п ^доп.пров? (40) 
для кабелей с бумажной изоляцией нлн изоляцией из 

вулкаинзнрованного полиэтилена 
^с.п 1 »25/доп.пров* (41) 

Прн применении предохранителей с номинальным то­
ком плавкой вставки /н.вс; 

^я.вс ^^доп.пров» (42) 
где k — коэффициент, длн проводников с резиновой, по­
лив нннл хлор идной и аналогичной по тепловым характе­
ристикам изоляцией, прокладываемых внутри помеще­
ний, принимается равным 0,8. Для всех проводников, про­
кладываемых в иевзрывоопасиых лроизводствениых 
помещениях, а также для кабелей с бумажной изоляцией 
в любых помещениях А = Ь 

5. ВЫБОР АВТОМАТИЧЕСКИХ ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ 

Параметры и характеристики, но которым выбирают 
автоматические выключатели. Автоматические выключа­
тели (автоматы) предназначены для автоматическо1Ч> от­
ключения электрнческих'^депей при з. илн ненормаль­
ных режимах (перегрузкак, исчезновении или снижении 
напряжения), а также для нё^ч^сто^ включения и отклю­
чения токов нагрузки. Отключение? выключателя прн пе­
регрузках н к. 3 . выполняется встаоениым в выключатель 
автоматическим устройством, которое называется макси­
мальным расцепителем тока, ^[ли^окращеиио — расце­
пителем. Выключатели по заказу могут поставляться со 
следующими дополнительными устройствами: нулевым 
или минимальным расцеп1«елем, отключающим выклю­
чатель прЯ снижении нг(пряження соответственно до 

(0,1>М*,35) VB и до (0,36—0,7) Va (напряженке срабаты­
вания ие регулируется); ^^Э^аЬиеимым расцепителем 
(электромагнитом тшю^тш) для дистанционного от-
нлючення выключат^га^электродвигательным или элек-
тромеханическш н р ^ у ю м для дистаициоиного управ-
леиня выключат^1Й5^ Чвободными вспомогательными 
контактамн, а выключатели серии ВА — также сигиаль;^ 
ными контактами автоматического отключения; выдвиж­
ным устройством с вставными контактами главных 
н в<яюмогательных цепей — для выключателей выи^виж-
* Ю Г О И ^ 0 Д В © } « М Г ' 
-^Различают нетокоограннчивающне и токоограничи-
вающие выклкхчатели. 

Нетокоогранвчивающие выключатели не ограничива­
ют ток к. 3 . в цепи, н о н достигает максимального ожи­
даемого значения. 

Токоограннчивающие вь^ключатели ограничивают зна­
чение тока к. 3 . с помошд1Ю быстрого введения в цепь 
дoпaлннтeльцoгo_JCЩgотшлeння электрической дуги 
-(ягкершлй ж е полунернод, до того, как ток-тс^.-зиач^к 
тельиЬ возрастет) н последующего быстрого отключения 
к. з.,.т1ри этом ток к. 3 . н е достигает ожидд^емого расчет­
и с т максимального значения. Токоогра^ниченне начина­
ется с некоторого значения ток^а, определяемого харак­
теристикой токоограннчеиня. Нацрим^ер, в токоограничн-
вающик автаматическнх выключатригях серий А3700Б при 
больших ожидаемых токах к. контакты, имеющие сне-
циальную конструкцию, сразу же отбрасываются элеК" 
тродинамнческнми силами, вводя В цепь сойротивленне 
дуги, н затем уже н е соприкасаются, так как своевремеи-
fifo срабатывает электромагнитный раецепитель. При ма­
лых токах к. 3 . контакты н е отбрасываются, а отключение 
производится также электромагнитным расцепнтелемг 

НомннаяьнХ'то1ЖТн.в"и напряжением ''1^^~^выклю-
чателя называют з»ачекяя тока и напряжения, которыми 
способны выдерживать главные токоведуадне части вы­
ключателя в длительном режиме. Номинальный ток рас-
цеицтеля /н.расц может отличаться о т номинального тока 
выключателя, поскольку в выключатель могут быть 
встроены расцешггели с меньшим номинальным током. 
Например* выключатель АВМ-4 с номинальным током 
400 А может иметь катушки рйсцепителя на иомниаль-
НЫе токн 120, 150, 200, 250, 300, 400 А. 

' Предельной коммутационной способностью выкяюча-
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thm ^{ЛКС) намывают максимальйое значение Tolca к. з . , 
которое выключатель сйособен дключить н отключить не­
сколько раз, оставаясь в исправиоад состоянии. Обнчяо 
заводские испытания на ПКС выполняют в цикле О—пау­
за—ВО—пауза—ВО, где 1Э — операция отключения це­
пн к. 3 . данным выключателем цосде ее включения вспо­
могательным аппаратом, ВО — операция включения и от­
ключения Цепи к. 3 . данным выключателем. Некоторые 
аппараты дополнительно испытывают иа наибольшую 
включающую способность. Испытания выполняют в цик­
ле В, что означает включение цепи данным выключате­
лем и автоматическое отключение вспомогательным. 

Одйоразовой ПКС (ОПКС) называют наибольшее 
значение тока, которое выключатель может отключить 
оДй* раз. После этого дальнейшая работа выключателя 
не гарантируется, может потребоваться его капитальный 
ремонт или замена. Например, 'для выключателей серии 
А3100 значение ОПКС принимают равным значению ПКС 
йыключатёля данного типа с расцепителем, имеющим 
наибольший номнн»альный ток. Так, Выключатели А3110 
HMeraf номинальный ток расцепитейей от 15 до 100А, 
а значение ПКС —от 3,2 до 12 кА (амплитуда). Однако 
значеине ОПКС принимают равным 12 кА ддя всех вы­
ключателей А3110. Аналогично ОПКС принимается рав­
ным для в выключателей А3120 —23кА, А3130 —ЗОкА, 
А3140 — 50кА. ^При отключении этих токов может по­
вредиться тепловой элемент или измениться его уставка, 
оДйаВо отключение к. з. безусловяо обеспечивается, так 
кйй ^эле1£тромагнитный расцепнтель нме^т малое время 
сра(5ат>лвайий и успевает дать импульс на отключение, 
а собственно коктактная Система способна 0TKjH04HTb 
предельный для своего тн по исполнения ток к. з. ' ^ 

Значения ПКС н ОПКС соответствуют ожидаемому 
току к. 3 . , которой возникает в цепн при отсутствии дан­
ного выключателя и то?оограничеиия. 

Понятия ПКС и ОПКС относятся к процессу отклю­
чения. Однако выключатель во в к л ю ч й 1 н о м состоянии 
должен пропускать протекающий по нему ток к. а., оста­
ваясь в исправном состоянии, независи-Мо от того, долж^^ 
ли он илн другой аппарат отключить этот ток. Это свой-
<0Т̂ о выключателя характеризуется понятием электрод1С-
на^шеской и термической стойкости. >1 

Эд1§тродинамнческая стойкость характеризуется ам-
плнт5^ой!ударного тока к. з., который способен пропуе-

выключатель без остаточных деформаций деталей 
11а#-недопустимого отброса контактов, приводящего к нХ tвариванию илн выгоранию. Если значение электро-

амнческой стойкости в каталоге ие приводится, то это 
,означает, что стойкость, Выключателя 01у)еделйется его 
коммутационной способностью. 

Термическая стойкость характеризуется допустимым 
значением так называемого «дя^оул^а нитеграла» 
t 

J dt, отражающего количество тепла, которое может 
о 
быть выделено в выключateлe за вр̂ *̂Я действия тока 
к. 3 . В каталогах термическая е т о й к о б Н задается величи­
ной, измеряемой в кА^-с. Если термическая стойкость в 
каталоге отсутствует, то это означает, что выключатель 
являете^ термическн стойким прн всех временах отклю* 
чения̂ ^ ойределяемых его защитной характеристикой 

' Собственное время отключения, выключателя — время 
"срабатывания распределителей и механизма выключате­
ля до иач:ала расхождения силовых контактов (исполь­
зуется при выборе выкл^очателеи по предельной ком|*у-
тациояиой способности). Полное вр,^мя отключения вы­
ключателя — время срабатывания рэсцелнтелей, 
механизма выключателя, расхожден^ силовых контак­
тов н окоичаиня гашения дуги в дулч^расительных каме­
рах (используется при проверке селектцвЦостк защиты). 

Автоматические выключате)1И могут иметь следующие 
защитные характеристики t |>Bc. -8) : 

зависимую от тока ха|)актеристику времени сраб®^-
вания; такие В|й1СЯ1ёчйтели имеют только тепловой pat?' 
ценитель; применяютйй редко вследствие недоста'№]!Ш 
Предельной ~ коммутационной снособностн и быстродей­
ствия; ^ ,̂ 'i'^^' _^ 

'йезависимую от тока характеристику времещ^^Щ^-
тывания; такие выключатели имеют только т о к о ) 

'1 | еч^, выполненную с помощью электромап 
Полупроводникового расцепнтеля, действующ!!^^ 

)жки илн с выдер;^кой времени; 
ограниченно |^ясимую ОТ тока двухступ^"" o k i 

(ктеристн^У Bp^eif^f |гр|ба'^ывания: в зонет ^ 
)узкн выключатель -отключается с завнсщ< 
1держкой времени, в зоне токов к. з. 
цОчается токовой отсёчкоЙ с не завйсц^^ 



Рнс. 8. Запштные характеристики автоматичес­
ких выключателей; а—зависимая; б—независи­
мая; в — ограниченно зависимая; г —трехсту­

пенчатая 
1 — Q выдержкой временя ори к. з ; 2 — без выдерж­

ки времевв при к. 9. 

б) 

"см 

В) 

со — + — 

г) 

•к 1 ^ 

1 

Ctf С.0 СЛ с^ги 

ранее установленной выдержкой времени (для селектив­
ных выключателей) нлн без выдержки времени (для 
неселективиых выключателей); выключатель имеет либо 
тепловой н электромагнитный (комбинированный) рае­
цепитель, либо двухступенчатый электромагнитный (вы­
ключатель АВМ), либо полупроводниковый расцепнтель; 

трехступенчатую защитную характеристику. В зоне 
токов перегрузки выключатель отключается с зависимой 
от тока выдержкой времени, в зоне токов к. з.—с незави­
симой, заранее установленной, выдержкой времени (зона 
селективной отсечки), а прн близких к. з.—без выдержки 
времени (зона мгновенного срабатывания); зона мгновен­
ного срабатывания предназначена для уменьшения дли­
тельности воздействия токов при близких к. з. Такие 
выключатели имеют полупроводниковый расцепнтель 
н применяются для защиты вводов в КТП и отходящих 
линий. 

Автоматические выключатели серии А3700*. Сокра­
щенное условное обозначение А37ХХХ. Расшифровка 
в порядке написания: А — автоматический выключатель; 

• Здееь и далее технические данные приведены по техническим 
условиям на автоматические выключатели соответствующих типов. 
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37 — номер разра:ботки; X —модификация и величина 
выключателя: 1—первая, 2 — вторая, 3 — третья, 4 — 
четвертая, 9 - - модифицированные 3 и 4 величины; 
X — исполнение по виду защиты и числу полюсов, 1 илн 
2 — с электромагнитными расцепителями, 3 или 4 — 
с электромагнитными н полупроводниковыми расцепите­
лями (для селективных выключателей — только с полу-
проводннковымн), 5 нлн 6 — с электромагнитными н теп­
ловыми расцепнтелямн, 7 илн 8 — без максимальных 
расцепнтелей, нечетные цифры — двухполюсные, чет­
ные — трехполюсные; X — дополнительная характеристи­
ка нсполиення; Б — токоограннчивающие или выполнен­
ные на нх базе, С ^ селективные нлн выполненные на их 
базе, Ф — нетокоограничнвающне иеселектнвные в фено-
пластовом корпусе, Н — неселектнвные нетокоограинчн-
вающне модернизированные. Двухполюсные выключате­
ли переменного тока имеют такие же характеристики, 
как трехполюсные. 

Выключатели с полупроводниковым расцепителем 
(табл. 16). Номинальный ток этих расцепнтелей соответ­
ствует наибольшему откалиброванному по шкале значе­
нию номинального рабочего тока /нраб- Характ&рШ^Шка 
защиты ограниченно зависимая, а для выключателей 
А3790С — трехступенчатая (рис. 9). Полупроводйшйвое 
реле (расцепнтель серии РП) допускает плавную регу­
лировку номинального рабочего тока расцепнтеля /н4>а<1 
(точка А на рисунке соответствует току срабатыва1&Я 
перегрузки прн принятом значении /н .раб) ; тока срабатЫ" 
вааня отсечкн / с о (точки Б, В, Г, Д , Я ) ; времени cf(a6a-
тываиия защиты от перегрузки ^с.п прн токе 6/н.рас (точки 
Ж, И, К)', времени срабатывания отсеЧкн ^с.о "(точки Щ 
М, И) для селективных выключателей. Пунктнрийми ли­
ниями обозначена характеристика неселективных выклю­
чателей в зоне токов к. з. Выключатели могут-постав­
ляться без защиты в зоне перегрузки. 
\ Для выключателей переменного тока (с полупровод-
^никовым расцепителем) допускается увеличение време-
Ни^срабатывання отсечки, если до возникновения к. з. ток 
в главной цепн был менее 0,7 /в-раб- Для неселективиого 
токоограничивающего выключателя увеличение времени 
возможно в зоне значений токов к. з. от / с о полупровод-
инкового расцепнтеля до уставки срабатывания электро­
магнитного расцепнтеля. При этом время отключения оп­
ределяется кривыми /, 2, 8 (рис. 9), соответствующими 



Т а б л и ц а 16. Трехполюсные автоматические выключатели А3700 с полупроводниковым расцепителем иа 
напряжение до 660 В 

Тип 

Номн-
иальнай 

ток 
выключа­

теля 

Н.В' 

БазовБ1й 
номиналь­
ный ток 

' н . 6 - А 

Уставки полупроводникового расцепителя Р П 

Регулируемые на шкалах Р П значении 

' н - р а б ' 
' н . р а б 

А3734С 
250 
400 

' 200 
320 

160; 200; 250 
250; 320; 400 

А3744С 
400 
630 

320 
500 

250; 320; 400 
400; 500; 630 

250 200 160; 200; 250 
А3794С 400 320 250; 320; 400 

630 500 400; 500; 630 

32 20; 25; 32; 40 

А3714Б 160 63 40; 50; 63; 80 
125 80; 100; 125; 160 

2; 3; 5; 
7; 10 

0 . 1 ; 
0 ,25 ; 
0,4 

' С П -
при токе 

^^в.раб 

Ток сра . 
батывавия 
электро­

магнитного 
расцепн­
теля , А 

ИКС** 
в цепи 

380 В. кА 

4; 8: 16 1,25 

50 

60 

111,1 
50,5 

1600 
18 
36 
75 

ОПКС** 
в цепи 
380 В, 

кА 

125 
57 

125 

П р о д о л ж е н и е т а б л . [6 

Тип 

Номи­
нальные 

ток 
выключа­

теля 

Базовый 
номиналь­

ный ток 

' н . б ' А 

Уставки полупроводникового расцепителя Р П 

Регулируемые на шкалах Р П значения 

' н . р а б ' 
' с о 

' н . р а б 

' С П -
при токе 

А3724Б 250 200 ШО; 200; 250 — 

А3734Б 
250 
400 

200 
320 

160; 200; 250 
250; 320; 400 

— 

А3744Б 
400 
630 

320 
500 

250; 320; 400 
400; 500; 630 ' 

2; 3; 5; 
7; 10 

250 200 160; 200; 250 

А3794Б 400 

630 

320 
500 

250; 320; 400 
400; 500; 630 

' н . р а б 

Ток 
срабаты­

вания 
электро-

магнетно-
то расце­

пителя, А 

П К С " 
в цепи 

ISO В . к Л 

ОПКС** 
в цепи 
380 В , 

КА 

2500 80 150 

4000 100 150 

6300 100 150 

4000 
4000 
6300 

111,1 150 
4000 
4000 
6300 

50,5 68 

4; 8; 16 1,25 

* Выключатели А3790С при токе более 20 кА {действующее значение) отключаются без выдержки времени. 
ПКС н ОПКС выражены для всех выключателей (кроме А3790) мгновенным значением ударного тока, для 

А3790 указаны дробью, в числителе которой — наибольшая включающая способность (ударный ток) , в зншта-* 
ет теле — наибольшая отключающая способность (действующее значение). 
-о — — 



Рнс. 9 Защитные "характеристики автоматических выключателей 
А3700 переменного тока с полупроводниковым расДепителем 

Селектяваые выключатели А3794С при тоже более 20 кА ( д е й с т в у ю щ е е аначе-
вие) отключаются б е з в ы д е р ж к и времени 

П р о т е к а н и ю тока к. з. по одному, двум или трем полюсам 
выключателя. Для определения времени срабатывания 
селективного выключателя нужно время, определенное по 
кривым /, 2, 5 , сравнить со значением / с л по шкале и при­
нять большее н з них. 

Полупроводниковое реле (расцепнтель РП) не реаги­
рует на апериодическую составляющую пускового тока 
-электродвигателей в течение одного периода. Коэффици­
ент возврата реле составляет 0 , 9 7 — 0 , 9 8 . Разброс по току 
срабатывания зависит от температуры окружающего воз­
духа, уставки по шкале, вида к. з. нлн перегрузки (одно-, 

^йвух-, трехполюсиое), но не превышает ± 3 0 % для / с о 
и ± 2 0 % для / с п. Разброс по времени срабатывания при 
к. 3. для селективных выключателей составляет ± 0 , 0 2 с. 
Длительность протекании тока к. з., прн которой еще ие 
срабатьшает селективная отсечка, составляет при устав­
ках по шкале 0 , 1 ; 0 , 2 5 и 0 ,4 с соответственно 0 ,05 ; 0 , 1 7 
н 0 , 3 2 £ . 

Источником оперативного тока полупроводникового 
реле, обеспечивающим отключение выключателя прн к. з„ 
являются встроенные трансформаторы тока. Нельзя экс­
плуатировать "нли налаживать выключатель с расцепи­
телем серии РП при параллельном соединении полюсов, 
прн последовательном соединении двух нлн трех полюсов 
трехполюсного выключателя, а также со снятым блоком 
у п р а в л а 1 н я РП н незакорочеиной вилкой соединителя вы­
водов измерительных элементов. 

Выключатели с злектромагннтнымн и тепловыми рас­
цепнтелямн (табл. 1 7 — 1 9 ) . Характеристика защиты^ 
ограинченно зависимая. Эти расцепителн имеют нерегу­
лируемые уставки срабатывания. Тепловые расцепителя 
откалнброваны лри. температуре окружающего воздуха 
4 0 и одновременном протекании тока по всем трем по­
люсам. Они ие вызывают срабатывания прн номинальном 
токе расцепителя; могут вызвать срабатывание прн токе 

^1,05 /ярасц ие менее чем за 2 ч при начале отсчета от хо­
лодного состояния выключателя; вызывают срабатывание 
при токе 1 ,25 /нрасц менее чем за 2 ч при отсчете от на­
гретого состояния. Разброс по току срабатывания элек­
тромагнитных расцепнтелей составляет для новых вы­
ключателей ± 1 5 % ; для выключателей, бывших в экс­
плуатации, ± 3 0 %. 

Собственное время отключения выключателя электро-
машитвым расцепителем зависит от значенц,я тока к. з, 
и величины выключателя, прн токах, близких к предель­
ным, оиЬ менее 10 см. Полное время отключения токоогра-
НИЧйВающнх выключателей при отключении предельных 
токсш составляет около Юме; в началу ха(^акт^и-
стнки токоОгра1|нчения*—около 1&мс* Для HeroKOfffpa-
ничнвающнх выключателей прн значении itOKa, близком 
к / с о , полное время отключения не превышает 40мс, прЖ 
увелич^нн тока оио умеНьшаетсй, 

Данйые неавтоматически! выключателей й()нвеД№Ы 
%табл 2 0 . 

Автоматические выключатели серии ^Электрон*^ Ус-

58 



Т а б л и ц а 17. Трехполюсные автоматические выключатели 
А3700 переменного тока с электромагнитными и тепловыми 

расцепителями 

Ношшальмыб 
ток теплового п 

ПКС в це­
пи ^ в 

ОПКС в 
цепи 380 В 

8Ы1<люча* и. в 
л 

расцепнтеля 

ОПКС в 
цепи 380 В 

теля 
и. в 
л г А 

• 'н .расц' 
н р а е ц 

Ударный тОк, кА 

Выключатели на напряжекне до 660 В 

16 
20 
25 

630 
5,5 
10 
15 

— 

А3716Б 160 32; 40 
50; 63 

80 
100; 125 

1.15 

630; 
1600 

20 
30 
45 
60 

— 

160 75 125 

А3726Б 250 160 
200; 250 

1.15 2500 65 
75 

150 

А3736Б 400 
250 
320 
400 

1,15 
2500 
3200 
4000 

65 
100 
100 

150 

А3796Н 630 
250 
320 
400 
500 

'630 

1,15 

2500 
3200 
4000 
5000 
6300 

65 
70 
70 
70 
70 

150 

Выключатели нз иапряжеине до 380 В 

16 
20 630 

5,5 
10 

А3716Ф 160 25 
1,15 

15 — 
32; 40 

50; 63; 80 

1,15 

630;1600 
20 
25 

100; 125; 160 
630;1600 

25 28 

А3726Ф 250 160; 200; 250 1,15 2500 35 38 

А3736Ф 630 

250 
320 
400 
500 
630 

1.15 

2500 
3200 
4000 
5000 
6300 

50 53 

60 

Т а б л и ц а i8. Тр«7№К№ю>№1^ автоматические выключатели 

Тип 
выключа­

теля 
С > 

' в р а с п ' 
А ' с о - А 

и к с 
h д е л и 
380 В 

Ударный 

ОПКС 
в цепи 
380 В 

т о к . кА 

А3712Б 

Вы 

160 

^лючатели 

80 
160 

на напряжение до 

400 
630; 1000; 1600 

660 В 

36 
75 125 

Л3722Б 250 250 1600; 2000; 2500 80 150 

А3732Б 400 400 2500; 3200; 4000 100 150 

А3742Б 630 630 4О0О; 5000; 6300 100 150 

А3792Б 

А3712Ф 

630 

Выт 

160 

630 

слючатели 

80 
160 

2500; 3200, 4000; 
5О00; 6300 

на напряжение до 

400 
630; 1000; 1600 

111,1 

380 В 

25 

150 

28 

А3722Ф 250 250 1600; 2000; 2500 35 38 

А3732Ф 630 400 
630 

2500; 3200; 4000 
4000; 5000; 6300 50 53 

л о в и о е О б о з н а ч е н и е ЭХХХ, Расшифровка в п о р я д к е на-
п н с а н и я : Э — р б о з н а ^ е и н е с е р и и «Электрон»; XX — у с ­
л о в н о е oeosHaJieHHC н о м и н а л ь н о г о т о к а ; 06—1000 А, 
16 — 1600 А, 25—2500 А, 40—4000 А; X — с п о с о б у с т а ­
н о в к и ; С — - с т а ц и о н а р н ы е , В — в ы д в и ж н ы е , 

Выключаз'ели с л о л у ц р о в о д ц и к о в ы м реле м а к с и м а л ь ­
ного т о к а т и п а РМТ ( т а б л . 21). По заказу в ы к л ю ч а ­
т е л ь м о ж е т . п о с т а в л я т ь с я б е з р е л е РМТ. Реле РМТ до­
п у с к а е т п л а в н у ю р е г у л и р о в к у н о м и н а л ь н о г о т о к а м а к ­
с и м а л ь н о й т о к о в о й з а щ и т ы МТЗ ( з а щ и т ы о т п е р е г р у з к и ) 
- / н м т з о т н о с и т е л ь н о б а з о в о г о н о м и н а л ь н о г о т о к а /в.б. 
э р е м е н и с р а б а т ы в а н и я з а щ и т ы от п е р е г р у з к и Uai п р и 

М 



Т а б л и ц а 19. Ориентировочные характ^)нстнкн токоограннчення 
автоматических выключателей А3700Б в ценн 380 В 

Тип 
выключа* 

Ограниченный ток к з. (амплитуда) , кА, при о ж и д а ш о ы 
« ж е к.з . ( а м п л и т у д а ) , кА> равной 

теля 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 п о 

А3730Б 
А3740Б 
А3790Б 

10 20 27 32 36 40 44 48 52 55 60 

А3720Э 10 15 22 27 30 31 32 — — — — 

А3710Б 8 12 17 20 23 25 26 — — — — 

Т а б л и ц а 20. Трехполюодые неавтоматические 
выключатели А3700 переменного тока {без 

максимальных расцепнтелей) 

Тип V B -
А 

Термическая 
стойкость, 

к А * ' С 

Электродина­
мическая стоа-
кость (ампли­

т у д а ) * . кА 

А3718Б; А3718Ф 160 6 2 ,5 
А3728Б; А3728Ф 2S0 15 3 
А3738С 400 250 50 
А3748С 630 360 60 
A3798G 630 130 40 

* Для всех выключателей, кроме А8798С, ука­
зано значение тока электродинамического отброса 
(дребезга) контактов, при превышении которого 
может возникнуть нх привзривание (механизм 
выключателя остается включенным). Для А3798С 
указано значение тока электродшгамнческого рас­
цепления ^выключатель отключается). 

токе 6 /д.мтз, тока / с о н времени fc.o срабатывания от­
сечки. Реле имеют два переключателя S1 н S2 выбора 
защитной характеристики, с помощью которых можно 
гаэлучнть независимую, ограниченно зависимую н трех­
ступенчатую характеристику '(рис. It)). 

При установке переключателя S1 в обозначенное на 
лицевой панеда реле положение 6 выключатель имеет 

'1 1Л5 

Рис. 10. Защитные характеристики выключателя «Электроиэ с тголу-
проводниковЕш реле серии РМТ 

Н а л и ч и е регулировки в точках Г а Д зависит от HOMKHajH.Horo тока выклю-? 
чателя 

селективную отсечку с регулируемыми уставками по 
току (точки Б, В, Г, Д) и времени (точки К, Л, Af), 
причем дл^ выключателей переменного трка при токе 
более 2,2—3,0 1с.о отсечка срабатывает без выдержки 
времени; в положении 7 выключатель имеет неселек-
З-ивную отсечку {штрихпунк'шриые линии) с регули­
ровкой по току '(точки Ё, В, Т, Д); в положении 8 в№ 
ключатель срабатывает иеселектнвно прн токе, превы­
шающем ток срабатывания Перегрузки независимо от 
'̂ ^юложения переключателя S2 (характеристика на ри-
%ике не показана). При установке переключателя S2 



? ^ а б л и ц а 21. Выключатели «Электрон» с полупроводниковым реле РМТ на напряжение до 060 В 

Исйолаение* 

Но1ганаль-
ный ток 

выключа-
Номинальный 
базовый ток 

МТЗ / ^ . д . А 

Уставки полупроводникового р е л е РМТ 

регулируемые на шкалах РМТ значения 

'н .б 

' С О 
njffl токе 

^ ^ м т з 

ПКС** 
в цепи 

380 В, дей-
с т в у к щ е е 
значение, 

к А 

ЭОб 

Э16 

Э25 

Стационарное и 
выдвижное, кро­
ме Т 

1000 630; 800 

ШОО 

0 ,8 ; 1,0; 
1,25 

Стационарное и 
выдвижное Т 

800 

Выдвижное, кроме 1600 

630; 800 0 ,8 ; 1.0; 
1,25 

630 

1000; 1600 

0 ,8 ; 1,0; 
1.25 

Выдвижное Т 1250 

Стационарное, кро­
ме Т 

4000 

1000 

1000; 1600; 
2500 
4000 

Стационарное Т 

0 ,8 ; 1,0; 
1,25 

0 ,8 ; 1,0; 
1,25 

0 ,8 ; 1,0 

3200 1000; 1600; 
2500 

0 , 8 ; 1,0; 
1,25 

3 ,5 ; 7; 
10 

3 ; 5; 7 

3; 5; 7; 
10 

3; 5; 7; 
10 

3; 5; 7 

3 ; 5; 7 

3; 5; 7 

3; 5 

3 ; 5; 7 

0,25; 
0 ,45; 
0,7 

4; 8; 16 1,25 

40 

45 

65 

Э25 

Э40 

Выдвижное, кро­
ме Т 

2500 1600; 2500 

Выдвнзсное Т 

Стационарное 
кроме Т 

Стационарное Т 

2000 

6300 

5000 

Выдвижное, кро­
ме Т 

5000 

Выдвижное Т 4000 

1600 

4000 

6300 

4000 

2600 

4000 

2500 

4000 

0 ,8 ; 1,0; 
1,25 

0 ,8 ; 1,0; 
1,25 

0 , 8 ; 1,0; 
1,25 

0 ,8 ; 1,0 

0 ,8 ; 1,0; 
1.25 

0 ,8 ; 1,0; 
1,25 

0 ,8 ; 1,0; 
1,25 

3 ; 5; 7 

3; 5; 7 

3; 5 

3 

3; 5 

3; 5; 7 

3; 5 

3; 5; 7 

3; 5 

0 ,25; 
0,45; 
0.7 

0> 
СП 

* Т — тропнчеасое исполнение. 
** Значение C^IKG составляет U 0 % указанного в таблице значения ПКС. 

16 1,25 

50 

115 

70 



® 22. Выключатся, «Электрон, с 

Э06 

Э16 

Исполя̂ нив 

Э25 

ток 
выключа­

теля 

Стационарное, 
кроме Т 

Сгачноаарвое Т н 

Номинальный ток 

^У1>Р<.вадниксн.ы« р е л е М Т З я я и . . р „ , ĝ O В 
РегулируемыеĴ ^H полуп^,-.-;;Г:::ГГГ;:^73^ 

250; 400; 630-
800 

630 

Выдвижное, кроче 

Выдвижное Т 

Стационарное 
кроме Т 

1600 

250; 400; 630 

630 
1000; 1250; 1600 

1250 630 
1000; 1250 

3200 1000: 1250: 
1600; 2000; 2500 

0.8; 
1.25; 

2 

3200 

'с,д. с. прн • 
'гг.. <= 

3; 5; 7; 10 

3; 5; 7: 10 
3; 5; 7 

З-.-'б; 7; 10 
3; 5; 7 

100; ISO: 
200 

3; 5; 7; IQ 

4; fi; 16 

3; 5; 7 

3; 5 

0.25; 
0.45: 
0,7 

ПКС* в делн 380 В, кд 

60 
28 

84 
40 

65 

Стационарное Т 2500 
630; 800 

Стационарное Т 2500 
1000; 1260; 

1500; 2000; 2500 

Выдвижное, кро­
ме Т 

2500 1600; 2000; 
2500 

Выдвижное Т 2000 1250; 1600; 2000 

Стационарное, 
кроме Т 

6300 3200; 4000 
6300 

Стацнонарное Т 5000 2500; 3200; 4000 
5000 

Э40 

Вы д важное, кро­
ме Т 

5000 250D 
3200; 4000; 5000 

Выдвижное Т 4000 2000; 2500 
3200; 4000 

3; 5; 7; 10 
120 

3; 5; 7 55 

3; 5; 7 
too 

3{ 5: 7 
45 

0,8; 
1.25; 

2 

3; 5 
3 

100; 150; 
200 

4; 8; 16 0.25; 
0,4S; 
0,7 230 

3; S 
3 

105 

3; Б; 7 
3; 5 160 

65 

3; 5; 7 
3; 5 

• Зваченве ПКС указано дробью, в числителе —наабольшая включак>шая способвость (ударный тот), в эваме-
нэтеле —наибольшая отключающая способность (действующее значение). 



в положение И выключатель имеет зависимую от тока 
характеристику защиты от перегрузки с регулируемой 
при токе 6 /в.мтэ выдержки времени (точки Е, Ж, Я) ; 
в положении 12 выключатель имеет независимую от то­
ка характеристику защиты от перег:рузки (показана 
Штриховой линией): Точка А на рис, 10 соответствует 
току срабатывания защиты от перегрузки при принятом 
номинальном токе реле РМТ. 

Реле РМТ не реагирует на апериодическую состав­
ляющую пусковых токов электродвигателей в течение 
одного периода. Коэффициент возврата реле составляет 
0,75. Источником оперативного тока, обеспечивающим 
отключение выключателя при к, з., являются встроен­
ные трансформаторы тока. 

Выключатели с полупроводниковым реле типа МТЗ 
(табл. 22). Выпускались до 1982 г. Реле МТЯ допускает 
плавную регулировку тока срабатывания защиты от пе­
регрузки /сп, времени срабатывания перегрузки U.a 
при однократном и шестикратном номинальном токе 
МТЗ / я м т 1 , тока /со и времени U.o срабатывания отсеч­
ки. Реле имеет переключатель выбора защитной харак­
теристики, с помощью которого можно получить неза­
висимую, ограниченно зависимую и трехступенчатую 
характеристику (рис. И ) . 

При установке переключателя в положение Я (ниж­
нее) реле имеет зависимую от тока характеристику за­
щиты от перегрузки с регулируемыми уставками тока 
срабатывания (точки А, Б, В), времени срабатывания 
при токе /и.ыта (точки Г, Д, Е) и токе б1в,»„ (точки Ж, 
И, Л); селективную отсечку с регулируемыми уставка­
ми тока срабатывания (точки Л, М, Я, Я) и времени 
срабатывания (точки Р, С, Т), причем для выключате­
лей переменного тока при токе более 2,2—3,0 /со от­
сечка срабатывает без выдержки времени. Регулиров­
кой можно получить любую в пределах указанных 
точек характеристику (например, АГКНТ). При установ­
ке переключателя в положение С (среднее) выключа­
тель имеет аналогичную характеристику, но без выдерж­
ки времени при срабатывании отсечки (показано штрих-
пунктиром). При установке переключателя в положение 
В '(верхнее) выключатель имеет независимую от тока 
характеристику срабатывания без выдержки времени 
при токе, равном току срабатывания защиты от пере­
грузки (на рисунке не показано), 

/ 1,25 20 }0Ы15а 
Рис И. Защитные хараЕГгернянки выключателя «Электрон» с полу­

проводниковым реле серии МТЗ Наличие регулировки в точках Н в П ааимсит от аомннального гоаа выклю­чателя 
Реле реагирует на апериодическую составляющую 

пусковых токов электродвигателей и тока к. з. Коэффи­
циент возврата реле 0,75. 

Разбросы тока срабатывания реле РМТ и МТЗ за­
висят от температуры окружающего воздуха, вида к. з. 
или перегрузки, уставки номинального тока по шкале, 
но не превышают ±35 % от уставки по шкале. 

Собственное время отключения выключателя для Э06 не превышает 20—35 мс, для остальных типов — 45—60 мс. Полное время отключения не более 100— 150 мс. 
Автоматические выключатели серий АЕ20 и АЕ20М. 

б» 68 



Сокращенное условное обозначение АБ20ХХХ. Расшиф­
ровка в порядке написания: АБ — выключатель автома­
тический; 20—номер разработки; X — условное обозна­
чение номинального тока: 2 — 16 А, 4—63 А, 5—100 А, 
6—160 А; X —число полюсов в комбинации с макси­
мальными расцепителями тока, 3 — трехполюсные 
с электромагнитными расцепителями, 4 или 6 — соот­
ветственно одно- или трехполюсные с электромагнитны­
ми и тепловыми расцепителями; наличие буквы М — 
модернизированные выключатели. 

Технические данные приведены в табл. 23 и 24. Ха­
рактеристика защиты — ограниченно зависимая. 

Тепловые расцепнтели без температурной компенса­
ции откалнброваны при температуре 40"С, с темпера­
турной компенсацией — при 20 "С. Тепловые расцепите­
лн при нагрузке всех полюсов из холодного состояния 
не срабатывают прн токе 1,05 /в-расц в течение 2 ч; сра­
батывают при токе 1,25 /н.раса в течение не более 
20 мин при наличии температурной компенсации и не 
более 30 мин при ее отсутствии; срабатывают при токе 
7/н.раец В течение 3—15 с при наличии температурной 
компенсации и 1 —15 с при ее отсутствии; однополюс­
ные выключатели на номинальный ток 63 А срабаты­
вают при токе 1,35/н.рас11 в течение менее 1 ч. 

Регулировка тока срабатывания тепловых расцепн­
т е л е й - (0,9—1,15) .pacni 3 для тепловых расцепнте­
лей, номинальный ток которых равен номинальному то­
ку выключателя — (0,9—1,0) /нрасд. 

Разброс тока срабатывания электромагнитных рас-
цепителей ± 2 0 %, после испытаний допускается допол­
нительное отклонение уставок на ± 1 5 %. 

Собственное время отключения выключателя не пре­
вышает 0,04 с прн токах, близких к 1с.о, при увеличе­
нии тока оно уменьшается. Минимальное собственное 
время отключения — около 0,01 с. 

Автоматические выключатели серии ВА. Сокращен­
ное обозначение ВАХХ-ХХ. Расшифровка в порядке на­
писания: ВА — выключатель автоматический; XX — 
номер унифицированной серии, 51—нетокоограничива-
ющие с электромагнитными и тепловыми "«расцепителя-
ми нли только с элентромагнитными расцепителями, 
52 — токоограннчивающие с электромагнитными и теп­
ловыми или только с электромагнитными расцепнтеля­
мн, 53 — токоограннчивающие неселективные с полу-
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Т а б л и ц а 23. Автоматические выключатели серий АЕ20 н АЕ20М ва напряжение да ввО В 

Тип выключа­
теля s i ч 

l i 

' Вид расп«1ителя ' я расц" 
'^0 

в. расц 

6 

II 
Ь i 
All 

ДЕ2023 

16 

Электр оиагнитный 
0 ,3; 0,4; . 
0 .5; 0,6; 

0 ,8; 1; 1,25; 
1.6; 2; 2.5; 
3.15; 4; 5; 
6 ,3 ; 8; 10; 

12,5; 16 

12 

-
АЕ2026 

16 

Комбинированный 

0 ,3; 0,4; . 
0 .5; 0,6; 

0 ,8; 1; 1,25; 
1.6; 2; 2.5; 
3.15; 4; 5; 
6 ,3 ; 8; 10; 

12,5; 16 

12 

о ,&_ 
1,15 

АЕ2043 Электромагнитный 10; 12.5; 
16; 20; 25; 

— 
АЕ2044 

63 

Электромагнитный 10; 12.5; 
16; 20; 25; 12 

1,15 

АЕ2046* 
63 

Комбинированный 
31.5; 40; 

Й0;63 

12 
0 , 9 -
1 . 1 5 " 

АЕ2043М Электр 0 магнитный 
0,6; 0,8; 
1; 1,25; 

1,6, 2 , 2 , 5 ; 
3,15; 4; 5; 12 

-
АЕ2046М* 

63 

КоибнвированныЙ 

6,3; 8; 10; 
12.5; 16; 

20; 25; 31,5; 
40; 50; 63 

12 

0,9— 
1,15** 

АЕ2053М 

100 

Э.чектромагнитный 10; 12,5; 
16; 20; 25; 
21.5; 40; 

50; 63; 80, 
100 

12 
-

АЕ2056М» 
100 

Комбинированный 

10; 12,5; 
16; 20; 25; 
21.5; 40; 

50; 63; 80, 
100 

12 
1.15 

АЕ2063 

160 

Электрон агиитныВ 16; 20; 25; 
31,5, 40; 

50; 63; 80; 
100; 125; 

160 

12 
-

АЕ2066 
160 

Комбинированный 

16; 20; 25; 
31,5, 40; 

50; 63; 80; 
100; 125; 

160 

12 
1,15 

•При наличии яезавяснмого расцепнтеля ие устанаалнвается 
електроыагнитный расцепнтель в одном из полюсов. 

Тепловой расцепнтель имеет температурную компенсацию. 
Возможно исполнение без регулировки /о п и температурной воипеа-
сацви с уставкой /с.«=1.15 р,сп-



Т а б л и ц а 24. Предельная коммутациояная способность 
выключателей АЕ20 н AE20M 

Тип выклю­
чателя 

Вш максныалыюго 
paciiciiuT&rjB / д в росч' 

ОКС", действующее экв-
челне, кА, при ньпряже-

Н1Ш 

•iX) В*« Ж в 

АЕ2020 

Комбинированный 
Электромагнитный 
Комбинированный 
или 
электромагнитный 

0.3—1.6 
0 , 3 - 1 , 6 

2 - 6 
8 - 1 6 

-
4 (12) 

0 ,7(4) 
1(4) 
2(4) 

АЕ2040 
Комбинированный 
или 
электромагнитный 

1 0 - 1 2 , 5 
16—25 

3 1 , 5 - « 3 

2 (6) 
3(6) 
6(7) 

2(6) 
3(6) 
6(7) 

АЕ2040М 
Комбинированный 
или 
электромагнитный 

0,6—1,6 
2—12.5 

1 6 - 6 3 

5 * " (6.5) 
1.5(6,5) 

4 , 5 " ' (6,5) 

АЕ2050М 
Комбинированный 
или 
мектроыагннтный 

1 0 - 1 2 , 5 
1 6 - 2 5 

3 1 . 5 - 1 0 0 — 
2,4(6) 
3,5 (6) 

б " ' (f) 

АЕ2060 
Коыбнннроваииый 
нли 
электромагнитный 

16—25 
31,5—40 

50—100 
125-160 

Ш1 
9**' (15) 

1 1 . 5 " * (17) 

* в скобках указано значение ОПКС, 
• Для однополюсные выключателей. 

Для пыле- и брызгозащншенных выключателей (со степенью 
защиты IP54) ПКС меньше указанной, см каталожные данные 

Проводниковыми и электромагнитными расиепителями, 
54 — токоограничивающие высокой коммутационной 
способности с полупроводниковыми и электромагнит­
ными расцепнтелямн, 55 и 75 ~ селективные с полупро­
водниковыми расцепителями, 56—без максимальных 
раСцепителей; XX—условное обозначение номинального 
тока: 25—25 А, 29—63 А, 30—80 А, 31 — 100 А 32— 

25 А 33-160 А, 35-250 А, 37-400 А. 39-630 А 4 1 -
1000 А, 43-1600 А. 45-2500 А, 47-4000 А. 

В обозначении выключателей с номинальным током 
до 160 А вместо разделительного знака «—» может 
указываться буква «Г», ,что означает, что выключатель 
предназначен специально- для защиты электродвига­
телей . 

Выключатели с полупроводниковым расцепителем 
серии Б П Р ( т а б л . 25). Характеристика защиты —огра­
ниченно зависимая, а для селективных выключате­
лей — трехступенчатая. 

Защитная характеристика выключателей переменно­
го тока приведена на рис. 12. Полупроводниковый рас-
цепитель (реле Б П Р ) допускает ступенчатую регули­
р о в к у номинального тока расцепителя /я.рэсц (ток сра­
батывания защиты от перегрузки соответствует току 
1,25/н.раси); тока срабатывания отсечки Л о ( точки А, 
Б, В, Г, Д)', времени срабатывания защиты от перегруз­
ки ten при токе б/н.расц (точки Я, ж. И); времени сра­
батывания Отсечки tc.o (точки К, Л, М) для селектив­
ных выключателей. Начало зоны токов мгновенного 
срабатывания (третьей ступени защитной характерис­
тики) на рисунке показано условно, значение тока мгно­
венного срабатывания /смгн зависит от номинального 
тока выключателя. Штрихпуиктиром обозначена харак­
теристика срабатывания отсечки неселективных выклю­
чателей. 

Реле БПР не реагирует на апериодическую состав­
ляющую пусковых токов электродвигателей в течение 
одного периода. Коэффициент возврата реле 0.97—0,98._ 
Разброс тока срабатывания с учетом в с е х влияющих" 
факторов составляет ориентировочно ± 3 0 % для Л.о 
и ±20 7о для / сп , Р-^зброс тока срабатывания третьей 
ступени защиты /с.мгвДОПуска^тся только в сторону его 
увеличения. Разброс времена срабатывания селектив­
ных выключателей при \ , з составляет ±0,02 с. Дли­
тельность протекания то^&о?. з., при к о т о р о й еше не 
срабатывает селективная, о т с ё ч ! ^ , составляет при устав­
ках по шкале 0,1; 0,2;''Ь,3 с соответственно (),05; 0,15 
и 0,25 с. Нельзя эксплуатировать\^ыключатель пере­
менного тока с реле БПР при последовательном соеди­
нении полюсов. Источником оперативного тока ъoлf^ 
проводникового реле, обеспечивающим отключение 
выключателя при к. з., являются встроенные трансфор­
маторы тОка. 

^Реле БПР может быть выполнено по заказу без за-
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Та б л на а 25. Выключат», « т а ВАЗа. ВАМ. ВЛВ5. ВА7Д «рем«п10га tpw а. . и р я ж « м до 

тип 
Ноикнольвый 
так выклю-

Регуляруадае /ставки пояупроводавко-
вого расаепктели 

тип 
чимя / ^ ^ . 

А 'н.РасТ1 1, . с 
'и.р«сп •со- при токе 

^'я.Расц 

ВАбЗ-37 160j 250; 
400 

2; 3- 5-

ВД53-39 160; 250; 
400; 630 

7; I'O'* 
1 

BA53-4I ЮОО 
0.63; 

0,8; 1.0 2; 3; 5. 
7-* 4; 8; 16 

ВА53-43 1600 

0.63; 
0,8; 1.0 2; 3; 5. 

7-* 4; 8; 16 

ВА54-37 160; 250; 
400 

2- 3; 5; 

ВА64-39 400; 500; 
630 

1 J 

i; ГО" 

ВА54-41 1000 2; 3; 5; 
7 " 

— 

ВА55.37 160; 250; 
400 

2; 3; 5; 

ВА55-ЗЭ 160; 250; 
т; 630 

о.ез: 

7; 10 

ВА55-41 1000 
0,8; ip 

0 . 1 ; 
0.2; 
0 ,3 

4; 8; 16 

ВА55-43 1 6 0 0 / 
2; 3 ; 5; 

0 . 1 ; 
0.2; 
0 ,3 

ВА75-45 2500 
7 

2500 

ВА75-47 ВА75-47 
4000 2. 3; 5 

1,25 

к.раоц 
при одаа-

0,б-ь1 

1,25 0,5—1 

Тол CpttKtS-
вйния третьей 

ступиян эе. 
'OWTH-

кА 

ПКС* 
в цепн 

380 в. кА 
СИ1КС* в неяш 

380 B.KA 

47,5 53 

55 60 

135 140 

135 140 

87 -
100 — 

— 150 160 

20 32.5 38 

25 47.5 53 

25 55 60 

31 80 85 

38 60 65 

38 

70 75 70 75 

45 

Тот'^^атыва^/и^я "мектромагни расделителя равен 120% ьаабольшей уставки отсечки полупроводни­
кового 1»§сцепнтеля. . 
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Рнс. 12. Зашнтные характеристики выключателей переменного тока 
серий ВА53, ВА54, ВА55, ВА75 с п о л у п р о в о а н в к о н ы м раЕнепнтелем 
Наличке регулировки в точках Г, Д . К, Л, М вавнсвт от типа н вомииальиого 

тока Быключат&ля 

ЩИТЫ от перегрузки, а также с зашитой от однофазных 
к. 3 . , срабатывающей при токе однофазного к. з. не ме­
нее 0,5 /н.расц и не более /н.раси (ток срабатывания не 
регулируется), с установленной выдержкой времени — 
для селективных и без выдержки времени — для несе­
лективных выключателей. Характеристика защиты от 
однофазных к. 3 . ограниченно зависит от тока (рнс. 13). 

Выключатели с электромагнитными и тепловыми 
расцепителями (табл. 26—29). Характеристика защи­
ты— ограниченно зависимая для выключателей с ком­
бинированными расцепителями и независимая — для 
выключателей с электромагнитными расцепителями. 

Т а б л и ц а 26. Трехполюмые авторватическне выключатели ВАЭ1 

1 ц 
< / А н расц-

я 

а 

ы 

о. 
п 

g 

ПКС* в цепи 
380 В, дейст­
вующее 9на. 
чей не, в А 

ОПКС в цепи 
380 В. дейст­
вующее та -

чеиие, кА 

п БАБ1 { ВЛ52 ВАВ1 БЛ52 

6 .3; 8 .0 2 

ВА51-25 25 10; 12,5 7; 10 1,35 2 ,5 — 5 — 
16; 20; 23 3,8*-

0.3; 0 .4; 
0,5; 0 ,6; 
0,8; 1,0; 
1,25; 1,6 

3 

ВА51Г25 25 
2 ,0; 2,5; 
3,15; 4.0; 
5 ,0; 6,3; 

8,0 

14 1,2 1.5 - 5 -
10, 12,5 2 

16; 20; 25 3 " 

ВА51-31 
ВА52-31 

ВА51Г31 
ВА52Г31 

100 

100 

16 

20; 25 

31,5; 40 

50; 63 

0; 100 

16, 20, 25 

31,5; 40 

50; 63 

80, 100 

ВА51-33 
ВА52-33 160 

ВА51ГЗЗ 
ВА52ГЗЗ 160 

60; 100 

125; 160 

3; 7; 
10 

80; 100 

125, 160 
14 

1,35 

1,25 

4 .5 13 

1.2 

3 ,6 

1,25 12,5 

1,2 12,5 

20 

28 

13 

20 

28 

30 

38 

30 

38 

30 

15 

30 

з а 

38 

• Значения ПКС указаны в цикле О—ВО. В ийкле О—ВО—ВО 
значения ПКС могут быть меньше и нрниннаются по каталожным 
данным Все значения ориентировочные и будут уточняться по ре­
зультатам испытаний, тт1^/-_0Л ..я 

«• Для выключателей со степенью зашиты 1Р54 П1«.'-.=-Д,Ц КД-
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РйС. 13. Характеристика аащиты 
от однофазных к. з. выключателей 
с полупроводниковым расцените-
лем селективных ВА55 и ВА75 с 
уставками времени срабатывания 
отсечки 0,3 с (кривая / ) ; 0,2 с 
(кривая 2); 0 1 с (кривая 3) и не­
селективных ВА53 ВА54 (кри­

вая 4) 

Разброс тока срабатыва­
ния отсечки для новых вы­
ключателей ± 2 0 %, для вы­
ключателей, бывших в экс­
плуатации, ± 3 0 % . 

Тепловые реле откэлибро-
ваны прн температуре 40 "С. 

Тепловые реле выключателей, имеющих в обозначе-
вив букву «Г» и предназначенных для защиты электро­
двигателей, при одновременной нагрузке всех полюсов 
яе срабатывают при токе 1,05 /н.расц в течение менее 
2 ч; срабатывают из нагретого состояния прн токе 
1Л /н.раец В течение не более 30 мин и при токе 1,5 /н.расц 
менее чем за 2 мин; срабатывают при токе 7/н.расц в те­
чение 3—15 с из холодного состояния. 

Тепловые реле остальных выключателей с номиналь­
ным током до 63 А не срабатывают в течение 1 ч из 
холодного состояния при токе 1,05 /и.расц, срабатывают 
в течение менее 1 ч из нагретого состояния при токе 
1,35 /н.расц; с номинальным током более 63 А не сраба­
тывают в течение менее 2 ч из холодного состояний при 
ток? ],05 /„ра^ц. И С р а б а т ы в а ю т в течение менее 2 ч из 
нагретого состояния прн токе 1,25 /и.расч-

При нагрузке не всех полюсов ток срабатывания 
тепловых расцепнтелей увеличивается на 10 % при 
двухполюсной и иа 20 % прн однополюсной нагрузке. 
Выключатели, кроме предназначенных для защиты 
электродвигателей ([имеющих в обозначении букву «Г»), 
могут поставляться (}ез тепловых расцепителей. Выклю­
чатели с номинальным током до 100 А включительно 
имеют регулировку номинального Тока тепловых расце-
янтелей в пределах (0,8—1) /н.расц, двухполюсные вы­
ключатели могут поставляться без этой регулировки. 

Токоограничивающие выключатели серии ВА52 
(кроме ВА52-37 и ВА52-39) состоят из базового него-

Т а б л и ц а 27. Трехполюсные 
и ВА52 с номинальным таком 

автоматические выключатели ВА61 
250—630 Л, напряжением до ввО В 

1 

1 

1 

Ч 
" 1 

1 1 

ш я 
и о, la 

я „ Е 
м 
i l l I I I 

100 12/12 14 

ВА51-35 250 125 12 
1000; 1250; 
1600; 2000; 

2500 
15/15 18 

160; 200; 
250 

18/15 2S 

BA5t-37 400 250; 320; 
400 10 

1600; 2000; 
2500; 3200; 

4000 
35/25 30 

ВА51-39 630 400; 500; 
630 10 

2500; 3200; 
4000; 5000; 

6300 
35/35 40 

100 30/30 32 

ВА52-35 250 125 12 
1000; 1250; 
1600; 2000; 

2500 
40/30 42 

160; 200; 
250 

40/30 46 

ВА52-37 400 250; 320; 
400 10 

1600; 2000; 
2500; 3200; 

4000 
35/30 40 

ВА52-39 630 

250; 320; 

10 
2500; 3200; 
4000; 5000; 

бзда 

40/40 45 

ВА52-39 630 
400 

10 
2500; 3200; 
4000; 5000; 

бзда 50/40 

500; 630 55/40 60 

• кратность тока срабатывания тепловых расцепнтелей—1^25. 
" В числителе — в цякле О—ВО, в знамена-геле — в цикле О— 

В О - В О , 

га 78 



Т а б л и ц а 28. Ориентировочные харавтернстики токоограничения 
автоматических выключателей ВА в цепи 380 В при cosi;p>~0,2 ~ 

и ft,= 1.57 

Тип 
выключэ. 

теля 

Ограниченный ок к. (пмплнтудп), кД, при действующем значении 
ожидаемого тока Б, а., А. равно» 

20 40 БО 80 100 120 

ВА53-37 32 53 70 84 
ВЛ53-39 
ВА54-37; 28 47 64 80 95 104 
ВА54-39 

104 

ВА53-41 28 41 55 65 75 82 
ВА54-41 28 41 51 58 63 66 
ВА53.43 40 61 80 97 1!3 130 

коограничивающего выключателя серии ВА51 и специ­
ального пристраиваемого токоограничиаающего блока. 
Последний состоит из контактной системы, размыкаю­
щейся при Отключении предельных токов, дугогаситель-
ных камер и механизма фиксации контактов в отклю­
ченном положении. Для последующего замыкания этих 
контактов необходимо нажать расположенные на блоке 
кнопки. 

Собственное время отключения выключателей (кро­
ме ВА75) при токах к. з., близких к предельным, менее 
10 мс, полное время отключения не более 15 мс. При 
токах, близких к току срабатывания электромагнитной 
отсечки полное в р е м я отключения не превышает 40 мс. 
Для выключателей ВА75 собственное время отоючения 
при токах, близких к предельным, составляет 30— 
40 мс, полное в р е м я отключения — 50 мс. 

Т а б л и ц а 29. Неавтоматические выключатели ВА5в (без 
максимальных расцепителей) 

Тип Накш1альныЗ~ 
ГОК, А 

Термическая 
стойкое ТЬт 

кА* . 0 

Ток злентро-
динаынческо-
го расцепле. 
ная, дейст­
вующее sua-

чеиие, кА 

ПКС вА ОПКС. кА 

ВА56.37 400 125 20 32,5 38 
ВА56-39 630 380 25 47 ,5 53 
ВА56-41 1000 450 25 55 60 
ВА56-43 1600 900 31 60 65 

80 

Выбор ПО условиям нормального режима. Выключа­
тель выбирается исходя из следующих условий; 

соответствия номинального напряжения выключате­
ля Овл номинальному напряжению сети t/срд 

соответствия номинальному току электродвигателя 
' н . д в (для индивидуальных выключателей электродви­
гателей) 

'я.расц ^ ^н.дв' 
соответствия максимальному рабочему току /раб.«ако 

группы электроприемников (для выключателей питания 
сборок и щитов) в длительном режиме 

'н.расц ^ ^рав.мако t " ^ ) 
Для выключателей, устанавливаемых в закрытых 

шкафах, длительный допустимый ток обычно снижают 
против номинального и принимают по соответствующим 
каталожным данным. 

Завышение номинального тока расцепителя по отно­
шению к номинальному току присоединения может по­
требоваться при необходимости обеспечения стойкости 
выключателя при к. з,, например.--л{ш—шздклюненни 
электродвн1:ателя^с^цебольшим-шминальным-1оком.ице-
посредственно к ееновному—щдау-О^-кВ; обеспечения 
Отстройки отсечки автоматического выключателя или 
возврата встроенной защиты от перегрузки (js^eMe-ieit. 
ловой) при пуске или самозапуске электродвигателей 
; ( С М . § 6 ) . 

в указанных случаях следует проверить, требуется 
ли защита кабеля от^-перегрузки в соответствии с Пра­
вилами [13]. При ее необходимости следует подобрать 
другой тип автоматическогб^лыключателя, пересмотреть 
первичную схему, осуществить защиту от перегрузки 
с помощью дополнительных тепловых реле или вынос­
ной релейной защиты, и лишь в кр^нем случае увели­
чить сечение кабеля. 

Выбор по условиям стойкости при к. 3. Выключатели 
выбирают так, чтобы значения ПКС, электродинамиче­
ской и термической стойкости выключателей были не 
менее соответствующих параметров к. з. в месте их ус­
тановки. 

Условие предельной коммутационной способности. 
Каталожное значение ПКС должно быть не менее зна-
6 - 4 2 S1 



чения тока к. з., протекающего в цепн в момент рас­
хождения контактов выключателя. Разные типы выклю­
чателей имеют разное собственное время отключения 
прн предельных токах. Для этого момента времени 

ч^мре^едяют значение тока к. з. 
длянеселективных выключателей с малым (менее 

одного периода) собственным временем отключения 
при предельных токах (A3I00, А3700, ВА51, АЕ20), то-
коограиичивающих (А3700Б, ВА52, ВА53, ВА54), а так-
жй-ч^^^ективных с трехступенчатой защитной характе­
ристикой и устройством для электродинамического рас-
цйгления (ВА55, А3790С), каталожное значение ПКС 
сопоставляется с ожидаемым значением тока к. з. в це­
пн, вычисленным с учетом подпитки от электродвигате­
лей 380 В (токоограничнвающая способность выключа­
телей ие учитывается). 

Для неселективных выключателей с большим (более 
одного периода) собственным временем отключения прн 
предельных токах (АВМ. «Электрон») и всех селектив­
ных (кроме ВА55 и А3790С) подпитка от асинхронных 
электродвигателей не учитывается, так как их влияние 
на значение тока к. з. продолжается ие более одного 
периода. Исключение составляют выключатели, ПКС 
которых задана амплитудным значением ударного тока 
к. 3 . (А3744С, А3734С), при выборе этих выключателей 
требуется учет подпитки от электродвигателей. 

Иногда в каталоге наряду с отключающей способно­
стью задано также и значение включающей способно­
сти. Последнее необходимо сопоставлять с ожидаемым 
значением тока if. э., вычисленным с учетом подпитки 
от электродвигателей. 

Аппараты, расположенные за токоограничивающими 
выключателями, выбирают с учетом токоограиичення. 
Например, если в цепи с ожидаемым ударным током 
60 кЛ установлен выключатель А3726Б, то расположен­
ные за ним аппараты выбирают по значению тока 31 кА 
(амплитуда), до которого ограничивается тОк к. з. 

Допускается выбирать автоматические выключатели 
по значению тока ОПКС. После отключения этого тока 
выключатель или его тепловой элемент может выйти из 
строя. Однако это возможно только при весьма редких 
повреждениях участков кабеля, расположенных близко 
от выключателя, причем за время ремонта кабеля мож­
но заменить выключатель или его расцепнтель, 

Допускается ̂ ..установка яестойквх при к. з. выклю­
чателей или группы выключателей, если они заш,ище[1Ы 
расположенным ближе к источнику питания стойким 
при к. 3 . выключателем, обеспечивающим мгновенное 
отключение всех к. з. с током, равным илн большим то­
ка ОПКС указанных нестойких выключателей. 

Условие электродинамической стойкости. Значение 
электродинамической стойкости выключателя должно 
быть не менее амплитудного значения ударного тока 
к. 3 . в месте установки выключателя, е-учотом подяяти»-
от_ЗЛе2Тродш|г-ателей-Зв&-В. Эта лровер;1а_необхо|Ша1. 
как правило, для (неавтоматических выключателей, 
а также некоторых выключателей с .бйЛМИИЦ, PPf^P^bM 
огключения ^(АВМ '̂ Иноверку на электродинамическую 
стойкость не' в'ыполняют, если значени© электродинами­
ческой стойкости в каталоге отсутствует (это означает, 
что стойкость выключателя определяется его ЦКС). 

Условие термической стойкости. Тепловой импульс 
тока к. 3 . в данной цепи не должен превышать указан­
ное в кад-алоге значение термической стойкйстн выклю-
чател^^та--проверкау6бычно необходима для неавтома­
тических выйнрчателей. если они защищаются селек­
тивными автома>4№СКими выключ^едямк.^^также для 
селективных выклю^тел£й_ДШЙг Проверку на терми­
ческую стойкость не выполняют, если е е значение в ка­
талоге отсутствует (это означает, что выключатель яв­
ляется термически стойким прн всех временах отключе­
ния, опдеделяемых его защингой характеристикой). 

"Значения токов к. з. й теплового'иИпулвсв-для вы­
бора выключат^ей рассчитывают по выражениям, при­
веденным в § 2.-^Подпитку от электродвигателей 0,4 кВ 
учитывают только при выборе аппаратуры на главном 
щите КТП 0,4 кВ, за исключением вводных выключате­
лей, через которые "Ток подпитки не проходит. Через 
секционный выключатель главного щита проходит по­
ловина тока подпитки, но из-за относительно малого 
значения ето можно не учитывать. 

По указанным параметрам в табл. 30 и 81 можно 
выбрать автоматические выключатели, установленные 
на главном щите КТП 0,4 кВ в зависимости от мощно­
сти трансформаторов, имеющих напряжение к. з. Н я = 
= 5,5 % (для трансформатора 400 кВ-А —4,5%) и пи­
тающихся от мощной энергосистемы, сопротивление ко­
торой XC=0,1XT . Вводные и секционный выключатели 

82 6* ВЗ 



Т а б л и ц а 30. Расчетные параметры сети для 
к. 3. и при к. 3. с учетом токоограинчивающега 

выбора выключателей КТП при металлических 
действия дуги 

Металлическое к а К- с учетом дуги 

Мощность 
трансфер-

Для вводных выключателей Для выключателеВ отяодящйх линий Для выключателей отходящих линяй 
Мощность 
трансфер- В„. кА- с 

иитора, 
кВ • А (у , КА 

кА' • с 
/ f . K A *Элек-

трон», 
АВМ 

А3700С 
кА 

'и Ср' 
41. «А •Элек 

трО||>, 
АВМ 

А3700С 

2500 
1600 
1000 
630 
400 

59,5 
38,2 
24 
15 
11,8 

126,2 
81 
50,9 
32 
25 

2400 
1000 
400 
155 
96 

59,5 
38,2 
24 
15 
11,8 

67,8 
43,5 
27,3 
17,1 
13,1 

137,8 
88,4 
55,5 
34,7 
26,9 

1266 
522 
206 

80,5 
49,3 

558 
230 

90,6 
35,5 
21,4 

39,2 
25,8 
18 
12,4 
10 

47,5 
31,1 
21,3 
14.5 
11,3 

83,5 
51,7 
37,6 
25,7 
20,2 

564,5 
244 
117,8 
55,6 
36,7 

257 
111 
53 
24,8 
15,7 

П р и м е ч а н и е Звзчення I , i^^ и Вк определены с учетом по 
временя срабатывания отсечки вводного выключателя 0,6 с, выключ 

дпятки от электродвигателей. Значение Вк определено при выдержке 
втелей отходящих линий «Электрон» и АВМ—0,25 с, А3700С—0,1 с. 

выбраны ПО стойкости при металлических к, з., выклю­
чатели отходящих линий — как при металлических к. з., 
так и с учетом то коограничивающего действия дуги 
в месте к. з. 

В случае отказа выключателя отходящей линии, вы­
бранного с учетом токоограничивающего действия дуги, 
при маловероятных металлических к. з. на его зажимах, 
авария локализуется в пределах одной секции стойкими 
при металлических к. з. вводным и секционным выклю­
чателями. Такая авария не приводит к остановке произ­
водства, так как вторая секция остается в работе, а от­
ветственные электроприемники либо имеют резервиро­
вание в технологической части, либо могут питаться от 
любой из секций. 

Выбор по условию селективности. Селективность дол­
жна быть обеспечена между последовательно включен­
ными выключателями в сети 'O.i-JiB, между защитой со 
стороны высокого напряжения ВН питающего транс-
форматераSfOti• няд-46/в-,4 кё~я выключателями оД^̂ кВ, 
а также'М^ежДуТЕШЕШадтЕяем- и магнитным пускателем 
J;или контактором) данного присоединения. 

Селективность мед/еду последовательно включенные 
ми автоматическими \вы,кфчателями. Обеспечивается 
применением селективных''выключателей, имеющих вы­
держку времени при сраоа,тывании отсечки. Выбор ра-* 

бочих установок будет рассмотрен в § 7. Невозможно 
обеспечить селективную работу последовательно вклю­
ченных неселективных автоматических выключателей, 
так как время их отключения, несмотря на различие 
номинальных токов, примерно одинаково. Селектив­
ность автоматических вы(1Лючателей проверяется сопо­
ставлением их характеристик на карте селективности. 
Защитные характер_н(5тики, построенные с учетом раз­
бросов по току и времени •срабатывания, не должны на­
кладываться или пересейаться. Следует стремиться 
к с х е м а м сетей с одной стуценью селективности, напри­
мер, выключатель питания Двигателя — неселективный, 
выключатель питания сборки*, от которой питается дви­
гатель, — селективный, а в качестве отключающих ап­
п а р а т о в на вводах в сборку применять неавтоматичес­
кие BHKJijsaaiejHh > 

Селективность релейной защиты со стороны ВН пи­
тающего трансформатора и автоматических выключите-
лей НИ. Селективность защиты трансформатора с л е д у ­
ет обеспечивать с вводным или хотя бы с ^^кцнонным 
автоматическим выключателем КТП-0,4"кЪ, а^сли это 
невозможно — то с отходящими линиями^,4'ТсВ. Селек­
тивность достигается согласованием тока и времени 
срабатывания максимальной токовой защиты трансфор­
матора с Отсечками выключателей НИ. Это пыподыявф-
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Т а б л и ц а 31 Выбор итоматичсских вьплючателсВ по токан 
металлического к. з. н по ссредннм» токам с учет«м 

токоогравичивающего действия д)тн 

Тип 
выключа­

теля 

Э40 
325} Э16, 
Э06 
АВМ20: 
ДВМ15 
ABMlOj 
АВМ4 
ABM4G 
АВМ4С 
A3794G) 
А3794Б 
Д3744С 
А3734С 
А3738В 
А3726Б! 
А3716В 
A3144 
А3134 
A3I24 
ВА55 
ВА55 
ВА55 
ВА54] 
ВА53 
ВА53] 
ВА52 
ВА52! 
ВА51 
ВА51 
ВА51 
BA5i 

НоыииальяыЯ 
так выключа-
твлк ОЛИ рао' 
цепнтвля, А 

4000 
2500, 1600) 

1000 
1500) 
1150 
80О) 
400* 

150 
120 

250—630! 
2 5 0 - 6 3 0 

630 
400 
400 

250, 
180 

260—600 
120—200 
60—100 

1600, 4000 
1000 

160—400 
160—1000, 

1000—16(Ю 
160-630; 
4 0 0 - 6 3 0 
100-400] 
4 0 0 - 6 3 0 
250—400 
120-250 

100 

Выбор выключателей при ыощвостн травсфо^шатора 
ЕВ . А 

Вводов КТП в отходящик 
ЛИВИЯ по токан неталлв-

•lecxoro к в. 

2500 1600 1000 630 400 

+ 

+ 

Отходящих ЛИВИИ оа то­
кам к. а с учетон дуги 

2БО0 1600 1000 БЗО «М 

+ 

+ 
+ + - ь 

- ь 
т 4 - - ь 
- ь + - f 

+ - ь 
- ь + 

• Для всех выключателей кроне селективных с номинальным то 
ком расцепителя 150 А и ыевее. 

П р и м е ч а н и е . Давные для выключателей серий Э и АВМ — 
только выдвижного йсполневвн Знак «-|-> обозначает, чт« выключа­
тель является стойким при к а. 

ся при &иборо р о б о т н А устаииа-Ч'П4Ц1ГТ ( с м . , § - 8 ) При 
выборе автоматических выключателей следует предва­
рительно убедиться, что такое согласование будет воз­
можно Для этого автоматические выключатели долж­
ны иметь защитную характеристику, не превосходящую 
предельную допустимую, которая определяется условия­
ми согласования с предельной по чувствительности ха­
рактеристикой защиты трянсфпрмятдрр, 

По условию чувствительности ток срабатывания мак­
симальной токовой защиты трансформатора / с э не дол­
жен превосходить меньшего из двух значений, опреде­
ляемых из условий отключения как металлического 
к 3 , так и к 3 через переходные сопротивления 

при соединении обмоток трансформатора Y / Y 
/ о . а < 0 . 8 6 7 / £ ^ 1 . 5 . / о а < 0 . 8 6 7 / ^ ^ ^ / 1 . 2 ; (46) 

при соединении обмоток трансформатора Д / Y 
(и трехрелейной схеме защиты) 

' с а ^ ' K . U H B " ' ' ' ' ' С З ^ ' К Н " ' ' (47) 

где 1,5 в 1,2 — наименьшие допустимые значения коэф 
фициента чувствительности максимальной токовой за­
щиты трансформатора при металлическом к з и к з 
ч ё р е а переходные сопротивления соответственно 

По условию селективности с M a K C H M a j ^ i o g _ T q K O j o ^ 
защитой трансформатораЛВНУ^ток_срабатывання о т с е Ч : _ 
кн автоматических""выКлючателёЙ (НН) не должен пре­
восходить значения 

где Анс — коэффициент надежности согласования, при 
пинается по табл 32 или выражению ( 4 9 ) 

Т а б л и ц а 32 Рекомендуемые 
значения кв е 

kffQ — Ар (5 ftg Я^(^р м м ^ступ м)> 

где ftp б — коэффициент, 
учитывающий разбро­
сы срабатывания отсеч­
ки автоматического вы­
ключателя в сторону 
увеличения, принимает­
ся по справочным дан­
ным, fep „ — коэффици­
ент, учитывающий раз' 
брос срабатывания ре­
ле защиты траисформа-

(49) 

Tim ннтоиатнчес 
кого БЫключателн 

Реле защиты транс­
форматора Tim ннтоиатнчес 

кого БЫключателн 
РТ 40 РТ 80 РТВ 

АВМ 
А3100 

А3700, ВА 
«Электрон» 

1,2 
1,25 
1>4 
1,45 

1,25 
1,3 
1,6 
1,5 

1,35 
1,4 
1,55 
1,0 
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тора в сторону уменьшения, принимается равным 0,96; 
Ая.в н кн,и — коэффициенты, учитывающие неточности из­
мерений при наладке ниже и вышестоящей защиты, при­
нимаются соответственно равными 1,02 и 0,98; Аступ.м — 
коэффициент, учитывающий погрешность тока срабаты­
вания реле защиты трансформатора относительно устав­
ки по шкале, учитывается только для реле РТ-80 и РТВ 
со ступенчатой регулировкой, принимается равным 0,95 
и 0,9 соответственно. 

Следует отметить, что для автоматических выключа­
телей отходящих линий в условии (48) не учитывается, 
что при к. 3. в сети 0,4 кВ через защиту трансформато­
ра протекает сумма токов к. з. и нагрузки неповрежден­
ных линий 0,4 кВ /ннгр. Это может вызвать излишнее 
Отключение трансформатора при редких особо неблаго­
приятных случаях, когда ток к. з. настолько мал, что 
защита отходящей поврежденной линии находится на 
грани срабатывания, а значение /яагр достаточно велико. 
Чтобы учесть этйт режим, из правой части неравенства 
'(48) следовало бы вычесть значение /„агр. Однако вви­
ду малой вероятности такого режима, неопределенности 
значения /нагр и наличия некоторых запасов в коэффи­
циенте ka.c в правилах [13] при выборе уставок защит 
ке предусмотрено учитывать влияние тока нагрузки. 

По условию селективности с максимальной токовой 
защитой нулевой последовательности, устанавливаемой 
в цепи нейтрали трансформатора с низшим напряжени­
ем 0,4 кВ, ток срабатывания отсечки автоматических 
выключателей отходящих линий 0,4 кВ не должен пре­
вышать значения 

(50) 

где — минимальный ток однофазного к. з. после 
трансформатора с учетом токоограничивающего дейст­
вия электрической дуги в месте к. з. (переходных сопро­
тивлений й а = 1 5 мОм); А, —наименьший коэффициент 
чувствительности защиты, для фильтровых защит при­
нимается равным 1,5; Ан.с — то же, что в выраже­
нии (48). 

Если требуется применить автоматический выключа­
тель, у которого It.o больше, чем определяется услови­
ем (50), то для обеспечения селективности с токовой 
защитой Нулевой последовательности трансформатора 

этот выключатель должен иметь либо выносную релей* 
пую, либо встроенную защиту от однофазных к. э. П0 
условиям дальнего резервирования такими защитами 
предпочтительно оборудовать автоматические выключа­
тели всех отходящих от шин КТП-0,4 кВ линий, при 
этом условие (50) не учитывается. 

При наличии маломощного аварийного генератора 
0,4 кВ также следует обеспечить селективность защиты 
отходящих линий 0,4 кВ и максимальной токовой защи­
ты генератора. Максимальный допустимый ток сраба­
тывания отсечек автоматических выключателей отходя­
щих линий можно определить из условия их согласова­
ния с предельной по чувствительности характеристикой 
защиты генератора. 

Пример 5. Для условий примера I определить, какие из автома­
тических выключателей серии А3700 и 8А отходящих от rĵ asHftix 
шни 0,4 кВ линий будут селективны с защитой трансформатора со 
стороны ВН, выполненной с помощью реле РТ-40. 

Р е ш е н и е . Значення токов к, з. на шинах 0,4 кВ для провмки 
чувствительности защиты трансформатора: 'к^ин "ЗЗ,? кА, 'к^ = 
= 12 кА. 

При соеднненин обмоток трансформатора YJY ток срабатыва­
ния его максимальной токовой защиты не должен превышать мень­
шего из значений, определяемых уеловием (46): /o.s"<0,867-22,7/l,5= 
= 13,1 кА; /о,,<0,8б7-И,7/1,2=»8,45 кА, окончательно /о !<8,45 кА. 
Следовательно, можно применить автоматические выключатели ток 
срабатывания отсечки которых не превышает значения 1а о< 
<8,45/1 ,4=6 кА. При Э т о м по условию (50) селективности с токовой 
защитой нулевой последовательности трансформатора все выключа­
тели, имеющие ;«.о>6,6/(1,5-1,4)-3 ,1 кА следует применять с встро-
енной нлн выносной защитой от однофазных к. э. (6,6 кА — т о к од­
нофазного к. 3. за трансформатором, см. рис. П1, в). 

При соединении обмоток трансформатора Д / " ^ т о к срвбатыва. 
ния его защиты ие должен превышать значений, определяе>)ых и о 
формуле (47): ;с.,<;22,7/1,5= 15 кА; / о . , * 11,7/1.2=9,75 кА, оконча­
тельно / о э < 9 , 7 5 кА. Следовательно, можно применить автоматичес­
кие выключатели, ток срабатывания отсечки которых не превышает 
/о •<9,75/1 ,4=7 кА. По условию селективности с токовой защитой 
нулевой последовательности трансформатора встроенную и л и вынос-
ную защиту от однофазных к з. должны иметь выключатели, у ко-
торы:4 /со^11,7/ (1 ,5-1 ,4)=5,57 кА {11,7 —ток однофазного к. з. за 
трансформатором, кА, см. рис, П1, б). 

Пример е. Определить, какие выключатели серий А3700 и ВА 
отходящих линий селективны с защитой аварийного генератора 
0,4 кВ, параметры которого приведены в примере 3. Генератор име­
е т максимальную токовую защиту с независимой характеристикой, 
выполненную с помощью вторичных реле типа РТ-40. 

Р е ш е н и е . Определяем установившийся ток трехфазного к. з, 
на зажимах генератора. К. з. на зажимах соответствует режиму пре­
дельного возбуждекий. Для э т о г о случая в примере 3 определены 
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значения ЭДС в сопротивление Геверагорй: £ г « = 4 0 0 0 В, 
^ |22,7мОм. Установившийся ток трехфазного к. з, по формуле (26): 

/КОО =^4000/(F 3-322,7) =7,16 кА. Его можно определить также по из­
вестному выражению, Которое получается после подстановки (29) 
н (30) н (26) я соответствующих преобразований: /J,̂ ^ = О К З Х 
х и „РБВ'/иг=0,бЗ-10-1,138«7,16 кА. 

Ток срабатывания максимальной токовой защиты генератора не 
может превышать зндчейня /о, .<7,1б/1,5=4,77 кА. Следовательно, 
клн защиты отходящих Линий можно применить выключатели, ток 
срабатывания отсечни Кбторых не превышает /O.n-c4,77/"l,4— 
=3,4 кА. Влияние переходных СОпротнвлеиий на значение тока к. з. 
адёсь не учтено, поскольку оно несущественно. 

Селективность автоматического выключателя и маг­
нитного пускателя ^контактора) присоединения. При 
к.з. в цепи данного присоединения начинают одновре­
менно действовать защита выключателя и отключаться 
пускатель '(контактор) вследствие исчезновения напря­
жения на втягивающей катушке. Во избежание прива­
ривания контактов пускателя раньше должен отклю­
читься выключатель. Такое селективное отключение 
обеспечивается для всех выключателей, имеющих малое 
время отключения (АП, А3100, А3700Б, А3700Ф, ВЛ51, 
ВЛ52, ВЛ53, ВА54), Для неселективных выключателей 
АВМ, полное время отключения которых составляет 
0,й6 с, а также для выключателей «Электрон» эта селек­
тивность обеспечивается только в случае применения 
пускателей (контакторов) IV и V величин. 

6. ВЫБОР УСТАВОК 
АВТОМАТИЧЕСКИХ ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 

Токовая отсечка. Токовую отсечку выключателя от­
страивают от пускового тока электродвигателя, который 
состоит из периодической составляющей, почти неиз­
менной в течение всего времена пуска, и апериодической 
составляющей, затухающей в течение нескольких перио­
дов. В каталогах приводится только значение периоди­
ческой составляющей пускового тока /пуск.дв. Несрабаты­
вание отсечки при пуске электродвигателя обеспечива­
ется выбором тока срабатывания по выражению 

(51) 
где АН=1,05АЭ*айр — коэффициент надежности отстрой­
ки отсечки от пускового тока электродвигателя; 1,05 — 
коэффициент, учитывающий, что в нормальном режиме 

напряжение иожет быть ка 5% выше номинального 
напряжения электродвигателя; ks — коэффициент запа­
са; АЗ — коэффициент, учитывающий наличие апериоди­
ческой составляющей в пусковом токе электродвигателя; 
йр — коэффнднеет, учитывающий возможный разброс 
тока срабатывания отсечки относительно уставки. 

Для приближенных расчетов принимают значение 
пускового тока электродвигателя, равным каталожному, 
а коэффициентов — по табл. 33. 

Электромагнитные расцепители выключателей серий 
АЗ 100, А3700, ВА, АП-50, АЕ20 имеют собственное время 
срабатывания примерно 5—10 мс и поэтому реагируют 
на апериодическую составляющую пускового тока элект­
родвигателя. Собственное время срабатывания расцепи-
телей выключателей серии АВМ составляет 20—40 мс, 
однако их массивный якорь приходит в движение при 
кратковременном броске апериодического тока и по 
инерции может отключить выключатель, даже если дли­
тельность броска тока меньше собственного времени 
срабатывания расцепителя. Полупроводниковый расце-

Т а б л и ц э 33. Значеяня коэффициентов для расчета токя 
срабатыианиа отсечкм автоматических выключателей, 

устанавливаемых • цепях мектродвигателсй 

РясцегтЕтгвь *в *. *Р 

А3700; А3790 РП 

1,0 
1,3 1,5 

ВА Полупро-
водвнковый БПР 

1,0 

(Электрон» 
РМТ 

1,35 
1,6 

(Электрон» 
МТЗ-1 1,1 1.4 

1,35 
2,2 

АВМ 1.1 1,8 

АЗИО; АП-бО; 
А3700; ВА; АЕ20 

Электромагнит­
ный 1.4 1,3 2 . * 

А3120; А3130; 
A3I40 

1,15 1,9 
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питель серии МТЗ-1 также реагирует на апериодическую 
составляющую пускового т о к а . Соответственно значение 
ka для этих расцепителей принимают равным 1,4. 

Полупроводниковые расцепители серий РП, БПР 
и РМТ не реагируют на апериодическую составляющую 
пускового тока в течение одного периода, причем за 
Это время она почти полностью затухает. Соответствен­
но значение k„ принимают равным 1. 

Токоограничивающие выключатели с полупроводни­
ковым расцепителем имеют две отсечкн: одну—с регу­
лируемой на полупроводниковом реле уставкой; дру­
гую ~ электромагнитную с нерегулируемой уставкой. 
Первая ~ выбирается, а вторая — проверяется по усло­
вию (51). 

Для точных расчетов следует определить значении 
/пгсв,дв и й а с учетом ВЛИЯНИЯ сопротивления внешней 
сети, что позволяет уменьшить значение /со- Определя­
ется суммарное индуктивное и активное сопротивление 
всей цепи, включая электродвигатель: 

•«2=^«ц+^да; ' ' 2 = ^ . + (52) 
Определение составляющих сопротивления внешней 

сети (энергосистемы, понижающего трансформатора, ка­
белей) до зажимов электродвигателя ХВВ и ГЙ„ приведено 
в гл. 2. Индуктивное сопротивление двигателя при пус­
ке ХЛА находят исходя из каталожного значения пуско­
вого тока двигателя /пуйн,1{ат по выражениям 

(57) 

•S СИ, кат J 

'дв-

(53) 

(54) 
Активное сопротивление двигателя Гдв определяют 

ориентировочно по выражению 
г„,^ 10,2 ^0,3) 2^,. (55) 

Определяют отношение 

''ан-Н''дв 
(56) 

по которому находят значение А, так же, как значение 
ударного коэффициента при расчетах токов к.з. (см. 
§ 2. стр. 23). 

Определяют значение пускового тока электродвига­
теля с учетом влияния внешней сети 

в производственных условиях значение /щск-дв реко­
мендуется определять опытным путем, а значение ka — 
как указано выше, учитывая в выражении (53) опытные 
значения /пуск.дв я напряжения на зажимах двигателя. 

Коэффициент чувствительности отсечки п^и^ .^^ на^ ^ 
выводах 'электредаигдталя^^б^ пжйн •6ытБ~-^^^^''°~^ • l 

-соответственно мин|у^альный^тм ,g^^x-
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где „- _ 
фазного н однофазного к. з. на выводах элсктродви-
гателя с учетом токоограничивающего действия элект­
рической дуги (переходных сопротивлений i?n=15 мОм); 
1, 1 — коэффициент запаса; ftp — коэффициент разброса 
срабатывания отсечки по токуДсы.-таблг-^),^^^';,.^^^^,^!: 

ГГри" отсутс1вии_данных о разбросе произведение 
1,1 ftp (нормируемый коэффициент чувствительности) ре­
комендуется принимать не менее 1,4—1,5. 

При недостато^ой чувст:Вительности к междуфазным 
к.з. выполняют одНр из следующих мероприятий: уточ­
няют значение /c.oV улетом влияния сопротивления 
внешней сети на пусковой ток электродвигателя; приме­
няют другой тип автоматического выключателя; увели­
чивают сечение кабеля.чю не более чем на 1—2 ступени; 
пересматривают первпчтю схему и место подключения 
электродвигателя; прима^няют выносную релейную за­
щиту. 

При недостаточной чувствительности к однофазным 
к. 3 . дополнительно к указанным выполняют следующие 
мероприятия; применяют другую конструкцию кабеля 
(с нулевой жилой, алюминиевой оболочкой); проклады­
вают дополнительные зануляющие металлические связи; 
применяют автоматический вьжлючатель со встроенной 
защитой от однофазных к. з.; устанавливают специаль­
ную выносную релейную защиту от однофазных к. з.; 
возлагают отключение однофазных к.з. на защиту элект­
родвигателя от перегрузки (зависимый элемент расцепи-' 
теля). Последнее хоть и допускается ПУЭ, однако наи-
менее предпочтительно, так как существенно затягивает 
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отключение к. s. Ток срабатывания встроенной или вы­
носной защиты от однофазных к.з, принимают равным 
0,5—1 номинального тока электродвигателя, коэффи­
циент чувствательвостн этих защит должен быть не ме­
нее 1,5 13]. 

Защита от перегрузки/Ток срабатывания защиты от 
перегрузки определяется из условия возврата защиты 
после окончания пуска или самозапуска электродвига­
теля: 

(60) 

где йа — коэффициент надежности' учигывадащий м к о -
торый запас ло .jmy:,.iieia3UtacT4i -наетройки и разброс 
срабатыгаинл ващичш; ft, — коэффициент возврата за­
щиты ^ 

Защита от перегрузки считается эффективной, если 
/с,. = (1-2н-1,4)/,.д,. (б() 

Для выключателей с тепловым н электромагнитным 
(комбинированным) расцепителем условие (60) обеспе­
чивается автоматически при выборе номинального тока 
расцепителя по условию (44). Наилучшая защита от пе­
регрузки обеспечивается, если удается подобрать вы­
ключатель, имеющий /н.рноа=*/ндв. В ЭТОМ случае, имея 
в виду, что для термобиметаллическнх тепловых реле 
А, = 1, ток срабатывания зашиты (пограничный ток) со­
ставит 

п — в̂.расц ~ пв' 
где К равен кратности тока h.-B!h.^itu (1,15 для АЕ20, 
АЗГОО; 1.25 для АЗЮО, АП-50; 1,2 — 1.35 для ВА51 в за­
висимости от типа). 

Номинальный ток теплового расцепителя и ток сра­
батывания защиты от перегрузки при температуре воз­
духа, отличной от нормированной, определяется по вы­
ражениям; 

/врв«« = /„ра=пП + f t ( ( ^ B - O I ; (62) 
/с«, = / . . .11+А.(^н-01. (63) 

Где kt—температурный коэффициент, для А3700 равен 
0,005, для А3100 —0,0065; (. — нормированная темпера­
тура окружающей среды, для А3700 принимается 40 *С, 
для А3100—25 °С; i — действительная температура ок­
ружающей среды, ^С, 

в4 

Для автоматических выключателей А3134 и A3I44 
условие (61) обычно не выполняется, защита от пере­
грузки не эффективна. Это вызвано тем, что кратность 
тока сраба^тыэания отсечки этих выключателей недоста­
точна для отстройки от пусковых токоа двигателей, по­
этому п т 1 Х о д и т с я увеличивать номинальный ток расце­
пителя. Ток срабатывания отсечки по условию (51) 
t учетом кратности пускового тока 6—7 должен быть 
не менее /с.<(=1,9.(бч-7) / я . д , = (1/,4ч-13,3) Ajw- Учиты­
вая, что /с,о=7/н.раеч, следует выбирать выключатель, 
имеющий /в.расц = / с о / 7 = (П.4-4- 13,3) /„дв/7 = (1,6Ч-
+ 1,9)/бд., при этой / с д = 1,25- (1,6-1-1,9) / и л а = (2 + 
_-^2.4) W 

Все другие выключатели с комбинированным расцепи­
телем, применяемые для защиты электродвигателей, 
имеют кратность срабатывания отсечки по отношению 
к номинальному току теплового расцепителя, равную 10 
или более, поэтому для них огстройка от пусковых то­
ков обычно не вызывает загрубления защиты от пере­
грузки. 

Для автоматических выключателей АВМ и «Элект­
рон» разбросы тока срабатывания и низкий коэффи­
циент возврата защиты от перегрузки также приводят 
к ее загрублениго и необходимости увеличивать номи­
нальный ток расцепителя по отношению к ио1линальному 
току двигателя. 

Для выключателей АВМ с электромагнитными расце­
пителями Ан=АаАр =1,1-1,1 = 1,2 (Аз и ftp — соответст­
венно коэффициенты запаса н разброса срабатывания 
защиты от перегрузки), ft, = 0,5-^0,6, ток срабатывания 
защиты от перегрузки по формуле (60): / о л = (2-т-2,4) 
/н.д1. Учитывая, Что ток срабатывания этой защиты ре­
гулируется в пределах (1,25-^-2,00) /власп, чтобы иметь 
возможность выставить любую уставку тока, вплоть до 
максимальной, следует выбирать выключатели, имею­
щие /и,раеч> 1,2 /н.дв. 

Х л̂я выключателей «Электрон» с полупроводнико­
выми расцепителями МТЗ-1 и_РМТ имеем йв = 0,75; fep 
в зависимости от сочетания влияющих па разброс фак­
торов составляет 1,15—1,35. Соответственно Яя=1,1Х' 
X(l-I.15-i-1.35) = l,27-Hl,49, по формуле (60) находим 
/с.1.= (1,69^1,99) Л.дв. 

Для выключателей «Электрон» с реле МТЗ-1 на шка-
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ле регулировки выставляется ток срабатывания в от­
носительных единицах, кратных номинальному току реле 
МТЗ /*ол=/е.п//н.мтэ. Ток срабатывания регулируется 
в пределах (0,8-^2) /н.мтэ. Поэтому выключатель можно 
выбирать из условия /и.мтз^/н.дв. 

Для выключателей «Электрон» с реле РМТ на шкале 
регулировки выставляется номинальный ток максималь­
ной токовой защиты МТЗ. Его значение в 1,25 раза 
меньше тока срабатывания и может регулироваться 
в пределах (0,80-^1,25)/и.б. Поскольку шкала откалиб-
рована в относительных единицах, кратных номиналь­
ному базовому току, то с учетом полученного значения 
/сл выставляется уставка /с.п/(1,25 /в.о). Выключатель 
следует выбирать так, чтобы /н.б>1,99 /н дв/(1,25' 1,25) = 
= 1 , 2 7 W 

Поскольку зависимые расцепители автоматических 
выключателей A3I34, A3I44, АВМ и «Электрон» не мо­
гут эффективно защищать электродвигатель от пере­
грузки, их используют как резервную защиту. Защита от 
перегрузки осуществляется либо с помощью тепловых 
реле, устанавливаемых в двух фазах (при наличии маг­
нитных пускателей или контакторов), либо с помощью 
выносной релейной защиты. 

Для автоматических выключателей серии А3700 с по-
Л J ' П p o в o д н и к o в ы м расцепителем РП Ав = 0,97-^0,98; 
kp =1,15-н1,2. Соответственно Ан= 1.1 - (1,15-Ы.2) = 
= 1.27-^1,32; по формуле (60) определяем /с.п—(!,3-f-
-~1,3б) /н.дв. На шкале регулировки выставляется но­
минальный рабочий ток расцепителя /в.раб. Его значение 
в 1.25 раза меньше /с.п и может регулироваться в пре­
делах 0,8—1.25 базового номинального тока /н.б. Чтобы 
иметь возможность защиты при любом полученном зна­
чении /с.п, следует выбрать выключатель с базовым номи­
нальным током в пределах от /н.в=1,36 /н.дв/(1,25>< 
'Х1,25)=0,87 /в.да до /„.6 = 1,3 /в.дв/(0.8-1,25) = 1,3 /н.дв. 
При этом номинальный ток расцепителя (им считается 
наибольшее значение /н.рае по шкале) /н.расп= (1,09-7-

Для автоматических выключатедей серии ВА с полу­
проводниковым р а с ц е п и т е л е м ВПР ^T^^JSTV 0.98; 
^ =1,08—1,2. Соответственно Ан^ 1 1 - (1 08-f-1 2) = 
= 1.19-4-1.32; по формуле (60) находим h.n={\.23~i-\ 36) 
/„.дв. На шкале регулировки выставляется номинальный 

ток расцепителя. Его значение в 1,25 раза меньше /o,ii 
ц может регулироваться в пределах (0,63^1,0) /н.в. 
Чтобы иметь возможность защиты при любом получен­
ном значении /с.п, следует выбрать выключатель с но­
минальным током в пределах от /п.в=1,36 /в.ди/(1,0Х 
Х1.25)«1,09 /идв до /н.«=1,23 /н,дн/(0,63.1,25)«=1,6 /^.д». 

При выборе уставки /в.раси для выключателей со сту­
пенчатой регулировкой расчетное значение /н.расц=/о.п/ 
/1,25 может получиться несколько большим ближайше­
го меньшего имеющегося на шкале значения. В этих слу­
чаях во избежание чрезмерного загрубления тока сра­
батывания защиты от перегрузки следует исходить из 
того, что при определении /с.п по формуле (60) можно 
несколько уменьшить значение ka. При определении Ан= 
=АэАр можно значение А» принять от 1 до 1,1. имея 
в виду, что приведенные выше значення коэффициента 
разброса k'p указаны для наиболее неблагоприятных 
и достаточно редких сочетаний влияющих на разброс 
факторов. 

Если кабели питания требуют защиты от перегрузки, 
то дополнительно учитывают условия (37)—(41). 

Выбор времени срабатывания. Время срабатывания 
защиты от перегрузки принимается из условия несраба­
тывания защиты при пуске или самозапуске электродви­
гателя: 

^.п > (1.5-н 2 ) ( 6 4 ) 
где fe.n — время срабатывания защиты при токе, равном 
пусковому; ^Еуск — длительность пуска или самозапуска. 

Время срабатывания защиты от перегрузки при токе 
6/н.р£>си регулируется для автоматических выключателей 
с полупроводниковыми расцепителями А3700, ВА53, 
ВА54, «Электрой» о пределах от 4 до 16 с, для АВМ— 
от 2 до 4 с. Цля выключателей с комбинированным рас­
цепителем оно не регулируется и составляет 8—20 с 
в зависимости от /н.расц- Длительность пуска электро­
двигателей при легких условиях пуска составляет 0,5— 
2 с, при тяжелых —5—10 с, Таким образом, несрабаты­
вание защиты от перегрузки обеспечивается для всех 
выключателей, кроме АВМ, если он установлен в цепи 
двигателя с тяжелели пуском. В этом случае требуется 
во избежание излишних отключений выключателя загруб-
лять защиту от перегрузки по току, принимая 1с.п = 
'=2/н.раса. а иногда вооощс выводить ее из работы за-
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клиииванием анкерной скобки часового механизма, пред­
варительно проверив чувствительность отсечки при од­
нофазных к. 3 , 

Для особо ответственных электродвигателей, отклю­
чение которых при перегрузках недопустимо, защита от 
перегрузки (если она требуется) выполняется с дейст­
вием на сигнал. 

Проверка чувствительности при однофазных к.з. Ес­
ли для Отключения однофазных к. з. используется защи­
та от перегрузки, то проверяется ее чувствительность. 
Значение коэффициента чувствительности при однофаз­
ном K.3. на зажимах электродвигателя должно быть: 

для невзрывоопасной среды и выключателей с регу­
лируемой защитной характеристикой 

ч̂" = т п > 3 ; (65) 
для невзрывооласной среды и выключателей с нере­

гулируемой защитной характеристикой 
* 1 " = ' ^ ' Х р . е ц > 3 ; (66) 

для взрывоопасной среды 
*4'* = т р . е ц > 6 . (67) 

Првнер 7. Шины 0,4 кВ п•a^a.mcя от трансформатора мощностью 
630 кВ'А ( д / ' ^ , и ,=5,5 %) , подключенного к мощной системе 
(л^е=0,1 хт). К шинам через автомат серии АЗЮО трехжнльным ка­
белем с алюминиевыми жилами в алюминиевой оболочке сечением 
3X95 мм̂  длиной ПО м подключен двигатель мощностью 75 кВт, 
с номинальным током 135 А и пусковым ^ А. Определить ток сра­
батывания отсечки автомата и уточнить его тип. 

Р е ш е н и е . По формуле (51) имеем /е о = 1,9-865= 1650 А, при-
пинаем автомат А3144 с номинальным током комбинированного рас. 
пепителя 250 А и уставкой отсечки 1750 А По графикам рнс, П2, а 
приложения находим ток к, а. на зажимая двигателя /{f^ =3,5 кА, 
ток однофазного к, э определяем по кривым рис. П9, в для четьфех-
жильных кабелей и алюминиевой оболочке с учетом поправочного ко-
эффидиента 1,15: =2,3 /1 ,15=2 кА. Нормируемый коэффициент 
чувствительности отсечки А,= 1,1-1,15=1,27, фактический коэффи­
циент чувствительности й^*=0,87-3,5/1,75=1,74 —достаточен. 
•=2/1,75= 1.14 — недостаточен. 

Уточним ток Срабатывания отсечки с учетом влияния внешней се­
ти. По табл. 1 д:т-]3,5 мОм; Гг=3,4 мОм: x^^Qi х,= 1,35 мОм. 
По формуле (6) имеем- x„=0,057 .110= 6,25' мОм; 1'и=0,405-110--
•=44.55 мОм По (53)—(55) имеем: г н а » 3 ^ / ( / 3 - 8 6 5 ) =0.253 О м = 
= 2 5 3 мОм; г„ ,=0 ,25-253=63 мОм; ;«д„-К253»—63»=245 мОм. 
Суммарное сопротивление цепи; х2«-1.35-|-13,5-|-6,25-Ь245= 266мОм1 
/•j, >=3,4-|-44.55-|-63=111 мОм. По соотношению л:j/fj = 2 6 6 / 1 1 1 - 2 , 4 

находим ft.=l,27. По формуле (57) 7„ii. «"865.253/]^ 1114-266»-
=760 А. Уточненное значение тока срабатывания отсечки по формуле 
(51); /во"1,05-1,Ы,27-1,15-760=1280 А. Следовательно, можно 
применить автомат ^134 с комбинированным расцепителем 200 А 
и уставкой отсечки 1400 А. Тогда 4 •=0,87-3,5/1,4=2,2, б'ч''-2/!,4« 
В" 1,43 — достаточно. 

7. ВЫБОР УСТАВОК 
АВТОМАТИЧЕСКИХ ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ ПИТАНИЯ 
СБОРОК И ЩИТОВ 

Выбор тока срабатывания отсечки. Выполняется по 
приводимым ниже условиям, из которых принимается 
наибольшее полученное значение. 

1, Несрабатывание при максимальном рабочем токе 
/рвблйкс с учетом его увеличения в k^a раз при самоза­
пуске электродвигателей: 

где й;и^4;^^fe»Mr—^<»ФФ'ЦВ'^ят~'надежнбСТ црани-
мается по табл. 33. 

Ток самозапуска /сот^Асап/рвб маке определяется из 
расчетов самозапуска^'^'Т^ секционного выключателя 
главног^~ПЩта^1^тщ значение /сэи вриннмается_01бг:0^ 
полного тока самозапуска через ввОд; у(ля отдельных 
сборок/сзп принимается приближенно равным сумме пус­
ковых токо/эдектродвигатедей и другой нагрузки сбор­
ки, участ№ющих в самозаг^уске; длу питающего_1давс-
форматора /рав мако=/н.т- •' 

Пр1Г отсутствии самозапуска электродвигателей нли 
для нагрузки без пусковых токов (электричккое отоп­
ление, печи) йсап=1. 1 ТОК срзбатывания 

где кв принимается для выключателей А37О0, ВА, А3110, 
АП50, АЕ20 равным 1,5; «Электрон>—1,6; для А3120, 
А3130, А3140, АВМ —1,35. 

2. Несрабатывание при полной нагрузке щнта Jc6op-
ки) и пуске наибодее мощного электродвигателя: 

/п-1 \ 
^ /раб.мансг 

\ 1 

7* 

(69) 
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где k„ — TO же, что в (68); 2 1рве.тш~ сумма макси­
мальных рабочих токов электроприемников, питающих­
ся от щита или сборки, кроме двигателя с наибольшим 
пусковым током /пуск макс 

3 Несрабатывание защиты питающего секцию ввода 
(например, ввода секции / на рис. 1) при действии усг-

•ройства АВР секционного выключателя, подключающе­
го к этой секции или вводу нагрузку другой секции (сек­
ции 2 иа рис. 1), потерявшей питание: 

(70) 

где kg — то же, что в (68); /сш—максимальный ток са­
мозапуска секции, потерявшей питание и включающей­
ся от АВР; /раб накс1 — максимальный рабочий ток не те­
рявшей питание секции; k'^ — коэффициент, учитываю­
щий увеличение тока двигателей не''терявшей питание 
секции при снижении напряжения вследствие подключе-
нля самозапускающейся нагрузки другой секции, при 
преимущественно двигательной нагрузке принимается 
равным 1,5, при небольшой доле двигательной нагрузки 
принимается равным 1,0. 

4. Согласование с отсечками выключателей отходя­
щих от .Мш£^Цс£орки) линий,с целью оредатвращения 
отключения двто^матичесКОШ-выключателя иитания ши­
та (сборки) при К . З -эе выкяючйтелем..Л1З:одащей линии, 
когда обе защиты могут находиться на грани срабаты­
вания (в целях упрощения~т'О1ГНАГРУЗКИ сборки не учи­
тывается) : 

(71) 

где k„.c — коэффициент надежности согласования, при­
нимается равным 1,3—1,5; / о . о л — наибольший из токов 
срабатывания отсечек выключателей отходящих линий, 
при параллельной работе этих линий_(3 и 4 на рие. 14) 
црпвнмает»!-"Равным'сумие токов сраба-тывания отсе­
чек их выключателей! 

Точное значение кис мржно определить, учитывая, 
что из-за разбросов ток срабатывания отсечки выклю­
чателя отходящей линии увеДачивае^ся в Аре раз, а вы­
ключателя питания сборки—"уменьшается в ftp.„ раз: 
йн.с=АрвАнв/(АрмАнм), где ft„e и Анм — то же, что в выра­
жении (49). Например, при согласовании отсечки пита-

I . I . ' I . Т 

1 

Рис 14 К условию согласования токов 
срабатывания защиты 

ющего сборку выключателя серии 
АВМ (разброс ±10%, ftpa = l + 
-|-0,1 = 1,1) с выклк}чателем отхо­
дящей линии А3120 (разброс 
±15%, ftp„ = 1—0,15 = 0,85) 
йп с » 1,1/0.85 = 1,3 (значениями 
ки,б и йим пренебрегаем). Если 
выполнение условия (71) приво­
дит к недопустимому снижению 
чувствительности защиты, то принимают 
значения k^a-

5. Для селективных выключателей с трехстуденча-
той Защитной хТр актер истикой учитывается_дополни-
тельное условие Для^ селективного отключения к.з. на 
отходящей от сборки (щита) линии выключателем этой 
линии ток мгновенного срабатывания третьей ступени 
защиты /смгн питающего сборку (щит) выключателя 
должен быть больше максимального расчетного тока к.з. 
за выключателем отходжцей от сборки (щита) линии 
/(3) . 'кр-

пониженные 

/ 
(72) 

Для обеспечения селективности во всем диапазоне 
возможных токов к.з. значение 7<Д принимают равным 
максимальному току металлического к.з. Если 
неселективные отключения при редких металлических 
к.з можно исключить, то /jf'p принимают равным наи­
более вероятному (среднему) току к з 1^1^, определяе­
мому по выражению (12). Если условие (72) не выпол­
няется, то вместо выключателя отходящей от сборки 
(щита) линии (или одновременно с ним) отключится 
питающий сборку (щит) выключатель. 

Для выключателей А3790С / снгн=20 кА (действую­
щее значение), для ВА55 ri ВА75 /с.игн зависит от но­
минального тока и Составляем 20—45 кА (см. табл 25), 
При проверке селективности Необходимо убедиться, что 
расчетный ток к.з. за нижестоящими выключателями 
отходящих линий не превосходит указанных значений. 
Снижение тока до этих значений обычно обеспечивается 
при построении схемы с помощью сопротивлений пита-
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ющих сборку кабелей или с помошью установки на от­
ходящих от сбооки (щита) линиях токоограничивающпх 
выключателей. Если условие (72) не выполняется, а не­
селективные отключения недопустимы, то либо приме­
н я ю т другой тип автоматического выключателя, либо 
вместо встроенной в выключатель защиты применяют 
выносную релейную. 

Для выключателей серии «Электрон» /е .мгн=2,2/ео . 
С учетом условия (72) получаем, что для селективного 
отключения к. 3 . ток срабатывания отсечки этих выклю­
чателей должен быть не менее 

(73) 
где Ар — коэффициент разброса, равен 1,35; /^р—рас­
четный ток к.з, в точке за нижестоящим автоматиче­
с к и й выключателем, селективно с которым должен ра­
ботать выключатель «Электрон»; &у ~ ударный коэффи­
циент прн к. 3 . в той же точке, учитывается только при 
примененан выключателя «Электрон» с реле МТЗ-1, реа­
гирующим на апериодическую составляющую тока. 

Если выбранный по условию (73) ток срабатывания 
отсечки не обладает достаточной чувствительностью при 
к. 3. , то Вместо максимального тока металлического к,з. 
в (73) подставляют значение среднего (наиболее веро­
ятного) тока к 3 , не считаясь с редкими случаями не-
селектнвных отключений при металлических к. з. Если 
чувствительность при этом все же недостаточна, то сле­
дует уменьшить ток срабатывания отсечки, не считаясь 
с требованием селективности (если это допустимо в дан­
ной электроустановке), или выполнить релейную защи­
ту на вторичных реле. 

Чувствительность отсечек прн к. з. проверяют по вы­
ражениям (58) н (59), в которых /(f̂  и /^»—соотвег-
ственко минимальный ток двух- и однофазного к,з, на 
защищаемом щите (сборке). При питании от маломощ­
ных генераторов и небольшой электрической удаленно­
сти точки к. 3 . (дг,рвЕч<0,65) Чувствительность защиты 
от междуфазных к. з , действующей с выдержкой вре­
мени, проверяется при уставрвившемся токе трехфазно­
го к.з. / , 

При недостаточной чувствительности выполняют га-
кие же мероприятия, как Н1,прн защите электродвигате­
лей. Кроме того, можно уменьшить номинальный ток пи­
тающего сборку автоматического выключателя, огклю-
(02 

чив от нее часть электродвигателей и подключив их на 
другие сборки, или раздеДив сборку на две или более 
частей с самостоятельнымиЧ линиями питания; отклю­
чать Прн сймоэапуске часть электродвигателей нлн обес­
печить их поочередный самозапуск. 

Выбор времени срабатывания отсечки. Если выклю­
чатели отходящих от сборки (щита) линий неселектив-
пые, то на выключателе питания сборки устанавливают 
минимальную уставку по шкале времени. Если выклю­
чатели отходящих линий селективные, то выдержка вре­
мени выключателя питания сборки (щита) определяет­
ся по выражению: 

' . о > ^ с о ^ + Д/, (74) 

где (с.ол—выдержка времени срдйатывания отсечки 
выключателя отходящей от сборки (щнта) линии; &i — 
ступень селективности,, слагается из временя инерцион­
ного выбега (в течевиа которой» еще возк}ОЖйо отклю­
чение выключателя после п р е 1 ф а щ е н и я ^ з . ) , разброса 
и запаса, принимается дл^чвыКлючателе)ЬД3700С, ВА55, 
ВА75 равной 0,1-М),15с; д ^ с е р и н «Электрон» — 0,2— 
0,25 с; для АВМ — 0.15 — 0,2 с. 

Защита от перегрузки. УстЛвкии-^1увствительность 
защиты рассчитываются так же^г1?ак для электродвига­
телей, однако вместо /нз^-у^ётывйется /рвем««. Для за­
щиты вводов от трацвформаторов'принимают_/р»биавс^ 
= (l ,0-3lj4)/H.»X2^?^t>" допустимой перегрузки трзнс-
форматоров. Время действия защиты fca задается при 

токе самозапуска lam ила*«м(е—g ^ini iliimi 1 ^щиц^и 

и принимается в 1,5—2 раза больше длительности самоза­
пуска или пуска электродвигателей/Если защита от пе­
регрузки используется для опщючений однофазных к. з , 
то необходимо проверите, ее чуь^вите^ность по выра­
жениям (65), (66), (67), в-котор^иь-^—ток однофаз­
ного к 3 . на защищаемой сборке (щите)." 

Встроенная эащнта от однофазных к.з. Встроенной 
защитой от однофазных к. s. могут снабжаться (по за­
казу) автоматические выключатели серии ВА с полу­
проводниковым расцепителем БПР. Ток срабатывания 
защиты не регулируется и-^остявляет (0,5—1)/кр.сп,вре­
мя срабатывания равно времени срабатывания отсечки 
и определяется условием ^74)^ отдельная рукоятка ре­
гулировки времени отсутству5ТГ 
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Применение этой встроенной защиты от однофазных 
к. 3. для выключателей питания щита (сборки) не всег­
да возможно, так как отсутствие регулировки тока сра­
батывания не позволяет согласовать ее с токовыми за­
щитами нулевой последовательности (при их отсутст­
вии — с отсечками автоматических выключателей) 
отходящих от щита (сборки) линий и отстроить ее от не­
симметричной нагрузки (о выборе уставок защиты—• 
см. § 9 ) . Это может приводить к неселективным отклю­
чениям щита (сборки) при однофазных к.з. на отходя­
щих линиях, а также и в рабочих режимах. Указанную 
встроенную защиту от однофазных к.з. для вводных вы­
ключателей щитов (сборок) рекомендуется применять 
в следующих случаях: если ток срабатывания защит ну­
левой последовательности (при их отсутствии — токовых 
отсечек выключателей) отходящих от щита (сбор­
ки) линий не превышает 0,4/«.р^ц вводного выключате­
ля; на вводных выключателях щитов (сборок) неответ­
ственных электроустановок, если неселективные отклю­
чения допустимы. В остальных случаях для отключения 
однофазных к.з. следует использовать выносную токо­
вую релейную защиту нулевой последовательности, то­
ковую отсечку выключателя или зависимый элемент рас­
цепителя. 

Пример 8. Шнны КТП-0,4 кВ питаются от трансформатора мощ­
ностью 630 кВ-А ( й / V , "<=5,5 %) . подключенного к мошной энер­
госистеме {Хо—0,1 Хт) От шин КТП через выключатель А3794С дву­
мя параллельными кабелями сечения ЗХ185-1-!х50 с алюминиевы­
ми жилами в алюминиевой оболочке длиной 160 ы питается сборка, 
к которой подключены шесть двигателей мощностью по 40 кВт, номи­
нальным током 79,3 А и пусковым 555 А (рис. 15). Двигатели слу­
жат для привода центробежных насосов н не подвержены перегруз­
ке. В цепях двигателей установлены выключатели АЕ2056, имеющие 
номинальный ток 100 А и ток срабатывания отсечки 1200 А, От сбор­
ки до двигателей проложены кабелн сечением Зх35-1-1Х>6 Длиной 
по 10 м. Одновременно могут работать, а также участвовать в само­
запуске все двигатели. Рассчитать уставки автомата А3794С и вы­
брать его параметры. 

Р е ш е н и е Определим ток самозапуска двигателей с учетом 
влияния сопротиалення внешней сети Сопротивление элементов схе­
мы; трансформатора Лт=13,5 мОм, ''j=3,4 мОм, пнтаюшей системы 
Хс=1.35 мОм; двух параллельные кабелей литания сборки опреде­
ляем по формуле {6): Хк)=0.056-160/2=4.48 мОм, Гн|=0.208> 160/2= 
^16,6 мОы; шести параллельных кабелей от сборки до двигателей 
Лкг=0,061-10/6=0,1 мОм, rsj-l,1-10/6=1,83 ыОм; шести самозапус-
кающнхся двигателей определяем по формулам (53)—(55); гдж.щ[а= 
= 380-10'Д/3-555-6) = 6в мОм; Гд.,>„=0,а5-66=!6.5 мОм; 
Лд» i™= у 66^16,5'=63,9 мОм. Ток самозапуска шести двига-

630 кВ А бЗОнВ-А 

Рнс. 15. Схема к примеру 8; а — д о ракояструкцян; в —после рекон-
струнщ1и 

тмей найдем по формуле (57): /е .п=6-555-66/ (3.4+16,6+1,834-
•t-16,5)'+(l ,35+13,5+4,48+O.l-t-63,9)'- .240O А. Ток срабаты­
вания отсечкн выилючателя А3794С; по условию (68) 
/оо=1 ,6 -2 .4=3 ,в кЛ, по условию (71) / « л - 1 . 6 - 1 , 2 = 1 , 8 кА, 
Принимаем /1,4=3,6 кА, Токв трехфазного я одяофазяого к.з. 
на сборке с учетом переходные сопротивлений (см, рис. П2. в 
и П9, в) составляют соответственно 5,7 и 4,3 кА. Чувствитальность 
отсечка недостаточна: при двухфазном к. З. = 0,87-5,7/3,6= 
«1 ,38 , т, е. меньше 1,43; яря одяофазяом 1-4,3/3,6=1,19, т. а 
меньше 1.43. 

Для повышения чувствительности защиты можно выполнить од­
но нз рекомендованных выше иеропрвятиИ: пересмотреть схему пи­
тания сборки. Разделим эту сборку на две отдельные сборки (от 
каждой из которой будут питаться по три двигателя), питание каж. 
лой нз вял осуществим по одному из сушествующях кабелей от­
дельных выключателей (рис 16.6) . Сопротивление каждого питаю­
щего кабеля до сборки составит Хи<=8,96 мОи; г^^ЗЗ.З мОм. Со­
противление трех параллельных кабелей от сборки до двигателей 
Жк1=0,2 мОм; Tbj—3,66 мОм. Сопротввлеияе трех самозапускагошихся 
двнгаге^й г я . . н . = ) 3 2 нОм, ' д м и - З З мОи г „ „ , = 127.8 мОм. 
Ток caMoi>anycKa трех дввгателеЛ составит 1300 Л, ток срабатыионня 
отсечки выключателя АЗТЭ^С — / о л = 1 , 9 б кЛ. Товя к. а. на сборке 

=4 ,0 кА ^кд~2,8 кА Коэффициент чувствительности при двух-
- • „ , ь1И^ 

' ' 105 

• !,77; прн однофазном к.з. R^S' 
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кн по условию (60) может быть принят /с (1,1 • 1,5/0,97)-З-Тй.З™ 
=323 А, а номинальный рабочий тлк полупроводникового расцепите­
ля (уставка по шкале) / „ « 6 = 3 2 3 / 1 . 2 5 = 260 А. 

Выбираем для установки в схему выключатель А3794С с номи­
нальным TijKOM расцепителя 400 А, базовым номинальным током 
320 А, номинальный рабочий ток которого регулируется в пределах 
25О^--400 А, а ток срабатывания отсечки — в пределах (2—10) l^vtr, 
Рабочие уставкн для наладки: ток срабатывания защиты перегрузки 
323 А (уставка по шкале номинального рабочего тока 260 А), время 
срабатывания принимаем Юс при токе 1300А из условия отстройки 
от длительнйети самозапуска. Ток срабатывания отсечки принимаем 
I960 А (уставка по шкале 1960/260=7,6), время срабатывании по ус­
ловию селективности 0,1 с. 

Проверяем выполнение условия (72). Ток мгновенного срабаты­
вания выключателя Л3794С состааляет 20 кА, что больше максималь­
ного тока трехфазного металлического к э на сборке, значение ко­
торого но кривым рнс. П2, в составляет 5,3 хА. Таким образом, усло­
вие (72) выполняется. 

На первый взгляд кажется странным, что с помощью разделения 
irarpysoK удалось обеспечить необходимую чувствительность эащи-
т в — в е д ь суммарное сечение, длина и нагрузка кабелей не измени-
лвсь1 Указанный эффект получился в результате алектрнческого уда-
яеЛйя места к. з. на сборке, при котором уменьшение тока к. з из-за 
влняцяй переходных сопротивлений существенно меньше, чем умень­
шение тока еамоэйпуска. В самом деле, ток самозапуска уменьшился 
в 1,85 раза а минимальный ток трехфазного к.з — в 1.42 раза, Этот 
пример показывает, насколько значительно схемное решение влияет 
КЗ возможности осуществления защиты сети. 

а. ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА И ВЫПОЛНЕНИЯ 
ЗАЩИТЫ НА ВВОДНЫХ ВЫКЛЮЧАТЕЛЯХ КТП 

Согласование защит трансформатора и выключате­
лей со стороны 0.4 кВ. Необходимо обеспечить селек­
тивность последовательно включенных защит выключа­
телей отходящей от шин КТП линии, секциоийого и ввод­
ного КТП, трансформатора со стороны ВН. Для этого 
yCtaBKH защит выключателей 0,4 кВ согласуются меж­
ду собой по выражениям (71) и (74). Защиту трансфор­
матора согласуют с вводным или хотя бы с секционным 
выключателем, а если это невозможно (см. далее) —то 
с выключателями отходящих линий. 

Для наглядности согласования используют карты се­
лективности ( р и с . 16), на которых в одинаковом масш­
табе (например, в токе, приведенном к напряжению 
0,4 ЛВ) строят Б р е м я т о к о в ы е характеристики согласуе­
мых защит. Селективность должна быть обеспечена при 
любых значениях тока вплоть до максимального тока 

Рис, 16. Согласование релейной ващиты 
трансформатора с автоматическими вы­
ключателями 0,4 кВ: а — поясняющая 
схема; ff —г —карты селективности за­

щит 
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металлического трехфазного к.з. /"^,„,^33 нижестоящим 
защитным аппаратом, или по крайней мере до ианбо-
лее вероятного расчетного значения тока к. з., опреде-" 
ляемого по формуле (12). 

Согласование релейной защиты трансформатора, вы­
полненной с помощью реле типа РТ-40 и ЭВ и имеющей 
независимую от тока выдержку времени (характеристи­
ка 1), с защитными характеристиками автоматических 
выключателей 0,4 кВ показано на рис. 16,6. Максималь­
ная токовая защита трансформатора обычно имеет вы­
держку времени tcs примерно 1 с Как видно из харак­
теристик, согласование возможно только в области 
токов. Превышающих ток срабатывания отсечки выклю­
чателя 0,4 кВ. 

Согласование релейной защиты гпаясформагора, вы-
полненной с помощью реле типов Рт-80, РТВ и имею­
щей зависимую от тока выдержку времени (характери­
стика 2) с защитными характеристиками выключателей 
типов А3790, «Электрон», ВА (характеристика 3) пока­
зано на рис, 16,5. Максимальная токовая защита транс-
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форматора имеет выдержку времени h.^ на независимой 
части характеристики не более 1—2 с. что соответствует 
времени срабатывания реле РТВ и РТ-80, равному 5— 
10 с При токе Срабатывания. За расчетное время прини­
мается 5 с при токе срабатывания. Это время меньше, 
чем время срабатывания защиты автоматического вы* 
ключатсля в конце зоны перегрузки, которое составля­
ет обычно более 5—10 с. Поэтому, как видно из рис. 16, в, 
согласование также возможно только в области токов, 
превышающих ток срабатывания отсечки. 

В указанных случаях уставки срабатывания релей­
ной защиты трансформатора по условию согласования 
с защитными характеристиками азтоматических выклю­
чателей КТП определяют по выражениям: 

(75) 

( 7 6 ) 

где ft„,c—коэффициент надежности согласования, при­
нимается по табл. 32; / с о и ?с.о — соответственно ток 
и Время срабатывания отсечкн автоматического выклю­
чателя, с защитой которого производится согласование; 
At — ступень селективности, для защиты с независимой 
характеристикой принимается 0,4—0,5 с. для защиты с 
зависимой от тока характеристикой принимается в неза­
висимой "частп характеристики 0,5—0,6с, в зависимой^ 
не менее t с. 

В задании на наладку защиты время /с.я задается: 
для защиты с независимой характеристикой — при то­
ке (или 2 / е , з ) ; для защиты с зависимой характери­
стикой—лри токе/|;^„^^ нли /[̂ ^̂ р за автоматическим вы­
ключателем, с защитой которого производится согласо­
вание. 

Выражение '(75) является только одним нз условий 
выбора тока срабатывания защиты трансформатора. 
О других условиях (отстройки от максимального рабо­
чего тока с учетом самоэапускз электродвигателей, обес­
печения чувствительности защиты) см. работу [20]. 

Согласование релейной защиты трансформатора, 
имеющей зависимую характеристику, с автоматическими 
выключателями 0,4 кВ серии АВМ показано на рис. 16. г. 
Время срабатывания защиты от перегрузки этих выклю­
чателей прн токе, близком к току срабатывания отсеч­
ки, не превышает 4с, т.е. меньше, чем время срабаты-

вания защиты трансформатора в начале защитной 
характеристики. Поэтому ток срабатывания защиты траяс-
форматора может быть принят равным нли даже не­
сколько меньше тока срабатывания отсечки автомата, 
важно лишь обеспечить соответствующие ступени селек­
тивности по току и времени в любых точках защитных 
характеристик. 

Пример 9- Со стороны 0,4 кВ трансформатора Y / Y мощностью 
1000 кВ-А, U K « = 5 , 5 % установлен вводный выключатель АВМ-20СВ 
с номинальным током расцепителя 1600 А и уставками /е.п-ЗООО А. 
' б . в - ' н « е (по шкале). /е.о=& кА, (<|,о-=0,4 с. Со стороны ВН 
установ.тена наксянв.пьная токовая защита, выполненная в двух 
фазах на реле РТ-80, Выбрать уставка ее срабатывания па 
у^адию согласования с защитной характерпстикой выключателя 

Р е и т е н н е , Принимаем хэракгервсгяку реле РТ-80 эвднты 
трансформатора с выдержкой времени I с на независимой часТн ха­
рактеристики (см. работы [10, 15. 20] , справочники т реле защит), 
Бремя срабатыванпй зашиты от перегрузки выключателя AБ^1 прн 
токе 8 кА ие превышаег 4 с (рис, 16. г). Назовем гоя, при котором 
Защита трансфер иатора срабатывает в течение 4 с, током согласова-
иия. ,Цля надежного согласования защит ток согласования, С одной 
стороны, должен быть равен /соря=йв.с/соя|1,25 !е.о. С дру­
гой стороны, по принятой защитной характеристике реле РТ-80 
устанавливаем, что в течение 4 с защита сработает прв краткости 
тока » реле 150 %. таким образом, /оагл'=1,б Л,., Приравнивая пра-
ЕМе части полученных уравнений, имеем /с.i"-(1,25/1,6) /в.о=-0,6зХ 
Х/, .о=0,83-8—б,7кА. По защитной характеристике рвле стпочм ха-
рактернстаку защиты т-рэясфориатора; при 1,5-кра7Н0М токе (1,5-6,7= 
= 10 кА) реле сработает за 4 с; прн двухкратном токе (2-в,7«я 
= 13,4 кА) — за 2 с; при трехкратном токе {3-6,7 =.20 иА) — за 1,2 с; 
прн четырехкратном токе (4-6 ,7-26 ,8 вД)—аа ! с. Построив м -
раитеристнку защиты трансформатора, убеждаемся, что ступенн се­
лективности по времена вполне достаточны; при тоне А кА составля­
ют примерно 6 — 1 = 2 с прн максимальном токе к.з. за выключвге-
лем АВМ (24 кА) 1—0,4=0,6 с. Контрольные точка для наладки за-
Щ1ГГЫ трансформатора; /о.в-=6,7 кА (0,4 кВ); f o . s * " ! с прн токе 
24 кЛ; ie.4>o с при токе 8 кА {0,4 кВ); / в . в > 4 - с прд токе /а,гл= 
"1,25-8—10 кА (0,4 кВ). Выбор тока срабатывания элеетромагиит-
ного элемента релв РТ-80 здесь не рассматривается. 

Козффнивент чувствительности зашиты прв междуфазных к. з. 
через переходные о о я р с ^ м е » я я даже при татэнан от мощнс* »нер. 
го^стемы (Хо>^0,| Хт) близок к кннииальпому допустимому значе­
нию: для отсечки автомата ft^^^ =0,87.12/8—1,3, для защиты транс­
форматора k*^ =0,87.12/6.7'•1,56. Поэтому прн выборе тока сраба-
тывапня максимальной токовой защиты трансфориатора часто отка­
зываются от согласования с зашитой вводного выилючателя АВМ, 
а учитывают только условия отстройки от маигимального рабочего 
токэ, самозапуска электродвигателей я согласования С защитами От­
ходящих от шин 0,4 кВ линий. 
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Прн защите трансформатора высоковольтными npei 
дохраннтелями номинальный ток плавкой вставки обыч­
но выбирают из условия /н,вг:~2/нл- Селективность про­
веряют аналогично, сопоставляя защитные характери­
стики высоковольтного предохранителя (с учетом 
возможного 20 %-ного разброса срабатывания по току) и 
автоматических выключателей 0,4 кВ. 

Особенности защиты КТП с вводными выключателя­
ми АВМ. Выключателя АВМ имеют слишком высокий 
нижний Предел и малый диапазон регулирования тока 
срабатывания отсечки (8—10 кА). Из-за этого в боль­
шинстве случаев невозможно обеспечить чувствитель­
ность Отсечек секционного и вводного автоматических 
выключателей КТП при к. з. через переходные сопротив­
ления и их селективность с релейной защитой трансфор­
матора со стороны вн. 

Пример 10. Выполним анализ защит КТП с двумя трансформа­
торами мощностью 630 BtB-A. M h - S . S % (см. рис, 1). Вводный и сек­
ционный выключатели КТП тина АВМ-15С (номинальный ток рас­
цепителя 1000 А) имеют эашнгу от перегрузки и отсечку СО следую­
щими пределами регулирования: 7o.n=1250-i-2000 А, (о .п^ 
='ияя—(ор—(шиш (по шкале), что соответствует примерно 2—4 С на 
яезависнмой части характеристики зашиты ОТ перегрузки; /в,»—вч-
-7-10 кА, ^о.В~0,4-г0,6 с. Исходя нэ пределов регулирования уставок, 
условий селективности секилонного и вводного выключателей к ваи-
пучшей отстройки от токов самозапуска, можно однааначво, без 

Расчетов принять следующие уставки: на секционном выключателе 
, j , « 1 5 0 0 А, ( i i . n = ( c D . / с й - В кА. (е.е=0,4 с; на вводном /о.п=Е000Л, 

^В.п=(и.ко. /о.о—10 кА, ic.0-^0,6 с, Характеристикн защит показаны 
на рис 17. 

СО стороны высокого напряжения могут быть установлены мак­
симальные токовые защиты С независимой нли зависимой характери­
стикой. В общем случае их ток срабатывания, выбранный с учетом 
отстройки от токов самоэапуска и согласования с защитами Отходя­
щих линий 0,4 кВ, может состаалять (2—Б) /н.т (/a.I"-910 А —воми-
ивльный ток трансформатора со стороны 6,4 кВ); время срабатыва­
ния обычно составляет не более i с на независимой части характе­
ристики (рис. 17). 

Как видно из приведенных характеристик, зашита со стороны 
высокого напряжения неселективна не только с вводным, но даже 
С секционный выключателем АВМ. В результате при еозниквовенвй 
н. 3 . на одной из секций 0,4 кВ (или отходящей лвинн прн отказе ав, 
томата линии) может отключиться один трансформатор, а после 
АВР —Другой. При одностороннем питании в к. э. за секционным 
•етоматом также возмозиво погашение всей подстэяияв. Увеличение 
Tiwa срабатывания защиты трансформатора с целью обеспечения се­
лективности с секционным автоматом приводит для защиты с неза­
висимой характеристикой к недопустимому свиясению чувствительно­
сти защиты, для зашит с зависимой характеристикой — к чрезмерному 
увеличению тока срабатывания (до 6 /В.Т), при котором чувствитель­
Н О 
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Рис. 17. Карта селективнссти защит к примеру 10: штриховые ли­
нии — возможные характеристики максимальной токовой защиты 

трансформатора со стороны ВН 
/ — секцЕоаный автоивт; 3 — вводный 

ность зашиты находится иа пределах допустимых значений, а при 
питании от маломощной системы — ниже норны. 

Чувствительность отсечки вводного и секционного автоматов при 
к. 3 . на шниах через переходные сопротивления не обеспечивается 
даже при питании от мощной энергосистемы: для вводного = 
=0,867-9,8/10= 0,85. что меньше 1.21; для секционного А<Д =0,867Х 
Х9,8/8=1,07, т.е. меньше 1,21. 

Поэтомуот согласования защиты трансформатора 
с этими выключателями приходится отказываться в со­
гласовывать ее только с защитами отходящих от шип 
0,4 кВ линий. При этом релейная защита трансформа­
тора обладает более высокой (по сравнению с вводный 
и секционным выключателями) чувствительностью н 
обеспечивает отключение минимальных токов к. э. через 
переходные сопротивления. 

Иногда для повышения чувствительности отсечки 
вводного и секционного выключателей АВМ используют 
регулировку за пределами заводской шкалы уставок, 
с помощью которой удается снизить ток срабатывания 
до 7 кА. В установках с малым током самозапуска для 
обеспечения селективности зашлты секционного автома­
та с защитой трансформатора из часового механизма 
защиты от перегрузки вынимают анкерную скобку, 
а уставку по шкале времени (и тока) принимают шк-
самальной. При этом защита от перегрузки превраша-
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етсз в селективную отсечку с малым током срабатыва­
ний. Время срабатывания которой в зависимости от то­
ка составляет: при /сп—0,7-j-l,5 с; при 1,25 / с п —0,5 с; 
при 1,9 /с п — 0,3 с; при 2,5 /=л — 0,2 с. 

Защита от перегрузки этих выключателей имеет 
слишком малое время срабатывания (2—4 с на незавн* 
С И М О Й части характеристики) и низкий коэффициент 
возврата (0,5—0,6), что может приводить к излишним от­
ключениям при самозапуске электродвигателей. В этом 
случае Принимают максимальную уставку этой защиты 
по току и Времени, а иногда вообще выводят ее из ра­
боты ( С М . § 6). 

Особенности защиты КТП с вводными выключателя­
ми «Электрон». Расцепители этих выключателей имеют 
высокий нижний предел регулирования тока срабатыва­
ния отсечки, большие разбросы срабатывания и низкий 
коэффициент возврата. Это приводит к загрублепию то­
ка Срабатывания защиты от перегрузки, не позволяег 
в некоторых случаях обеспечить чувствительность отсеч­
ки и ее селективность с защитой трансформатора со сто­
роны вн . 

Значение тока мгновенного срабатывания третьей 
ступени защиты слишком мало ( 2 , 2 / с о ) . Поэтому вы­
полнить одновременно требования селективности с за­
щитами отходящих линий 0,4 кВ и чувствительности за­
щиты также не удается, Например, ток срабатывания 
отсечкн / с о по условию (73) селективности с защитами 
отходящих линий 0,4 кВ должен быть не менее 1,351^^^ /̂ 
/2,2=0,61 /JfJ^M' 2 ™ условию чувствительности не бо­
лее 0 , 8 6 7 1 , 5 = 0 ,58/^ , причем /J^ </«*,.«о- На прак­
тике при выборе уставок иногда приходится предпочесть 
либо селективность действия, либо обеспечение чувстви­
тельности. Для электроустановок, в которых последст­
вия неселективных отключений очень велики, определя­
ющим прн выборе уставок вводного автомата КТП бу­
дет условие_ селективности, а отключение миии.мальных 
TOKOg к."з. на шинах 0,4 кВ и резервирование защит от­
ходящих линий возлагают на релейную защиту транс­
форматора, установленную со стороны ВН. При этом от 
согласования защиты трансформатора с защитой ввод­
ного выключателя «Электрон» приходится отказаться. 
Для электроустановок, в которых можно не считаться 
с неселективными отключениями, условия ^72) и (73) 

не учитывают, определяющим зде(я, будет условие чув­
ствительности. ^ 

пример и . Для схемы иа рнс. 1 выбрать вводный и секционный 
выключатели КТП типа «Электрон> с реле РМТ и рассчитать их ус­
тавки исходя из усковия наименьших неселектнвных ногашеинй КТП. 
Мощность трансформаторов принять 1600 кВ-А. соединение обМ(Угак 

/ • 1 = 2 3 0 0 А, ток самозапуска нагрузки 5 кА. Сопротивление 
питающей энергосистемы Xc~0,i Xj. Отходящие линии оснащены вы­
ключателями А3790. Наибольший ток срабатывания отсечки отходя­
щих Линий 2,3 кА, время срабатываиня — 0,1 с. 

Р е ш е н и е . Ток срабатывания защиты от перегрузки B B O A H O I ' O 

мншючателя по формуле (60) 1,1 •1,35-2300/0.75=4550 А У с 
тавка номинального тока МТЗ / i , j . i ,=4550/1,25=3640 А. Подходит 
выключатель Э40В с номинальным базовым током /во='4000 А, ус­
тавка номинального тока по шкиле 3640/4000 « 0 , 9 . Уставку по шкале 
времени принимаем 4 с при токе 6 / • шэ, что достаточно Для отстрой­
ки от длительности самозапуска нагрузки [по характеристике на 
рис. 10 выключатель прн токе 5 кА (кратнссти 5/3,64« 1.4) отклю­
чится через 200 с ] . 

Ток срабатывания селективной отсечкн вводного выключателя по 
условию несрабатывания при самоэапуске (68) /в .о=1 .6 '5=9 ,0 кА; 
по условию согласования с отсечками выключателей отходящих ли­
ний (71) /в , ( . -1 ,5 .2 ,5=3,75 кА, 

Далее рассматриваем условие селективнссти (73) с защитами 
отходящих от шин КТП линий 0,4 кВ. Учитывая, что металлических 
к 3 . почти не бывает, обеспечиваем селективность только при наи­
более вероятном расчетном токе l^lp, значение которого определя­
ется по формуле (12). По кривым рве, П1, о, б находим токи к. а. 
в начале отходящих лнннй (практически это к,Э, на шинах КТП): 
/ ^ ' ^ » о - 3 8 кА. 4V'IM-'3 .5 кА. По формуле (12) /*Лр=(38+ 
- f 13,5)/2=25,8 кЛ. Тогда по формуле (73) /вл-1 ,35-25,8 /2 ,2= 
= 15,8 кА. 

Окончательно принимаем 7о о -15 ,8 кА, уставка по шкале 
15,8/3,64=4,3. Чувствительность отсечки не обеспечивается; =• 
-•0.87-13,5/15,7-0,75, t . е. меньше 1,48. Поэтому возлагаем отклю­
чение этих к. 3 , на релейную защиту трансформатора со стороны 
ВН. Ток ее срабатывания, рассчитанный по условиям несрабатывания 
ври макснмвльном рабочем токе с учетом самоэапуска элетстродвига-
телей н согласования с защитами отходящих от шин 0,4 кВ линий по 
выражениям, приведенным в работе [20], состааляет 7,5 кА, а чув­
ствительность (при трехрелейной схеме эавщты) =13,5/7,5=1,8, 

т, е. больше 1,5. 
Учитывая малую вероятиссть воэникиовения к. з. в начале отхо­

дящих от КТП линий и эиачительно большую вероятность возникно­
вения К. 8. на сборклх (сборки 1—4 на рис. 1) и отходящих от сбо­
рок ливнях, иногда обеспечивают селективнссть вводного выключа­
теля по условию (73) только при к,з. на этих сборках. В этом случае 
в выражение (73) подставляют значение тска к. з 4.1|акс ''лм 4 ср 
при к. 3 . на ближайшей (влектрически) бт КТП сборке. 

Отметим, что если не учитывать уеловие (73) селективности 
с вводного внключаталя Э40В с защитами отходящих от КТП лн-
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нвй. ТО ток срабатывания его отсечкн можно было бы снизить от 
1S,7 кА до 8 кА. Однако по шкале можно выставить только З Х 
X 3 , 6 4 - 1 0 , 6 кА, 

Олределнеи ток срабатывания защиты от перегрузки секцион­
ного выключателя, считая тто через него проходит 0,7 номинально­
го тона трансформатора: /В .„=1 1.1 ,35-0,7-2300/0,75=ЗГ90 А Устав­
ка номинального МТЗ / •» ,<s3 l90 / l ,25=25UOA Делаем вывод, что 
подходят ВЬШ1Ю?атель Э25В, нмеющив иомнивльный базовый ток 
/ i i6«2S00 А. Уставка номинального тоха по шкале равна I, Время 
срабатывания првинызем 4 с прн токе 6 Ig m (no харашернстинан 
на рнс. 10 — примерно JO0 с при т « е 5 кА). 

Ток срабатывания селективной отсечкн секционного автомата по 
условию (68) /и , - 1 ,6 -0 ,7 -5«=5 , 6 кА, по условию (71) / I I O = ] , 5 X 
Х3,&—3.75 кА. Прнаиыаеы иавямальлую устэвлу по шкале, равную 

3 /В u ig—3-2 ,6 IM7 , 5 КА. Условие селектнвноств с защитами отхвдя-
ишх лякнб ( 73 ) для сеяцвоиного автомата ие рвссматрввэем, учиты­
вая, тто в сравнительно релвом режиме работы с включенный сек­
ционным выключателем важнее обеспечить селектнакость с защитой 
трансферматора. Для этого ток срабатывания защиты трансформа­
тора по условию согласовалаз с отсечкой секционного выключателя 
придется несколько увеличить, приняв его равный 8-—9 кА, что до­
пустимо по условию чувствительности. 

Время срабатывании селективной отсечкн выключателей по ус­
ловию (74) орнннмяеи: секаионвого — 0,46; вводного — 0,7 с. Время 
срабатывакня иакскнальной токовой защиты трансформатора I с. 
Характеристнкн зашнт показаны на рис. 18. 

Особенности защиты КТП с вводными выключателя' 
ми серии ВА. Защитные характеристики этих выключа­
телей значительно лучше, чем выключателей АВМ и 
«Электрой», поэтому выбор уставок не вызывает затруд­
нений. К недостаткам относятся разбросы тока срабаты-
ваиня и отсутствие регулировки тока срабатываияя 
встроенной заш^1ты от однофазных к. э. (см. § 7). 

9. ВЫНОСНАЯ РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ. ЩИТОВ И СБОРОК 

Защита электродвигателей от всех видов к. з. и nff' 
регрузки (рис. 19). Применяется, если встроенные в ав­
томатический выключатель защиты недостаточно чувст­
вительны. Токовая отсечка от междуфазных к.з. (реле 

КАЗ) и защита ют однофазных к. з. .(реле КА4) 
действуют на отключение выключателя Q (нйэавнсимый 
расцепнтель YAT) без выдержки времени. Реле КА4 
включено на фильтр т о к о в нулевой последовательности 
(в нулевой П р о в о д трех трансформаторов тока) и по­
этому реагирует только на ток замыкания на землю. За­
щита от перегрузки (реле КА2) действует с выдержкой 
времени на отключение или на сигнал (в последнем 
случае контакт КТ включается в цепь сигнализации). 
Шинки переменного оперативного тока питаются 
от трех независимых источников, при их отсутствии при­
меняется постоянный оперативный ток от аккумулятор­
ной батареи. 

Ток срабатывания токовой отсечки определяется по 
выражению (51), в котором принимается 1^и»1,'4-^1,5. 
Коэффициент чувствительности при двухфазном метал­
лическом к.з. на зажимах электродвигателя должен 
быть не менее 1,5, допускается его сниженце до 1,2 при 
к. 3. через переходные сопротивления: ft!?* «0,867 /1?*м™//со, 
т.е. больше или равно 1,5; f^k = 0,867/1^/с.о, т.е. боль­
ше или равно 1,2-

Ток срабатывания защиты от однофазных к. з. вы­
бирается из условия отстройки от тока небаланса фильт­
ра токов нулевой последовательности, возникающего 
вследствие неодинаковых характеристик трансформа­
торов тока, возможной несимметрии напряжений и токов 
фаз fl7], С учетом увеличения тока небаланса при пус­
ке электродвигателя т о к срабатывания защиты прини­
мается равным (0,5—1,0)/а дв. Поскольку эта защита по 
принципу действия ие требует отстройки от пускового 
тока электродвигателя, то -выигрыш в чувствительности 
по сравнению с токовой отсечкой получается весьма су­
щественным. Коэффициент чувствительности прн одно­
фазном к. 3 . через переходные сопротивления на зажи­
мах электродвигателя должен быть не менее 1,5; 
=Лй//сл, т.е. больше нли равно 1,5. 
8 ' Т 
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Рис. 19 Реле&ная зашита электродннгатенй от неждуфазиыл я од­
нофазных к. 3. и перегрузки 

K A I ~ K A 4 ~ 9 t n t TOKt РТ-*0; КГ —ptM я^Исии ЭВ-SW; KL —пвоижуюч-
нос реле РП-26; КН1. KHl — p t n e уквввтмьвые РУ-Л/О.б 

Ток срабатывания защиты от перегрузки определя­
ется по выражению (60), в котором принимаются ^н=' 
= 1,05т-1,1; Ав=0,8; время срабатывания — по форму­
ле (64). 

Защита электродвигателей от однофазных я. а. 
(рис. 20), Применяется, если встроенные в автоматиче­
ский выключатель защиты не обеспечивают отключение 
однофазных к, 3 . Для защиты устанавливают трансфор­
матор тока нулевой последовательности ТТНП типа 
ТЗЛМ (ТЗЛ, ТЗР, ТКР), сквозь окно которого пропус­
кают все три фазы кабеля, и токовое реле КА типа РТ-40 
с номинальным током 0,2; 2 или 6 А. Для обеспечения 
максимальной чувствительности защиты к каждому 
ТТНП подбирают соответствующее токовое реле, имею­
щее подходящее сопротивление. Первичный ток сраба­
тывания защиты в зависимости от типа токового реле 
составляет 5—150 А, рекомендуется /е,»=(0,5-н1,0) /н.лв-
Коэффициент чувствительности защиты при к.з. на вы­
водах двигателя должен быть не менее 1,5. Схема мо­
жет выполняться на переменном или постоянном опе­
ративном токе, соответственно подбираются и парамет­
ры реле KL, КН и независимого расцепителя YAT. 

Если разделка кабеля выполнена между ТТНП и ав­
томатическим выключателем, то для предотвращения 
излщциих отключений при к.з. на соседних линиях иле 
i r e 
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КЙ I I п / « l a (И 
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Рис, 20. Релебывя защита влектродвнгателя от однофазных к.з, 
ДЛ —реле ток» РТ-40; W — промежуточное реле РП-йБ; ЯИ — укм»«аьив» 

щде РУ-21/а,в 

ОТ блуждающих токов, замыкающихся на броне кабе­
ля, заземляющий проводник брони кабеля подсоединя­
ют по бифнлярной схеме—пропускают обратно сквозь 
окно ТТНП рядом с кабелем. На участке между ТТНП 
и кабельной воронкой изолируют от земли и корпуса 
ТТНП металлическую оболочку, броню, концевую ворон­
ку кабеля н Проводник заземления. При использовании 
четвертой жилы кабеля в качестве зануляющего провод­
ника (например, во взрывоопасных установках) ее сле­
дует подсоединять так же, как заземляющий проводник 
брови, или разместить ТТНП между разделкой кабеля 
и автоматическим выключателем, а проводники зазем­
ления и зануления подключить помимо ТТНП. 

Если надежный источник оперативного тока отсутст­
вует, т о на практике иногда применяют упрощенные не­
типовые схемы (рнс. 21). 

В схеме на рис, 21, а для отключения используется 
междуфазное напряжение 380 В самого защищаемого 
присоединения. Поскольку при однофазном к.з, напря­
жение может понизиться до 220 Б, то независимый рас-
цепитель YAT используется иа напряжение 220 В — это 
не Представляет опасности для кагущки YAT ввиду крат­
ковременности действия зашдты, в этой схеме aamifrH 
нельзя применить обычное токовое реле из-за опзсност'И 
приаарнвання его 'КОнтакт<^. Поэтому емеего токового 
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Pxc. 21. Схемы натнповоД реле&ноА защиты от однофазных к. э. ксс> 
венного (о) и прямого (б) действия 

реле устанавливают реле типа МКУ'48 (нли подобное),' 
однако его обмотка перематывается. Например, если 
применить ТТНП типа ТКР, а обмотку реле выполнить 
»з 85 витков провода ПЭВ диаметром 0,9—I мм, то пер­
вичный ток срабатывания не превышает 50—100 Д. Для 
повышения коммутационной способности в цепь отклю­
чения включают два контакта последовательно. 

Для находящихся в эксплуатации присоединений с 
выключателями А3130, А3140 и при отсутствии незави­
симого расцепителя можно выполнить защиту от одно­
фазных к. 3, с помощью специально изготовленного реле 
прямого действия (рис. 21,6), устанавливаемого иа бло­
ке расцепнтелей со стороны одного из крайних полюсов 
и подсоединяемого непосредственно к ТГНП. Магниго-
провод реле 2 изготовляется из стали толщиной 4 — 5 « м 
и лрнк|»пляется к блоку тремя внитами 3 (на рнсувке 
показан один). Используется катушка / от укаэатель-
П 8 

В8о82 

НА1 

1С -0,^/0,23 кВ 

KM 
ИА2 
КАЗ •О КТ 

—^— отключение Q3-

Сигтп 
Рис, 22. Релейная защита от междуфазных и однофазных к. з. ввода 

НН в шит 0,4 кВ 
И / — — р е л е тока РТ^О; КГ —пела времена ЭВ-114: КН—реле ушва-

«яьное РУ-21/0,5 

ного реле с номинальным током I А. К сердечнику с по­
мощью шпнльки и гаек крепится шайба о, которая при 
втягивании сердечника поворачивает отключаюнц'ю рей­
ку расцепителя 6. В нижнем положении сердечник удер­
живается от выпадания латунной скобой 4. Для надеж­
ного Отключения при втягивании сердечника должен 
быть обеспечен свободный ход, а после удара шайбы 
по рейке расцепителя и при их дальнейшем совместном 
ходе — касание только по краю рейки. Для э т о г о рейка 
расцепителя несколько обтачивается, после чего имеет 
форму «клюва* (см. рисунок). Монтажу рассмотренно­
го устройства обычно мешает тепловая защита, поэто­
му на этом полюсе она демонтируется. Ток срабатыва­
ния рассмотренной защиты не превышает 100—150А, 
Все винты и гайки заливают краской для предотвраще­
ния самоотвинчнвання. 

Рассмотренные выносные зашиты от однофазных к. з. 
обычно налаживают первичным током непосредственно 
от нагрузочного устройства, поэтому вторичные токи 
срабатывания реле не указывают. 

Защита щитов и сборок от всех видов к. з, (рис. 22). 
Применяется на вводах НН в щнгы после понижающих 
трансформаторов, если защитные характеристики авто­
матических выключателей не обеспечивают селективно­
сти или чувствительности защиты. Состав заишты; мак­
симальная токовая защита (реле КА1, КА2), з а щ и т а от 
одАофазных к.з. (реле КАЗ). Защита с первой выдерж-
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кой времени отключает секционный выключатель Q3, 
се второй —вводный выключатель Q1. Возмон?но дей­
ствие на отключение ^выключателя со стороны ВН по­
нижающего трансформатора, для этого дополнительно 
устанавливают выходное реле зашлты. 

Ток срабатывания защиты 1с.з от междуфазных к. з. 
принимается по условиям (68) — (71), в которых ho за­
меняют на / „ , ft„ —на kjka (для РТ-40 А„=1,2; kъ=^ 
= 0,8), а значения Анс принимают по табл. 32. Коэффи­
циент чувствительности защиты при двухфазном метал­
лическом к. 3. на щите должен быть не менее 1,5, допу­
скается его снижение до 1,2 при н.э. через переходные 
сопротивления. 

Ток срабатывания защиты от однофазных к. з. при­
нимается наибольшим исходя из следующих условий; 

1) согласование но чувствительности с защитами от 
однофазных к. з. отходящих от щита (сборки) линий 

/с8>*н.с1с .вя, (77) 
где 1с.а.л — наибольший ток срабатывания защиты от 
однофазных К.З. отходящих от щита (сборки) линий, 
прн отсутствии специальных (встроенных в выключате­
ли или выносных релейных) защит от однофазных к э . 
принимается равным наибольшему току срабатывания 
отсечкн выключателей отходящих линий; кв.с — прини­
мается по табл. 32. 

Если отходящие линии защищаются предохранителя­
ми, то согласование производится, как указано в § 10. 

2) несрабатывание при наибольшем допустимом то­
ке в нулевом проводе понижающего трансформатора 
при несимметричной нагрузке, в зависимости от схемы 
соединения обмоток трансформатора; 

ДЛЯ г/у /^., > .0,251^., - 0,5/^.,; (78) 
для Д / Y / с в > А я - 0 . 7 5 / « . ^ = ; „ ^ ; (79) 

3) обеспечение достаточной чувствительности при 
к. 3 . в основной зоне 

где —ток однофазного к. з. через переходные сопро­
тивления на шниах щита 0,4 кВ КТП. 

Следует также стремиться обеспечить резервирС1ва-
ние защит отходящих линий 0,4 кВ, при к. з. В зоне ре-
зерви^ювання ^ 1 , 2 . 

в ы 2 

Рис 23 Релейная завшта от однофазных к. з трансформатора н ши­
та 0,4 кВ КТП 

Время срабатывания защиты от междуфазных и од­
нофазных к. 3 . Принимается больше времени срабатыва­
ния защит отходящих линий иа ступень Д^=0,4-т-0,5с. 

Защита щита 0.4 кВ от однофазных к.з. (рис. 23). 
Применяется в промышленных КТП как типовая защи­
та для вводов от понижающих трансформаторов. Вы­
полняется с помощью токового реле КА, включаемого 
через трансформатор тока в нейтраль силового транс­
форматора. Тип реле КА зависит от аппаратов защиты 
отходящих от шин КТП линий. 

В большинстве случаев д л я зашяты линий устанав­
ливают автоматические выключатели с отсечками. По­
этому применяется реле РТ-40, позволяющее получить 
независимую характеристику защиты. Это обеспечива­
ет значительно большее быстродействие по сравнению 
с защитой, имеющей зависимую характеристику, что осо­
бенно важно для уменьшения размеров повреждений, 
а также предотвращения опасности загорания кабелей 
при К.З. в сети 0,4 кВ и отказе автомата отходящей ли­
нии. При срабатывании реле КА запускае* своим кон­
тактом реле времени КТ, которое импульсным ковтйк-
том отключает секционный выключатель, а упорным — 
вводный, а также выключатель ВН питающего транс­
форматора ( д л я этого дополнительно устанавливают 
выходное реле защиты). 

Для питания оперативных цепей защиты требуется 
надежный источник оперативного тока, постоянши« нли 
неременного. В гкювых схемах общепромышленных 
КТП оператиюыв'Вевн часто подключают неш>сред*:т-
вевно-^пееяе силового травсфврматора на напряжение 
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380 В. При однофазном к.з. в сети напряжение в one 
ративных цепях может снизиться до 220 В. То же мо 
жет быть и на двухтрансформаторных подстанциях 
оборудованных устройством АВР оперативных цепей 
если один из трансформаторов выведен в ремонт. Что 
бы обеспечить в этом случае срабатывание защиты, р& 
ле времени К.Т (типа ЭВ-228) применяется при иоми 
нальном напряжении катушки 220 В. Последовательно 
с катушкой включается зашунтированное размыкающим 
контактом этого реле сопротивление R (ПЭВ-50; 2,3— 
2,5 кОм), подобранное таким образом, что обеспечива­
ет, с одной стороны, термическую стойкость реле при 
напряжении в оперативных цепях 380 В, а с другой,— 
удерживание реле после срабатывания при напряжении 
220 В. Указательные реле / (Я/ и Kfi2 и отключающие 
катушки выключателей настраивают на четкое срабаты­
вание при напряжении 220 В. 

Если для защиты линий устанавливаются предохра­
нители, то применяется реле типа РТ-80. В этом реле 
используют только индукционный элемент, создающий 
зависимую от тока выдержку времени на замыкание 
контактов. Электромагнитный элемент реле (отсечку) 
выводят из работы, для чего на шкале отсечки выстав­
ляют максимальную уставку. Схема защиты выполняет­
ся аналогично рис. 23. 

Уставки срабатывания выбирают, как указано выше. 
Защита сборки от однофазных к. э. Применяется при 

недостаточной чувствительности защиты автоматиче­
ского выключателя при однофазных к. з. Выполняется 
с помощью трехтрансформаторного фильтра токов ну­
левой последовательности или ТТНП аналогично защи­
те электродвигателей с той разницей, что вместо про­
межуточного реле устанавливают реле времени. Ток 
срабатывания принимают наибольшим из условий (77) 
н(81) : 

/ с . » > * в ^ а 6 . (81) 

где 1м — ток небаланса (несимметричной нагрузки), 
принимается равным допустимому току нулевой жилы 
питающего сборку кабеля, определяется по таблицам 
ПУЭ [13]; Ая-коэффициент надежности, принимается 
равным 1,2—1,3. 

Коэффициент чувствительности зашиты прн одно­
фазном к.з. через переходные сопротивления на защн-

щаемой сборке должен быть не менее 1,5. Время сраба­
тывания защиты принимается иа ступень 0,3—0,5 с боль­
ше времени срабатывания защит отходящих от сборки 
линий. 

10. ВЫБОР ПЛАВКИХ ПРЕДОХРАНИТЕЛЕЙ 

Параметры предохранителей. Основные типы: ПР-2—• 
разборные, без наполнителя; ПН2 и ПП17—разборные, 
с наполнителем (кварцевый песок); НПН — неразбор­
ные, с наполнителем (табл. 34). Разборные предохра­
нители допускают замену плавких вставок. В зависимо­
сти от заказа предохранители ПН2 и ПП17 поставля­
ются: без указателя срабатывания и свободного 

Таблица 34. Технические лараиетры предохряиителеВ 380 В 

Твп 

Номинальный ток, А 
ПредельвнЯ ит-

ключаеыыП ток*. 
кА Твп пвтрСйа пре. 

додраннтсли плавкЫ! вставку 
ПредельвнЯ ит-

ключаеыыП ток*. 
кА 

НПН2-60 60 6; 10; 16; 20; 25; 32; 40; 63 10 

ПН2-100 
ПН2.250 
ПН2-4(Ю 
ПН2-600 

100 
250 
400 
630 

31,5; 40, 50; 63; 80; 100 
80; |И), 125; 160; 200; 250 

Ш ; 2 5 0 ; 315; 355; 400 
315; 400; 500; 630 

100 
100 
40 
25 

ПП17 1000 500; 630; 800; 1000 120 

ПР-2 

15 
60 

100 
200 
350 
600 

1600 

6; 10; 15 
15; 20; 25; 35; 45; 60 

60; 80; 100 
100; 125; 160; 200 

200; 235; 260; 300; 350 
350; 430:500; 600 

600; 700; 850; 1000 

0 , 8 / 8 
1,8/4,5 

6/11 
6/11 
6/13 

13/23 
15/.20 

* Действующее значение периодической составляющей ожидае­
мого тока к. а. Для ПР-2 данные н числителе относятся к исполн«-
иню 1 (короткие предохраинтелв), а внаменателе — к иснолнеаню 2 
(дяянвые прс&охрвнипля). 
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0,05 0,1 КАЮ 

Рнс. 24, Защитные характеристики предохранителей ПН2 (сплошные 
линии) н НПН (штриковл^е линии) 

контакта вспомогательной цепн; с указателем срабаты­
вания и замыкающим (или размыкающим) вспомога­
тельным контактом; с указателем срабатывания. Защит­
ные характеристики приведены на .рис. 24 и 25. 

Условия выбора предохранителя. Номинальный ток 
отключения предохранителя должен быть не менее мак­
симального тока к.з. в месте установки. Номинальное 
напряжение предохранителя должно соответствовать 
номинальному напряжению сети. 

Условия выбора плавких вставок. Номинальный ток 
плавкой вставки выбирается наибольшим из следующих 
условий: 

,1) несрабатывания при максимальном рабочем токе 
раО.ивнс (82) 

Г?) при защите одиночного асинхронного электродви­
гателя с короткозаминутым ротором — несрабатывание 
прИ ' вго пуске 

'н ,м ^ (83) 

где t к— коэффициент, при защите; электрадвигг^тедей. 

кА 50 

Рис. 25. Защитные характеристики предохраинтелеб ПП1Т в цепи 
переиеиного тока 

С короткозамкнутым ротором и легком пуске (длитель­
ностью 2—5 с) принимается равным 2,5, при тяжелом 
пуске (длительность около 10 с), а также при частых 
пусках (более 15 в час) нли для особо ответственных 
электродвигателей, ложное отключение которых недопу­
стимо, принимается равным 1,6—2; при защите двига­
теля с фазным ротором —0,8—1; 

3) при защите сборки дополнительно к условию 
(82) — несрабатывание при полной нагрузке сборки и 
пуске наиболее мощного двигателя (84), а также прн 
самозапуске электродвигателей (85). 

(84) 

(85) 
где к — то же, что в формуле (83); остальное — как в 
выражениях (68) и (69). 

Выражения (83) — (85) пригодны для выбора обыч­
ных предохранителей ПР-2, ПН2, НПН, П т 7 . Для 



инерционных предохранителей Е-27, СПО, в настоящее 
•ремя почтя не иркненяеных, в любой случае ноии-
йальный ток плавкой вставки принимается равным 1 — 
1,25 максимального рабочего тока присоединения. 

Для предохранителей, устанавливаемых со стороны 
НН понижающего трансформатора, номинальный ток 
плавкой вставки выбирают по номинальному току транс­
форматора (ближайшее большее по шкале плавких 
вставок значение). 

Если Требуется защита кабеля от перегрузки, то учи­
тывают условие (42). 

Проверка селективности последовательно включен­
ных предохранителей между собой и с автоматическими 
выключателями. При применении однотипных предохра­
нителей селективными считаются те, которые различа­
ются на две ступени по шкале номинальных токов плав­
ких вставок. Для разнотипных предохранителей селек­
тивность проверяется сопоставлением их защитных 
характеристик с учетом 25 % -ного, а в ответственных слу­
чаях—50%-наго разброса па времени срабатывания. 
Зоны возможных характеристик, построенные с учетом 
этих разбросов, не должны накладываться или пересе­
каться в пределах токов от номинального до максималь­
но возможного, или по крайней мере до наиболее веро­
ятного тока к.з, /Jĵ *.p за нижестоящим предохранителем. 
На практике зоны не строят, а сопоставляют время 
плавления большего h и меньшего предохранителей 
при одинаковых токах. Селективность обеспечивается, 
если выполняются условия: при учете 25 %-ного разбро­
са ^в>1,7/и; при учете 50%-иого разброса f e > 3 ( i . . Из­
вестен также метод проверки селективности сопостав­
лением сечений плавких вставок [5, 15], он применяет­
ся редко и здесь не рассматривается. 

Селективность предохранителей и автоматических 
выключателей проверяется путем сопоставления нх за­
щитных характеристик. 

Проверка селективности между предохранителями 
и магнитным пускателем (контактором) данного присо­
единения. Селективность обеспечивается, если продол­
жительность перегорания плавкой вставки не превыша­
ет 0,15—0,2 с, что соответствует отношению ^^тиИл-шс^ 
^10—15, где /Jj^l^—минимальный ток двухфазного к.з. 
за пускателем (контактором). Плавкая вставка с номн-

т 

Рнс 26. Сагл'зсоваин« релейной заишты трансформатора {кривая 3) 
с предохра^штелямн 0,4 кВ (кривые I л 2) 

нальным током 200А является предельной по условиям 
селективности работы контактора и предохранителя, 
при большем токе вместо предохранителей рекоменду­
ется устанавливать автоматический выключатель. 

Проверка селективности защиты питающего транс­
форматора со стороны ВИ и предохранителей со сторо-' 
ны НН. Выполняется сопоставлением их характеристик 
на карте селективности защит. Необходимо обеспечить 
селективность защиты со стороны ВН с предохранителя­
ми ввода 0,4 кВ или по крайней мере с отходящими ли­
ниями 0,4 кВ. 

Если трансформатор со стороны ВН защищается 
предохранителями, го согласно директивным материа­
лам их номинальный ток принимается равным 2/в.т. 
При Проверке селективности учитывается возможносгь 
20 %-ного разброса вставок ВН по току. 

Если со стороны ВН трансформатора установлена 
релейная защита, то производится ее согласование с пре­
дохранителями 0,4 кВ. 

Согласование защиты трансформатора, имеющей не­
зависимую характеристику, показано на рис. 26,а. По 
заводским данным строится защитная характеристика 
предохранителя / , с которым производится согласова­
ние. С учетом разброса срабатывания по времени ее 
перестраивают в предельную характеристику 2. Для 
этого время срабатывания прн каждом данном токе, оп­
ределенное По заводской характеристике, увеличивают 
в 1,5 (нли 1,25) раза. На график наносят выдержку 
времени защиты трансформатора ^с.з. Находят значение 
(j = fca—tf—^8> где —разброс реле времени защиты, 
для реле ЭВ со шкалам» 1,3; 3,5 в 9с лриннмвют соот-
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в«тственно 0,06; 0.12 и 0;25с; (»—время запаса, нринн-
мают равным 0,1—0,2 с. Через точку проводят гори­
зонтальную прямую до пересечения с характеристикой 3. 
Точка пересечения определяет значение тока согласова­
ния /2. Ток срабатывания заилиты находят по выраже­
нию / ( ,э = 1,1 /а, где коэффициент 1,1 учитывает разбро­
сы токового реле, неточности его настройки и некоторый 
запас. 

Для приближенных расчетов согласование упроща­
ют. Проводят горизонтальную линию через точку (с.э до 
пересечения с заводской характеристикой предохраните­
ля (рис. 26,6). Точка пересечения соответствует току 
согласования Котл. Ток срабатывания защиты трансфор­
матора принимают / с . э = ( 1 , 3 — 1 , 4 ) / с а г л . Далее проверя­
ют. Что фактическая ступень селективности Д/ф при то­
ке срабатывания не менее расчетной Д^расч == ,(0,25*. 
-ьО,5)^1+^р + з̂, где fi—время срабатывания предохра­
нителя при токе /с»; (0,25—0,5)^1—разброс по времени 
срабатывания предохранителя; и ta — см. выще. Если 
полученная по карте селективности фактическая ступень 
селективности меньше расчетной, то соответственно уве­
личивают либо ток, либо время срабатывания защиты 
трансформатора. Обычно для обеспечения селективно­
с т и по времени достаточно убедиться, что Д/ф не менее 
0,4—0,5 с. 

Характеристика защиты трансформатора задается 
параметрами /с.а, и.з при токе 2/е.э. 

Упрощенное согласование защиты трансформатора, 
имеющей зависимую характеристику (реле РТ-80. РТВ), 
показано на рнс. 26, е. Для зависимых реле при выдерж­
ке времени в независимой части характеристики 0,5—1с 
время срабатывания в начале защитной характеристи­
ки '(при токе срабатывания) составляет около 5 с. Про­
водя через точку ( = 5 с горизонтальную прямую до пе­
ресечения с заводской защитной характеристикой / пре ­
дохранителя, получают значение тока согласования hor«. 
Ток срабатывания защиты находят по выражению h.a = 
= ,(l,3-i-1,4)/сагл. Построив нз ТОЧКИ С коордииатами 5с 
и полученного /с,э характеристику защиты трансформа­
тора, проверяют, что во всем диапазоне возможных то­
ков к.з. за предохранителем 0,4 кВ вплоть до /{ '̂„„ц 
(или, по Крайней м е р е , до 1*^^^) между указанными ха­
рактеристиками имеется, ступень селективности «е--'ме-
12» 

нее 1—2 с в зависимой части и не менее 0,4—^0,5 с в не­
зависимой части характеристики защиты трансформа­
тора. Обычно защитная характеристика зависимых реле 
и характернстнка предохранителей 0,4 кВ сближаются 
при увеличении тока, поэтому согласование по времени 
производят при максимальном расчетном токе к. э. за 
предохранителем. Для этого подбирают такую типовую 
характеристику реле, чтобы выдержка времени защиты 
при токе Л̂ 1шкв была ке менее ic.i^ii + Ai, где Л—вре ­
мя срабатывания предохранителя при токе / к ^ и ; Д ' — 
ступень селективности, принимается не менее 0,4—0,5 с. 

Характеристика защиты трансформатора задается 
параметрами ^с» при токе /'Лаке; ^сл>5с при то­
ке /с .а. 

Все эти точки защитной характеристики проверя­
ют при наладке. 

Условие согласования является Яншь одним из ус­
ловий выбора уставок защиты трансформатора. О других 
условиях (отстройки от максимального рабочего то­
ка с учетом самозапуска электродвигателей, несрабаты­
вания при послеаварийных перегрузках, чувствительно­
сти) — см. работу [20]. 

При построении схемы сети 0,4 кВ полезно опреде­
лить, какую максимальную, вставку можно установить 
для защиты отходящих линий 0,4 кВ по условию селек­
тивности с защитой трансформатора. Если окажется, 
что по условиям (82) — (85) требуется больший номи­
нальный ток плавкой вставки, то следует пересмотреть 
первичную схему данного присоедкнення. 

Пример 12, Для условий примера 5 определить предельное анЯ-
ченае номинального тока плавкой вставки предохранителя ПН-2, при 
нотароы обеспечивается селективность с эащвтой трансформатора, 
имеющей независимую характеристику. 

Р е ш е н и е . Задаемся временем срабатывания защиты трансфор­
матора 0,5 с. В примере 5 определел ток срабатывания защиты транс­
форматора из условия чувствительности. Для трансформатора мощ­
ностью 1000 кВ-А, Он 1-5,5 %. Y / Y 'о, .т составляет не более 
8,45 -кА. Поделив это значение ва коэффициент надежности согласо­
вания 1,4, получны значение тока согласования 6 кА, при котором 
плавкая вставка должна расплавиться за время, не превышающее 
0,5 с. Напоены точку с координатами 0,5 и б кА па сетку каракте-
риствк предохранителей ПН-2. Все характеристики, расположенные 
левее этой точки пли проходящие через нее, отвечают условию согла­
сования, а расположенные правее —не отвечают. Таким образом ус­
танавливаем, что условию согласования соответствует плавкая встав­
ка не более 630 А. Проверяем ступень cefletcrHBHOCTH по времени при 
токе 8,45 кА- защита срабатывает за 0,5 с, вставка сгорят за 0,08 с, 
i (=0 ,5—0.08=0,42 —достаточно -Лнаэтопдао-увтвиямпгвям*, что дли 
0—42 



траис форы агор» 1000 кВ-А, Д / у - , UK=S,5 % TOI плаплеаиЯ должен 
составить ие более 7 кА прн вренеии плавления 0,5 с, что также со­
ответствует плввкой вставке G30 А. 

Проверка чувствительности предохранителей при к. з. 
Кратность ииннмального тока Us при любом виде к. з. 
по отношению к номинальному току плавкой вставки 
должна быть: 

для невзрывоопасной среды 

*,« = V U (*.д>з): (86) 
для взрывоопасной среды 

При питании от виергосистемы минимальным током 
к. 3. в установках с глухоэвземленноА нейтралью в боль­
шинстве случаев является ток однофазного к.з., в уста­
новках с изолированной нейтралью — ток двухфазного 
к. 3. При питании от маломощных генераторов в зависи­
мости от удаленности точки к. з. минимальным может 
оказаться ток однофазного, двухфазного или установив­
шегося трехфазного к. з. 

Достоинства и недостатки предохранителей. К до­
стоинствам предохранителей относится их простота и 
дешевизна. В то же время они имеют следующие суще­
ственные недостатки, ограничивающие область их при­
менения: 

1) плавкие вставки стареют с течением времени, пос­
ле чего возможны ложные сгорания вставок в пусковых 
режимах, т.е. защита ненадежна; 

2) при однофазных к.з. плавкая вставка отключает 
только одну фазу, что приводит к опасному режиму ра­
боты двигателей на двух фазах. Это может вызвать 
остановку двигателя. Если он все же продолжает вра­
щаться, то работает с повышенным в 1,5—2 раза током 
по сравнению с номинальным; 

3) плавкая вставка — однократного действия. После 
срабатывания предохранителя ее необходимо заменять; 

4) в условиях эксплуатации часто вместо калибро­
ванных вставок Применяют другие или проволоку, что 
нарушает защиту сети; 

&) плавкие предохранители не защищают двигатели 
от перегрузок, требуется защита с помощью тепловых 
реле, действующих на отключение магнитных пускате­
лей. 
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11. ВЫБОР УСТАВОК ЗАЩИТЫ 
АВАРИЙНЫХ ГЕНЕРАТОРОВ 0,4 кВ' 

Релейная защита генераторов 0,4 кВ. Схема защиты 
генератора, предназначенного для аварийного электро­
снабжения особо ответственных электроприемников 
КТП, приведена на рис. 27. В качестве источника опе­
ративного тока используют аккумуляторную батарею, 
установленную для питания автоматики дизеля. Состав 
защиты: максимальная токовая (реле КА1.КА2}, от од­
нофазных к. 3 . (КАЗ), от перегрузки (КА4), все токовые 
реле типа РТ-40, Для отключения повреждений внутри 
генераторе трансформаторы тока защиты включают со 
стороны нулевых выводов, если это возможно. Если это 
невозможно, то защиту от однофазных к. з. включают 
на отдельный трансформатор тока, установленный в ну­
левом проводе генератора (аналогично защите транс­
форматоров КТП). Иногда выполняют продольную диф­
ференциальную защиту нулевой последовательности от 
однофазных к. э. внутри генератора [19J, 

Ток срабатывания максимальной токовой защиты ге­
нератора выбирают по следующим условиям: 

1. Несрабатывание при максимальном рабочем токе 
(принимается равным иоиикальному току генератора 
Л.г) с учетом его увеличения при самозапуске электро­
двигателей 

'с.в Г "мп ' а ci (88) 

где *н и fe> — коэффициенты надежности и возврата, для 
реле РТ-40 принимаются соответственно 1,2 и 0,8; 

2. Несрабатывание при максимальном рабочем токе 
с учетом пуска наиболее мощного двигателя 

(89) 

где / в л а И /пуск-дв — соответствснно номинальный и пус­
ковой ток чанболее мощного электродвигателя. 

3. Согласование с защитами (токовыми отсечками^ 
отходящих от генераторных шин линий по условию (7^). 
О нахождения предельных значений тока срабатывания 
защиты этих линий см. пример 6. Прн наличии предо­
хранителей выполняется согласование защиты генерато­
ра с предохранителями (см. § 10). 

т 
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Рнс 27 Схема зашигы генератора напряжением 0,4 кВ 

4. Обеспечение необходимой чувствительности заши­
ты в установившемся режиме трехфазного к з за вы-
ключатвлем генератора 

е = е / ^ с > > . 5 ; fei^i«=/<lAs>>-2 (90) 

Значение тока ва зажимах генератора в соог-
ветствни с ГОСТ 14965—80 должно составлять не ме­
нее 3/нг- Поэтому необходимая чувствительность заши­
ты гарантируется, если ее ток срабатывания ие превы­
шает значения 

Выдержку времени срабатывания максимальной то­
ковой защиты генератора принимают по условию (76). 
Поскольку генератор является последним нсточвнко« 
электроснабжения и его излишние отключения крайне 
нежелательны, ступень селехтнвноств защиты обычно 
повышают до 1 с. 

Ток срабатывания защиты от однофазных к. з. вы­
бирают по условиям отстройкн от номинального тока 
генератора / с а > 1 , 4 /нг . а также согласования с защита­
ми отходящих линий (77), время срабатывания на сту* 
пень 0,4—0,5 с больше времени срабатывания защит от 
однофазных к. 3. отходящих линий. Чувствительное) ь 
проверяют по условию (80), 
т 

Выбранный по условию отстройки от сзмозапуска 
электродвигателей (88) ток срабатывания максималь­
ной токовой защиты может быть таким значительным, 
что чувствительность защиты по условию (90) оказы­
вается недостаточной. В этих случаях осуществляют по­
очередный самозапуск электродвигателей. В itent( управ­
ления пускателем (контактором) каждого двигателя 
включают замыкающие с выдержкой времени контакты 
реле времени, катушка которого включается на линей­
ное напряжение первичной сети. Выдержку времени на 
срабатывание реле принимают на всех электродвига­
телях разной, таким образом после восстановления 
напряжения они включаются поочередно. В этом слу­
чае в выражении (88) можно принять ^ с э п » !• По­
очередный самозапуск предпочтителен также с точ­
ки зрения предотвращения больших набросов нагруз­
ки на дизель-генератор (дизель может остано­
виться). 

Если чувствительность защиты не обеспечивается из-
за условия (89), то дополнительно к поочередному еа-
мозапуску Применяют пуск (блокировку) защиты по на­
пряжению Тогда при выборе тока срабатывания защи­
ты можно не учитывать режимы пуска и самозапуска 
электродвигателей, т. е. учитывать только условие (88), 
в котором принимают Асзп=1, и условие (75). Это по­
зволяет уменьшить ток срабатывания защиты и обеспе­
чить ее чувствительность. 

Пуск защиты по напряжению осуществляется специ­
альным пусковым органом напряжения. 

Схема комбинированного пускового органа напря­
жения, состоящего нз фильтра-реле напряжения обрат­
ной последовательности KVZ типа РНФ-1М и реле ми­
нимального напряжения KV типа РН-50, приведена на 
рнс. 28, а. Поскольку реле РНФ-1М выпускают только 
на напряжение 100 В, то оба реле подключают ко вто­
ричным цепям трансформаторов напряжения 380/100В, 
соединенных по схеме открытого треугольника. В нор­
мальном режиме якорь реле K^Z отпущен, его контакт 
в цепи обмотки реле Kv замкнут, якорь реле KV под­
тянут, а контакт в цепи пуска максимальной токо­
вой защиты разомкнут При появлении неснмметрни фаз 
|(двухфазное или однофазное к. з.) срабатывает реле 
KVZ, размыкая обмотку KV, крт9рое разрещает пуск 
защиты. При симметричном снижении напряжения 
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Ряс. 28, Пусковые органы напрйженпи максимальной токовой защи­
ты: комбинироваяиый (а) и трехрелейиый {6) 

вследствие трехфазного к. з. реле KVZ не работает, но 
срабатывает реле KV, разрешая пуск защиты. 

Напряжение срабатывания реле KVZ выбирается пэ 
условия отстройки от напряжения небаланса фильтра 
в нормальном режиме и в первичных величинах состав-
ляет t/i£.s= (0,06-^0.12) Ua, где Vsa и У«—линейные на­
пряжения. Напряжение срабатывания реле по шкале 
)егулнруется в пределах 6—12 В, обычно принимается 
'Лс.р='6 В. Настройка реле РНФ-Ш производится в ре­
жиме имитации двухфазного к. э., для чего между од­
ним из зажимов фильтра напряжения обратной после­
довательности и двумя закороченными на период на­
ладки другими подается однофазное регулируемое на­
пряжение. Реле должно срабатывать при значении это­
го напряжения, численно равном fаср. 

Напряжение срабатывания защиты (отпадания яко? 
рв реле минимального напряжения KV) выбирается не­
ходя из условия возврата реле прн самозапуске элекг-
родвнгателей (после отключения внешнего к.з.), когда 
напряжение в месте установки реле снижается до Ua^^: 

i^c.. = y « » / ( * n U (92) 

где кя—коэффициент надежности, принимается 1,1— 
1,2; кь — коэффнцнеят возврата, для реле минимально­
го напряжения принимается 1,15—1,2. 

Напряжение срабатывания реле С /е .рв (/c.s/n«, где п«— 
коэффициент трансформации трансформатора напряже­
ния. 

Обычно 17лв= (0,5-^0,7) [/„. Ниже 0,5Ua уставку вы­
бирать не следует, так как защита может отказать при 
к.з, через переходное сопротивление. 

Коэффициент чувствительности реле KVZ может 
не определяться, так как он обычно получается доста­
точно высоким. Коэффициент чувствительности реле KV 
определяется прн к.з. в зоне резервирования и должен 
быть не менее 1,2. Для схемы комбинированного пуска 
он определяется по выражению 

*̂  = 4.aV î̂ *> '.2, (93) 
где СЛЗ) — междуфазное напряжение в месте установки 
реле при трехфазном металлическом к.з. в конце зоны 
резервирования (при питании от генераторов—для мо­
мента времени, соответствующего времени действия за­
щиты). 

Из условия (93) видно, что автоматически повм-
шается в к^ раз, так как в момент возникновения трех­
фазного к.з. из-за кратковременного появления напря­
жения обратной последовательности срабатывает реле 
KVZ, и тогда реле KV работает «на возврате> [ 20 ] . 

Пусковой орган, состоящий из трех реле минималь­
ного напряжения типа РН-50, показан на рис. 28, б. 
В нормальном режиме якорь реле подтянут, а контак­
ты разомкнуты. При снижении напряжения вследствие 
к.з. любых двух или всех трех фаз ниже уставки реле 
якорь реле отпадает, реле срабатывает, замыкает кон­
такты и разрешает пуск максимальной токовой защиты 
генератора. Напряжение срабатывания (отпадания яко­
ря) реле выбирается по выражению (92). Чувствитель­
ность защиты по напряжению проверяется по выраже­
нию 

A, = ^ . , y ^ f > 1.2, (94) 
где все обозначения такие же, как в условии (93). 

Преимущество пускового органа, состоящего из трех 
реле напряжения, заключается в возможности подклю­
чения этих реле непосредственно на напряжение 380 В, 
недостаток — в меньшей чувствительности по сравнению 
скомбинированным пусковым органом. Недостаток ком­
бинированного пускового органа заключается в-«еобхо-
Днмостн установки специальных трансформаторов на­
пряжения 380/100 В. 

При проверке чувствительности пусковых органов 
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н а п р я ж е н и я н е о б х о д и м о учитывать в л и я н и е переходных" 
с в й р о т н в л е н и й в м е с т е к . з . О б ы ч н о в л и я н и е п е р е х о д н ы х 
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ных т о к о в ы х з а щ и т м а л о м о щ н ы х а в а р и й н ы х г е н е р а т о -
р о в 0 , 4 к В з н а ч и т е л ь н о м е н ь ш е , чем на р а б о т у з а щ и т 
т р а н с ф о р м а т о р о в с н и з ш и м н а п р я ж е н и е м 0 , 4 к В . П о * 
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Чувствительности з а щ и т ы . 

Пример 1Э. сравнить влияние переходных сопротивления при 
проверке чувстввтельностн пусковых органов нвпряжекия максималь­
ных токовых эащнт генератора 0,4 к6 мощностью 630 кВт, парамет­
ры которого приведеаы в примере 3, в питающегося от эиеьгосистемы 
тркнсфорнатора 10/0,4 кВ ношяостыо 630 кВ-А, MI ,=5 ,5 %. 

Р е ш е н и е . Рассмотрим к, э- непосредствен но на главных шинах 
0,4 кБ, где влияние переходных сопротивлений нанОлльшее 

Проверяем чувствительность пускового органа напряжения за­
щити генератора, Прн ( = 0 сопротимемие генератора лгг—32,5 мОи, 
вереходиые сопротиплення йя"-15 иОм. Полное сопротивление цепи 
к. я. ej,=)/32';5ii-flS3 = 35,8 ыОм. Значение тока к. в, 1%^1.05Х 

Х400/( УТ-35,Й)=6,8 КА. Однако при t=a> значение тока составит 
=7-16 кА. т. е. больше, чем при ( = 0 (см. пример 6). По-

зтому чувствительность пускового органа яапрязкения проверяем при 
токе 7,16 кА Напряжение в месте к. в, 1/^^,,^ = у Т - 7 , 1 6 - 1 5 = 186 В, 
или, в относительных единицах, î Iĵ ^̂ jiĵ  186/400-0.465 о.е. При ус­
тавке пускового органа напряжения 0оа = 0,6 О. е, его чувстеягель. 
vocTfa составит; для комбинированного пускового органа Ач=0.6Х 
Х1,2/0,465=1,55 т, е. больше 1,2 —достаточна; для трехрелейного 
*т=0,е/0,465>»|^9, т . е . больше 1^—достаточна. Однако рекомен­
дуется применять комбинированный пусковой орган, обеспечивающий 
большую чуаствктельиостъ и зону резервирования защат. 

Проверяем чувствительность пускового органа напряжения защи­
ты трансформатора. При Ло-^О,! х , ток к. а,, вычисленный с учетом 
переходных сопротивление, составит = 9 , 8 кА (см. рис. П1, а ) . 
Остаточное напряжение в месте к. э. = ) / 3 - 9 , 8 ] 5 = й 5 4 В влн 
254/400=0,64 о. е. Чувствительность при уставке Уо. .=0,6 о, е, для 
комбинированного пускового органа £ч=0,6.1,2/0,64 = 1,12, т. е. мень­
ше 1,2; для трехрелебногй iti—0,6/0,64=0.34, т. е, меньше 1,2, что 
недостаточно. Чтобы обеспечить чувств и тел ьиость, например, комби­
нированного органа, необходимо, чтобы U t , было не менее 0,64, т. е. 
напряжение при самоэапуске злектродвигателей должно быть не ме­
нее 0,64-1,1 •1,)&~0,8 о е. Это вызывает необх одни ость ограничения 
суммарной мощности алСктродвигателеЯ, участвующих в сяиозалус-
ме, влв Применения их поочередного самозйпускз. 

Из-за сушествсиногй елняння переходных сопротн&леннй на чув. 
стцнтель^ость пусковых органов напряздеиия последние в схемах маи-
tfHMBJffiUHx TOKOkux зв1ЦйТ трансформаторов с иязши)) нарряженчем 
0,4 кВ в ^веТ(»1Щее время почти ве лрименяются. 

»3в 

Защита автоматическими выключателями. Для за­
шиты генераторов наиболее подходящими являются ав­
томатические выключатели серии АВМ, имеющие элек­
тромагнитные расцепители защиты от перегрузки с 
зависимой характеристикой и небольшим временем сра­
батывания (2—4 с на независимой части характеристики). 
Их используют в качестве максимальной токовой защи­
ты генератора от внешних к. з. Расчет уставкн тока сра­
батывания выполняют по приведенным выше выраже­
ниям. Время срабатывания принимают по условию се­
лективности с защитами отходящих линий 0,4 кВ, а также 
по условию отстройки от длительности Пуска электро­
двигателей, если надежно отстроиться по току от пус­
ковых режимов не удается. Для наладки время сраба­
тывания задают при токе к. з. на зажимах генератора, 
равном / ^ ^ . Обычно принимают минимальную уставку 
по шкале времени, соответствующую 2 с на независи­
мой части характеристики (при токе более 3 / с э ) , в этом 
случае при токе U.i выключатель отключится не менее 
чем за 7 с. Меньшую уставку по шкале времени прини­
мать не рекомендуется, так как выдержка времени ста­
новится неустойчивой, что может приводить к неселек-
тивным отключениям. 

Отсечку выключателя используют для защиты гене­
ратора от внутренних к.з. при его параллельной рабо­
те с другими источниками. Ток срабатывания отсечки 
выбирают исходя из отстройки от максимального тока 
к.з. посылаемого генератором в сеть в начальный 
Момент к. 3. на генераторных шинах 

(95) 

где k« — коэффициент надежности, принимается по 
табл. 33. 

При этом /со Проверяется на отстройку от тока ка­
чаний, если предусматривается параллельная работа ге­
нератора с другими источниками [19]. Поскольку отсечка 
не работает при внешних к. з., то для защиты гене­
ратора можно применять как селективный, так и несе-
лентивный выключатель. Селективный предпочтителен 
квиду надежности несрабатывания отсечки при внешних 
к . з 

Чувствительность отсечки нраде^яется по выраже­
ниям (68) и (59) при'К.з. Внутри генератора., когда, от-
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сечка срабатывает из-за тока, притекаюшего к месту к.з. 
от параллельно работающих с ним генераторов. 

Защитные характеристики автоматических выключа­
телей других типов мало подходят для защиты генера­
торов, поскольку их защита от перегрузки ввиду бол!.-
шого времени действия не может быть использована в 
качестве максимальной токовой защиты. Для этой це­
ли приходится использовать селективную токовую от­
сечку, однако обеспечить при этом надежную отстройку 
от режимов пуска и самозапуска электродвигателей 
обычно не удается Поэтому применение этих автома­
тических выключателей возможно лишь в частных слу­
чаях для генераторов мощностью не более 100—200 кВт, 
если в схеме электроснабжения отсутствуют двигатели, 
пуск которых может вызвать срабатывание защиты ге­
нератора. 

Пример 14. Выбрать антоматичеекнй выключатель АВМ и устав-
кя защиты для генератора, параметры и значения токов к з. которо­
го приведены в примерах 3, 4 и 6. 

Р е ш е н и е Принимаем по условию (45) выключатель АВМ-
I5HB (нлн АВМ-15СВ) с номинальным током расцепителя 1200 А, 
у которого ток срабатывания зашиты от перегрузки регулируется 
в пределах 1500—2400 А, ток срабатывания отсечкн 8—10 кА. 

Выбираем ток срабатывания максимальной токовой защиты по 
условию (88). Ввиду отсутствия конкретных нагрузок принимаем, 
что от режимов пуска и самозапуска можно отстроиться по времени, 
соответственно ^сэп=1- Коэффициент возврата расцепителя АВМ 
аазнсит от времени от начала срабатывания, в конце хода якоря он 
составляет 0,5—0,6, в середине — около 0,7 Принимаем fta=0,6. Со­
ответственно /о !=1,2-1138/0,6=2280 А. Для надежной отстройкн 
пусковых режимов и согласования с защитами отходящих линий при­
нимаем максимальную по П|кале уставку h j=2400 А Чувствитель­
ность защиты прн установившемся токе трехфазного к з. ftj,^^ = 
= 7160/2400=2,98>1,5. Чувствительность при однофазных к. э. ft^R== 
=7400/2400=3 ,08> | ,5 . 

Время срабатывания защиты принимаем 2 с на независимой ча­
сти характеристики (при токе более 3 1с j) . При кратности тока 
7160/2400=2,98 время срабатывания по характеристикам выключа­
телей АВМ составляет около 2,3 с, прн токе срабатывания — не ме­
нее 7 с. 

Максимальный ток к. з. от геиератора_прн / = 0 беа учета пере­
ходных сопротивлений l'^ =1,05.400/(у"3-32.5) =7500 А Ток сра­
батывания отсечки по условию (95) 7о в= 1,8-7500= 13 500 А Прини­
маем наибольшую уставку по шкале 10 кА Для обеспечения несра­
батывания отсечки при внешнем к з принимаем селективный выклЮ< 
чатель, время срабатывания отсечки принимаем /с 0=0,4 с, 
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а) НА 

Рис, Ш Тркк трехфазных к э 3 зависимости от длины и сечеиня 
кабелей с алюмнниевыын жилами при Хв=й,\ х, и ношностн транс­

фориатора leOO (о) 1000 (б), 630 {в) и 400 (г) кВ А 
(сплошные липни — с учетом переходных сопротивлений /{0=15 мОм, 

штриховые — металлическое к з ) 
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о 40 so 120 ISO zoo 
рис. Ш в 

40 SO 120 т ^ Ж 
Рве. П2г 
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^4 lf-Ш K6-A 

Рис. ПЗ. TOKH трехфазных к. з. в зависимоств от длины и сеченнн 
кабелей с алюинивевыии жилами при Хе'^х, и мощности трансфор­

матора 1600 (а); 1000 (б); 630 (в); 400 (г) кВ-А 
(сплошные линии — с учетом переходных сопротивлений Rn" 16 ыОм, 

штриховые — металлическое к з) 
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О 40 во 00 т т 240 2S0M 
Рнс. П5б 
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* ® ^ т 200 ш тм 
Рис Шв 

т ISO 200 2¥} 
Рнс, ПЗг 
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Рщ П4 Тлки трелфаэных и 3 в завиеимостн от длины я сечзнии la-
белей с ллюмннневыни иилвни пр» лгв—2 Xi н мощности тр*не*оо-

• ыатора JeOO Щ- 1000 <(?), 630 (в). 400 U) кВ А ^ 
(сплошные линии — с учетом переходных сопротиаленяй / { , ~ ] 5 иОм, 

штриховые —металлическое к з) 
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40 т ISO т 
Рнс П4н 
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Q т во Ш 1В0 200 240 

Рис. П4г 
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Рис^ П5 Токв однофазных В. э в заяисиыести от длнпы и сечення 
четырехжильных кабелей с алюминиевыми жилами в непроводящей 
обокочке при xt—0 I ' т , '?п'~|Е> иОм,' соединении обмоток трансфор­
матора Y / Y и мошноетв 1600 (а), 1000 (б), 630 (в) в 400 (а) кВ А 
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"О 40 во 120 J60 2С^ 210 

Рис. П5б 



о ^ 80 no 160 2D0 240 280 м 

Рис. Пбв 

80 120 160 

Рис П5г 

200 2¥) 280 м 



т, 200 2W 280 tt 

Рве П6 Ток8 однофазных к. э в зависимости от длины и сечения 
четырмсжилькых кабелей с адк^минневымн жиланн в алюминиевой 
оболочке при д:<|=-0,1 Хт, Д д = 1 5 мОм, соедвнеиив обмоток траисф|>р-
матора Y / Y в мощности 1600 (о), 1000 (б) . 630 (в) . 400 (г) кВ А 

40 за IS} т 200 240 
Рве Пбб 



120 ISO 2W 280 M 

80 12D ISO 200 240 
Рис. П6в.г 

Рис П7. Токв однофазных к. 3 в зависимости от длины и сечеиня 
трежжильных кабелей с алюминиевыми жилами в непроводящей обо­
лочке с учетом стальной полосы 40X4 мм. проложенной на расстоя­
нии 80 см от кабеля, ftn=-15 мОм при Лс=0,1 л,, соединении обмоток 
трансформатора Y / Y и мощности 1600 (а), 1000 (б); 630 (в); 

^ 400 (а) кВ А 
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Рис. П8 Токи однофазных к. з. в зависимости от длины и сечения 
четырехжильных кабелей с алюынниеиыми жилами в непроводящей 
оболочке лри Xg=iO,l Лт, А п = 1 5 мОм, соеднненви обмоток трансфор­
матора A / Y H мощности 1600 (я); 1000 (в); 630 (е); 400 (г) к В А 
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1ба т щм 
Рнс П10 Токи «днофаэных к. з. в аэвисниостн от ихвш и сечеиня 
трехжнльных кабелеВ с алюмннневыии жилами в непроводашеК обо* 
Аочке с учетом стальной полосы 40Х^ ни, ороложеииой на рвсстоя-
вин 80 см от кабаля, Dps хо—^,! Хт ^ 0 = 1 5 иОн соединеини обмоток 
трансформатора i ^ / r в ноктостн 1вОО (а), 1000 (б), 630 (е]} 
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Э Н Е Р Г О А Т О М И З Д А Т 

Л Е Н И Н Г Р А Д С К И Й К Н И Ж Н Ы Й М А Г А З И Н 
« Э Н Е Р Г И Я » - О П О Р Н Ы Й П У Н К Т 

Э Н Е Р Г О А Т О М И З Д А Т А 

Это значит, что здесь самый широкий ассортимент на-
yî Hofi, учебной, производственной и справочной литера­
туры по всем разделам энергетики: 

теплотехнике и теплоэнергетике, 
гидротехнике и гидроэнергетике, 
электроэнергетике и промышленной энергетике, 
электротехнике и промышленной электронике, 
автоматике и информационно-измерительной 
технике, 
ядерной энергетике, технологии и физике. 

Магазин принимает заказы на книги, намеченные 
к выпуску и имеющиеся в наличии. 

Специалисты энергетического профиля! 

Указав адрес организации или свой домашний aj^ec. 
Вы будете систематически получать все рекламные ма­
териалы по интересующей Вас тематике и бланки зака­
за книг Эиергоатомиздата. 

Адрес магазина «Энергия»»: 196036 Ленинград, Мдсков-
ский пр., 189. 

-Пользуйтесь услугами магазина-~^опор«ого.пу-нкта 
Э Н Е Р Г 0 А Т 0 М И З Д А Т А 1 


