
Методические рекомендации

Расчеты трехфазных и однофазных коротких замыканий в
сетях 0,4 кв
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программ эвристический алгоритм, модели
рующий графическую деятельность разра
ботчика, позволяет получить готовый чер
тёж со всеми выносками, позиционными 
номерами, размерными -линиями, надписями 
в требуемом .масштабе (1:5). В контуре 
табличек и аппаратов приведены номера 
надписей по «Перечню надписей»; звездочкой 
обозначены размеры для справок, степень 
защищенности IP30.'Проектировщику оста
ется только дать фамилии я йодпнси ис
полнителен в основной надписи.

Изложенная технолжня автоматизиро
ванного проектированнЯг фасадов пультов 
управления электроприводами разработана 
в Свердловском отделении ВНИПИ Тяж- 
промэлектропроект. Внедренный в эксплуа
тацию комплекс программ реализован на 
алгоритмическом языке ФОРТРАН в опе
рационной системе .ОС ЕС. Для поддержа
ния информационного' обеспечения комп
лекса использована с̂истема управления ба
зой данных СЕТОР. Комплекс .является 
фрагментом подсистемы Низковольтные 
комплектные устройства системы .автома
тизированного проектирования промышлен
ных электроустановок. Проектные разработ
ки, выполненные с применением комплекса 
программ, показали целесообразность и 
эффективность его использования, которые 
еще более возрастут при-; автоматизирован
ной обработке задании о! проектных орга
низаций ; на предприятие-изготовителях 
НКУ. 1,,
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V  O S  ОПРЕДЕЛЕНИИ ПЕРЕХОДНЫХ СОПРОТИВЛЕНИИ / 
ПРИ РАСЧЕТЕ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

(К З) В СЕТЯХ ДО 1000 В ' .•
Дана методика расчета переходных сопротивлений при определении результирую

щего еопротивления до точки КЗ.
Материалом рекомендуем пользоваться при расчёте токов короткого 9амыканая 

в сетях до 1000 В. - , : Л V- ^ •.
Правильное определение токов КЗ в 

сетях? до 1000 В имеет важное значение, 
так как от них зависит построение всей це
ховой сети.

Начальное действующее значение пе
риодической составляющей тока трехфаз
ного КЗ определяется по формуле

Ц/(3)  __
к ; . У*

л(1)

где и — суммарные' активные и
индуктивные сопротивления до точки КЗ.

- В для сети до 1000 В входят не 
только сопротивления всех элементов сети, 
но и_ сопротивления контактов кбммутацн- 
онной аппаратуры, токовых- обмоток авто
матов и реле, обмоток, трансформаторов 
тока, переходных контактов и .сопротивле- 
ния дуги в  , месте короткого замыкания.

Ввиду неточности определения ряда зтнх 
сопротивлений < в [1] рекомендовано вво
дить в расчет токов КЗ акзЛные переход
ные сопротивления: 0,015 О м -- для рас
пределительных щитов на электростанциях 
и подстанциях; 0,02 Ом — для первичных 
цеховых распределительных пунктов, а так
же на зажимах аппаратов, питаемых ра
диальными линиями электропередачи ;ог 
щитов подстанций или главных магистра
лей; 0,025 Ом — для вторичных цеховых 
распределительных пунктов и на зажимах 
аппаратов, питаемых от первичных распре
делительных пунктов; 0,03 Ом— для аппа
ратуры, установленной непосредственно у  
электропрнемнико?, получающих питание от 
вторичных распределительных пунктов.

• Исследования, расчеты я данные [6, 8}' 
показывают, что введение единых, не зави
сящих от мощности трансформаторов, пе
реходных сопротивлений, указанных выше, 
в некоторых случаях дает малые значения



токоа КЗ. Так, на шинах 0,4 кВ подстан
ции с трансформатором 1600 кВ-А с Дй— 
=0,015 Ом ток КЗ получается не более 
5/ио.к.т. Занижение токов КЗ может при
вести к ошибкам при выборе элементов 
систем электроснабжения в защитных ап
паратов. . . . .

Проанализируем, так изменяются пе
реходные сопротивления Rn с изменением 
мощности трансформаторов.

Значение -R* можно представить в 
виде двух составляющих .

Rn=Rni+Ru2, • (2)
где Rni— суммарное сопротивление всех 
переходных контактов, токовых обмоток 
автоматов, реле и обмоток трансформато
ров тока; Нп7 — сопротивление дуги в ме
сте короткого замыкання; .

?̂п1в -Кк'НЯа+йт,т, (3)
R* — переходное сопротивление контактно
го соединения токоведущих шин; R&—-со
противление -автоматических выключателей, 
которое состоит из активного сопротивле
ния катушек расщепителей н переходного 

. сопротивления контактов; Rr.r — сопротив
ление токовых,. обмоток трансформаторов 
тока.

В С2] предлагаются следующие фор- 
- мулы для' определения /?и при' болтовом 

соединении шинопроводов:
. . медь — медь •

v  £*=0,9-10 ; (4)
алюминий — алюминий

V «K =U -10V (P ^P 'n); (5)
сплав АД31Т1 — сплав АД31Т1

Яа=М-10У(Р°>ЯМ3), (6)
где Р — нагрузка на' лшны при соединении, 
Н; F — площадь нахлестки, мм2.

Расчет переходных сопротивлений кон
тактных соединений по (4}—(б) показыва
ет; что' его значение при болтовом соеди
нении шин составляет J % сопротивления 

. автоматического выключателя, : который 
установлен на данном лшнопроводе. При 
современном способе .монтажа шинопрово- 
да все контактные соединения сваривают
ся аргонной сваркой н их переходное 'со
противление R* становится , еще меньше, 
поэтому нм можно пренебречь.

Сопротивления автоматических выклю
чателей, приведенные в табл. 1, определя
ются номинальным током автомата и не 
зависят от его типа [3, 4j.

• Т а б л и ц а  1

Т а б л и ц а  2

. ^ВОМ1 
А мО и мОк

*ноя-
А

Л -
ыОм

V
мОм

100 2,55 0,86 600 0,37 0,094
140 1,39 .0,55 - 1000 0,22 0,08

- 200 0,96 Я,28 1600 ■ 0,13 0,06
400 0,55 0,10 ■ 2500 . 0,12 0,05

■ • ' '1 *

' Коэффициент 
трансформации 
граасфоряатора 

тока

Знэтення сопротивлений, мОн

- I-ff класс 
точности р

.2-3 класс . 
точности j

R I X,  I ■ ... . ’ * , X

100/5 2,7 1.7 0,7 0,75
I5Q/5 1,2 0,75 0,3 0,33
2Э0/5 0,67 0,42 0,17 0,19
300/5 , 0,3 0,2 0,08 0,088
400/5 0,17 0,11 0,04 0,05
500/5 0,07 0,05 0,02 0,02

Сопротивления первичных обмоток ка
тушечных многовнтковых трансформаторов 
тока ' низкого напряжения согласно [5] 
приведены в табл. 2. В связи с тем что 
трансформаторы тока на токи более 500 А 
выполняются одновитковыми, и х ' сопротив
ления составляют тысячные доли миллиона 
в в расчетах токов КЗ нмн можно - пре
небречь. ' /

Большое влияние на ток КЗ оказывает 
сопротивление дуги в месте короткого за
мыкания. • ■

Результаты опытных исследований по 
йпределеншо сопротивления дуги в месте 
короткого замыкання приведены в [3, 6]. 
Для -определения Ras, мОм,, в {6} -приво
дится выражение •••• -

•' . (7)
где — удельное напряжение' электриче
ской дуги, В/см; /д — длина Дуги, см; г  к—г. 
начальный сверхлереходный ток короткого 
замыкання, кА.. . - • _ - ' .-У

При токах более 1000. ASUa= l6  В/см, 
а длина дуги равна удвоенному расстояйню 
между фазами сети в месте короткого гза- 
мыкания. Расстояния между -фазами пра- 
водняков а, наиболее часто применяемых 
в сетях напряжением до 1000 В, приведе
ны ниже: . " •- щ 'г

'Л - j 'а,сы
Проводник;, ;

ш м а ... / v  - v;.ci,i5
ШРА73: - . .. '. .. ' . . 0,45

Кабели сечением, мм2: . Л. '
2,5—ю  . - . • . : '• .
16—35 . • . . .. . -

'50—95 . . . . . . .
,120—185 . . . . . .
240 . . ■ . . . . . .
В «ГЗ] предлагается следующая фор

мула для определения J?na. мОи:
. Rnt=MiI"*. . (8)

' В [б] указано, что падение напряжения 
на дуге изменяется в небольших пределах 
60—90 В. '■ ’

Н а основании, экспериментальных ис
следовании, описанных . в £7], ..наиболее: 
точным является определение /?п* по <6), 
так как это выражение фактически: учиты
вает расстояние между фазами в месте 
короткого замыкания. ■
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Если расстояние между фазами неиз
вестно, допускается пользоваться (8). * 

Расчет переходных сопротивлений: при- 
водится по выражениям (2), (3), (7) для 
рекомендуемых в [1] точек схеюж злектро- 
снабжена я Ki—А’* (см. рисунок) ж транс
форматоров различных мощностей. За рас
четные принимаются наиболее .характерные 
места коротких захыкакяй (разделки кабе
лей, присоединения шинопроводов) ■ t s e s c  
было принято, что сети за трансформато
рами мощностью 400 в 630 кВ -А выполне
ны кабелями {табл. 3), а за трансформа
торами 1000 -кВ-А и более— шянопрово- 
дамн я кабелями.
- Аналнзируя полученные результаты, 

видим, что для сетей, выполненных кабеля
ми, переходное сопротивление i?n! увеличи
вается с удалением точки короткого за

мыкания и уменьшением мощности транс
форматоров, так как при этом увеяичн--. 
вается сопротивление автоматических вы
ключателей н трансформаторов тока 
(табл. 1, 2). Аналогичным образом изме
няется и /?я2 в связи с тем,-что 'при уда
ленности точки короткого замыкания и 
•уменьшении мощности трансформатора сня- ' 
жаетря ток КЗ, - сопротивление дуга при 
этом увеличивается (при одинаковом при
мерно расстояния между фазами во всех 
точках, исключением является точка , Къ 
где расстояние между-фазами может из
меняться в больших пределах), 1 ,

Изменение сопротивления RBi ‘ для 
трансформаторов мощностью более 1000 
кВ-А ннчёи не отличается от изменения 

для трансформаторов 400 и 630 кВ-А,- 
Сопротивление Rtn в основном определяет
ся расстоянием между фазами сети.

Аппроксимируя результаты, приведен
ные в табл. 3, получили формулу, опре
деляющую суммарное переходное сопро
тивление данной точки короткого замыка
ння Rn, мОм (исключением является точ
ка Ки ддя которой переходные сопротив-

Яя =  (2 ,5У 5т 3200а)/S t. (9)

где ST — мощность трансформатора • под
ставив®. кВ-А; К — коэффициент ступени 
короткого замыкання, JC=2— для первич
ных цеховых распределительных, пунктов, а  
также на зажнмз* аппаратов, питаемых 
радиальными линиями от щитов подстан
ций или главных магистралей; /С=3 — для 
вторичных цеховых распределительных 
пунктов в на зажимах аппаратов, пятае- 
wmy от первичных распределительных пунк
тов; К ~ 4 — для аппаратуры, установлен
ной непосредственно у электронриемников,

Т абл нцн 3

*■ С-А о Э~
' к, К, • К*

! Ч -

КА ...

О-я-*

!§ & •̂ л2 ■*« ; A i" А 8 , П1 А ^  - - л̂* - А
* .

- .-1 1.2 1,68 2,88 3,0 1,81 4; 81 8,9 2,03 10,93
400 0,37 8,84 9,21 1,74 2,29 4,03 5,05 2,54 7,59 9,81 2,89 12,7

* 1,05 1,5 2,55 2,51 - 1,55 4,06 7,2 1,61 8,81
: 630 0,22 7,8 8,02 1,34 2,03 3,37 4,4: 2,28 6,68 М Л 2,43 Ж а д

0,55 3,52 4,07 2,28 -16,1 18,38 6,32 0,77 : 7,09
400Э ' 0,22 8,17 8,41 0,82 5,1 "5.93, 3,34 19,03 22,37 6,9 0,89 7,79

0,49 2,23 2,72 1,7Г 10,3 (2,0 Г 3,8 0,71 ‘4,51
16Э0 0,12 5,39 5,51 0,71 3,1 3,81 •2,85 13,1 15,95 4,4 < ш 5,27

■) 0,35 1,51 1,86 1,16 5,76 6,92 3,2 0,421 3,62
2500 0,12 5 5,12 0,61 2,4 3,01 2,31 6,95 9,26 4,1 0,481 4,-59

П р и к  е ч ая  и е- В числителе—сопротивление при магнс тральной схеме, * знаменателе—при радиальной
W  ' - ■-: -..^7 '■ М



получающих питание от вторичных распре
делительных пунктов.

По (9) переходные сопротивления для 
магистральных схем Яжаг==Я*, для ради
альных Rpbn примерно равно L,5/?n.

Расхождение результатов вычислений, 
приведенных в табл. 3 и полученных по 
(9), не превышает ±7%;

, . В <[8] для расчета токов КЗ приво
дятся снижающие коэффициенты, которые 
определяются отношением реального 
(экспериментального) тока КЗ к току ме
таллического КЗ. Например, для опреде
ления токов КЗ в сетях с трансформато
рами мощностью 1600 я 2500 кВ-А пред
лагается коэффициент В=0,7.

Был произведен расчет коэффициента 
В с учетом (9) для различных точек сети 
с трансформатором 2500 кВ-А: для точки 
Ki £=0,6; Лг~£=0,9; Кг — В=0,6; К* — 
В = 0,8. Таким образом, среднее значение 
снижающего коэффициента равно 0,725, что 
говорит о совпадении результатов, • полу
ченных по. предлагаемой методике, с 
экспериментальными данными.

В ыводы* \
1. Переходные сопротивлений, реко

мендуемые в {!] для расчета токов КЗ 
в сетях до 1000 В, являются завышенными, 
особенно для трансформаторов выше 
1000 кВ-А.

2. На переходные сопротивления боль̂ . 
шое влияние оказывает сопротивление дуги 
в месте короткого замыкания.

3. До разработки инструкции по рас
чету токов .КЗ в сетях до 1000 В пере
ходный активные сопротивления при рас
чете токов КЗ можно определять по (9).

УДК 62L3.0I8

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ОБЕСПЕЧЕНИЮ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СОВМЕСТИМОСТИ 

ЭЛЕМЕНТОВ ЭЛЕКТРОПРИВОДА

i Приводятся рекомендации, позволяющие при проектировании решать вопросы элек- .
! тромагнитной совместимости элементов электропривода. ;

1. При выборе элементов управления 
электроприводом необходимо ориентиро
ваться на применение элементов, имеющих 
низкое выходное сопротивление и,более вы -; 
сокие токи управления.

2. При реализации регуляторов систем- 
электропривода на основе интегральных 
операционных усилителей целесообразно- 
сопротивления резисторов на входе и в це
пях обратных связей выбирать минимально 
возможными (в'пределах 10—200 кОм), а  
емкости конденсаторов в тех же цепях —г! 
максимальными (в' пределах ДО 1—4 мкФ> :

Экспериментальный анализ источников, 
путей распространения и рецепторов элек
тромагнитных помех, уровней напряженно
сти электрического и магнитного полей в 
пространстве расположения элементов и 
устройств электропривода, а , также опыт 
по обеспечению электромагнитной совме
стимости (ЭМС) вентильных электроприво
дов ряда прокатных станов на стадии их 
наладки и промышленной эксплуатации по
зволяет сформулировать рекомендацнн по 
обеспеченяю ЭМС элементов вентильного 
электропривода' на различных стадиях их 
проектирования.
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МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ
РАСЧЕТЫ ТРЕХФАЗНЫ Х И ОДНОФАЗНЫХ КОРОТКИХ 

ЗАМ Ы КАНИЙ В СЕТЯХ 0 ,4  КВ

о

1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О КОРОТКИХ 
ЗАМЫКАНИЯХ

ОРОТКИМ замыканием (КЗ) является 
всякое непредусмотренное нормальны
ми условиями работы закыкание р аз- 

.ных фаз между 'собой или с землей 
( нулевым проводом).

Обычно в м есте КЗ образуется некоторое, 
переходное сопротивление, состоящее из со
противления возникией электрической дуги и 
сопротивления других элеьентов пути тока 
Ю от одной фазы к другой или от фазы на з е 
млю.

от величины сопротивлений элементов эл ек т 
рической цепи, включенных между источника
ми и точкой КЗ;

3) вида КЗ (трехфазное, однофазное и др.)
4) времени и момента возникновения КЗ.

2 . ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ТОКОВ 
КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ В УСТАНОВКАХ 

НАПРЯЖЕНИЕМ ДО 1000 В

Расчет токов КЗ в установках напряжени
ем до 1000 В обычно производится для выбо
ра аппаратуры и токоведущих частей. С этой 
целью необходимо вычислять наибольшие в е -

Точный учет переходного сопротивления пра- роятнье значения токов КЗ.
ктически невозможен прежде всего и з-за  тру- ' 
дности оценки сопротивления- дуги, которое^в- 
ляясь функцией тока и длины дуги, изменяет
ся в широком диапазоне. В других случаях пе
реходные сопротивления могут быть столь ка
лы, что практически ими можно пренебречь.Та- 
кяе КЗ называют 'м еталлическим и '.

В дальнейшем мы будем рассматривать 
лииь металлические КЗ потому, что тогда со
здаются худшие условия и возникают возмож
ные наибольшие токи КЗ.

РЬзличаго;т следующие основные виды коро
тких замыканий:

1) трехфазное, когда три фазы соединяют
ся между собой;

2 ) двухфазное, когда две фазы соединяют
ся между собой;

3) однофазное, когда одна фаза соединя
ете:! с нейтралью источника-через землю.

Однофазное КЗ возможно только в систе
мах с глухозаземленной нейтралью . Соедине
ние одного проводника с землей в системах с 
незаземленной нейтралью называется просто 
замыканием на землю. Двухфазное КЗ на зе 
млю в системах с незаземленной нейтралью 
дает тотж е эффект, что и двухфазное КЗ.

Величина тока КЗ зависит от: *
1) мощности (электрического сопротивле

ния) источников» питающих место КЗ;
2) удаленности источников от места К3,т.е<

Характерная особенность сетей до 1000 В 
(0 ,4 /0 ,23  кВ ), применяемых для электроснаб
жения жилых и общественных зданий, заключа
ется в том, что они питаются от понизитель
ных трансформаторов мощностью обычно не вы
ше бЗОкВ-А и лишь в редких случаях 1000 кВ*А.

Во избежание получения грубых преувели
чений необходимо при расчете* тока КЗ воз
можно полнее учитывать не ' >лько все ин
дуктивные и активные сопротивления элем ен
тов короткозамкнутой цепи ( обмоток силовых 
трансформаторов, трансформаторов тока, выклю
чающей аппаратуры, воздушных и кабельных 
линий и т .п .) , но и активные сопротивления 
всех переходных контактов этой цепи ( болто
вые на шинах, зажимы на вводах и выводах 
аппаратов, разъемные контакты аппаратов и 
контакт в м есте КЗ).

Величина и форма кривой тока КЗ изменя
ется по сложным законам, точный учет кото
рых затрудняет расчеты.

Для установок напряжением до 1000 В мож
но сделать существенные допущения, благода
ря чему расчет токов КЗ. знач!ггельно упро
щается:

1) сопротивления самого трансформатора 
и присоединенной к его вторичной обмотке це
пи получаются относительно большими, а-:СоЦ 
пр^-^вление энергосистемы незначительна-еКо, 
мой? но не учитывать;

J
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2 ) мощность системы не ограничена, а на
пряжение на зажимах трансформатора на сто
роне высшего напряжения равно постоянной 
величине.

Данное допупвние справедливо, если мощ
ность системы примерно в 50 раз больше мо
щности понижающего трансформатора (ТП)
( «5 с* 50 iS* т )

|  На рис. 1 приведена кривая изменения то - 
,ка' короткого замыкания i K в цепи. Там же 
показано, что этот ток можно разложить на 
две'составляю щ ие: вынужденный синусоидаль- 
иый ток, имеющий установившееся значение ,и 
свободный апериодический ток, затухающий по 
экспоненциальному закону. Из теоретической 
электротехники известно, что такое же изме
нение тока и его. слагающих имеет место в 
пеки, содержащей L  , Z , при включении ее 
на синусоидальное напряжение.

Рис. 1. Кривая изменения тока короткого з а 
мыкания в цепи, питающейся от системы нео

граниченной мощности

В практических расчетах токов КЗ при
нято вынужденную периодическую слагаю 
щую, которая в данном случае является уста
новившимся током, назы вать периодической со - 

^  ставляющей тока КЗ ( или короче, периодиче
ским током ). Для нее обычно принимают сл е- 

~Р дующие обозначения: мгновенное значение In »
$ амплитудное значение I Nfft действующее зна

чение I .
Действующее значение установившегося то

ка КЗ в обшем случае принято обозначать L*,, 
поэтому в рассматриваемом нами частном слу
чае КЗ Г оо. -  X .

Свободную апериодическую составляющую

(слагающую) тока КЗ принято называть сок
ращенно апериодической слагающей тока КЗ 
(или даже апериодическим током). Для нее 
приняты обозначения: мгновенное значение (а , 
начальное значение lat=o > наибольшее значение 
Iff л/ •

Время затухания апериодического тока оп
ределяется соотношением величин активного и 
индуктивного сопротивлений короткозамкнутой 
пепи. Чем больше активное сопротивление, тем 
быстрее уменьшается величина апериодической 
составляющей.

Величина периодической составляющей то
ка трехфазного КЗ определяется напряжением 
на шинах системы и сопротивлением цепи КЗ. 
Так как указанное напряжение остается не
изменным в течение всего процесса КЗ, то 
неизменным остается и действующее значение 
периодической составляющей. Величина дейст
вующего значения при трехфазном КЗ опреде
ляется по закону Ома по формуле

, ( 1 )

уз г
(3)

где I -  действующее значение периодиче
ской составляющей тока при трех
фазном КЗ, А;

U -  межфазное напряжение, В;
2  -  суммарное сопротивление цепи ко

роткого замы кания, мОм(миллиом)
В цепях напряжением выше 1000 В с отно

сительно малым активным сопротивлением сред
нее значение постоянной времени затухания 
апериодической слагающей Т составляет при
мерно 0,05 сек, поэтому длительность зату 
хания апериодической составляющей обычно не 
превышает 0,2 сек.

В цепях с большим активным сопротивлени
ем апериодическая составляющая затухает бы
стрее.

Рассматривая кривую тока КЗ (рис. 1), ви
дим, что через полпериода ( £ = 0,01 сек) 
мгновенное значение тока КЗ достигает мак
симального ■ значения, которое называют удар
ным током КЗ к обозначают 1у .

Ударный ток КЗ определяется по формуле

/ г _L M l
га .ы =

т(3) г (3)где I = I п -  действующее значение тока
КЗ;

-  ударный коэффициент тока КЗ 
учитывающий участие апери
одической составляющей в



образовании ударного тока. 
Ударный коэффициент тока КЗ 
К определяется по кривой 
(^ис. 2 ) в зависимости от о т - 
ношения х .

" Т ~

2,0
19
t.s
f.7
16
15
f.4
1.3
1,2
1.1
1

/Гу

* •-

L— -I______ I l t l iJ  1 I 1 i I 1 j i i - l . l  I____ I—_l__J
c m  W5 w  m  ow We o.1 oz ш

Рис. 2. Кривая изменения ударного коэффици
ента К в зависимости от постоянной времени Т  

У

Наибольшее действующее значение полного 
тока К31у за  первый период ( t  « 0,02 сек) оп
ределяется по следующим формулам:

7  ,(3 )I = V1 + 2{ К - I )
У _______У

I =V 1 + ' i (3) “ / i

при К >  1,3; у ( 3 )

1 + 5GT
0,02

1(3 \п р и  Ку<1,3 .

(4)

Асинхронные электродвигатели следует учи
ты вать только в том случае,если они расположе
ны в непосредственной близости от м еста КЗ 

•и имеют большую мощность. Влияние асинх
ронных двигателей на величину ударного то
ка КЗ учитывается путем прибавления к вели
чине 1у , определенной по формуле (2 ) .величи
ны

6,5 

где 1н

6,5 V" (5)0,9_
н • ' w ' “ н

-  номинальный ток электродвигателей, 
участвующих в питании точки КЗ.

Для момента времени f  >0,01 сек током 
Lfll можно пренебречь.

3. ПОРЯДОК РАСЧЕТА

Р асчет токов КЗ ведется в следующей по
следовательности :

а) составляется полная схема рассматрива
емого участка сети с указанием длин линий, 
материала и сечения проводов, данных транс
форматоров и т.п .;

б) для каждого элемента -  трансформатор, 
линия, аппаратура и т.п . -  определяются его 
активное и индуктивное сопротивления;

в) намечаются точки КЗ и расчетные режи
мы, исходя из требований зашиты;

г) определяются суммарное активное и ре
активное сопротивления участка сети от тран
сформатора до места КЗ;

д) определяется ток в м есте КЗ,
Практика показывает, что при расчете то

ков КЗ в установках до 1000 В удобнее поль
зоваться именованными единицами, выражая 
сопротивления всех элементов цепи в омах(Ом) 
или миллиомах (м О м ), напряжение -  в кило
вольтах (кВ) или вольтах (В ), ток -  в ампе

рах (А) или килоамперах (кА ); мощность -  в 
киловольтамперах (кВ* А), киловаттах (кВ т), 
ваттах (В т).

При отсутствии достоверных данных о пол
ном числе всех контактов и о их переходных 
сопротивлениях, включая контакт в м есте КЗ, 
рекомендуется в соответствии с [2 и з{при под
счете токов КЗ учитывать сопротивления всех » 
контактов совокупно, путем введения в расчет 
активного сопротивления:

а) для распределительных щитов на подстан 
пиях -  15 мОм;

б) для первичных цеховых, вводно-распре- 
делительных устройств,распределительных пун
ктов, как и на зажимах аппаратов, питаемых 
радиальными линиями от пунктов подстанции 
или от главных магистралей -  20 мОм;

в) для вторичных цеховых распределитель
ных пунков, как я на зажимах аппаратов, пи
таемых от первичных распределительных пунк
тов, щитков, -  25 мОм;

г) для аппаратуры, установленной непосре
дственно у электроприемннков, получающих лис
тание от вторичных распределителшых пунктов 
-  30 мОм.

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ 
ЭЛЕМЕНТОВ. СЕТИ

1. Полное сопротивление трансформаторов 
определяется по формуле

10 и к И н  ,
2 г - S r

(в)

где Z j  -  полное сопротивление трансформато
ра, Ом;
номинальное линейное напряжение 
трансформатора f кВ;

£ г -  номинальная мощность, кВ*А;
напряжение короткого замыкания, %. 

2. Активное сопротивление трансформатора 
определяется по формуле:

А Р  Ufj 
с т -  S *  ' 

где £ 7 -  активное сопротивление трансформа
тора, Ом; ;

Л Р -  потери в обмотке трансформатора ,Вт 
Uн -  номинальное линейное напряжение,



трансформатора, кВ;
S j  -  номинальная мощность трансформа

тора, кВ*А.
3. Зная полное 2т* активное £?г сопротив- 

ленжя трансформатора, можно определить его
индуктивное сопротивление ОС но выражениют

: xT- f z 2T-z*T' • ( 8)

( И )

ление , отдельно суммарное индуктивное со
противление Х х  , затем  найти их геометриче
скую сумму как

z  =  / г *  *- х . 2
/

( 12)

где

Р езультаты  расчетов определения сопро -  
тивления трансформаторов приведены в прило

ж ении 1, табл. 1.
4. Определение сопротивлений кабелей,про

водов:
а) активное сопротивление жилы кабеля 

участка цепи определяется по выражению

. £ * = % / ’ , ( 9 )

где ? у -  удельное сопротивление, мОм (при
ложение 1, табл. 2 );

6  -  длина участка цепи, м;
б) индуктивное сопротивление участка це

пи кабеля определяется по формуле

хк = ху е . (ю)
где Л у -  удельное сопротивление, мОм (при

ложение 1, табл. 2 );
I  -  длина участка цепи, м.

В приложении I, табл. 3, 4, 5 приведены 
сопротивления шин, автоматов, рубильников, 
трансформаторов тока низкого напряжения.

5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛНОГО 
СОПРОТИВЛЕНИЯ УЧАСТКА СЕТИ

Полным сопротивлением i? какого-либо уча- 
. стка сети  является геометрическая сумма ак** 

тнвного Z и индуктивного ОС сопротивлений 
(рис. 3 )как

Рис. 3. Определение полного 
сопротивления

Поэтому при определении полного сопро
тивления цепи до м еста КЗ необходимо отдель
но определить суммарное активное сопротнв-

( 12а)

Х х = X , * Х г + . "  + Х а (126)

6 . ВЫ БОР АППАРАТУРЫ 
, И ТОКОВЕДУЩИХ ЧАСТ^Ч

Все аппараты и токоведущие части на тран
сформаторных подстанциях, распределительных 
щитах, пунктах и т.п. должны быть выбраны по 
условиям длительной их работы при нормаль — 
ном режиме. Нормальные условия работы аппа
ратов и токоведушнх частей характеризую тся 
номинальным напряжением и током. Выбор ал па
рата заклю чается в сравнении наибольшего дли
тельного рабочего тока той цепи, где предпо
л агается  установить данный аппарат с номина
льным его  током.

Должны быть проверены в режиме коротко- 
rq  замыкання выбранные по нЬминальным ус
ловиям работы аппараты и токоведущие части:

а) шины и изоляторы распределительных ус
тройств, а также аппаратура зашиты и управ
ления в линиях питания электроприемников 1-й  
категории ( по надежности электроснабжения) в 
электроустановках на объектах, на которые рас
пространяется ВСН19—74- (пп. 1.1, 3 .71);

б) во всех остальных электроустановках в 
соответствии с ПУЭ, п. 1-4-2  -  распределите
льные щиты, токопроводы, силовые шкафы я 
т.п . с установленной в них аппаратурой.

Для определения динамической и термиче -  
ской устойчивости аппаратов, проводников в ка 
честве расчетного вида КЗ следует принимать

трехфазное КЗ. Расчетный ток трехфазного КЗ 
следует рассчитывать, исходя из условий пов—' 
реждения в такой точке рассматриваемой це
пи при КЗ, в которой аппараты и проводники 
этой цепи находятся в наиболее тяжелых ус
ловиях (обычно в начале защищаемого участ
ка) . При этом аппаратура защиты должна обе
спечивать автоматическое отключение аварий
ного участка цепи при однофазном КЗ в конце 
защищаемой линии.

Защитная аппаратура и проводники будут 
считаться выбранными правильно, если они вы
держивают воздействие максимально возмож — 
ных токов КЗ и авт<5матически отключается 
аварийный участок цепи при однофазном КЗ. То
ки КЗ вы зы вает  значительные механические



I

силы в токоведущих частях электрических ап
паратов, шинах , изоляторах. Последствием этих 
механических сил могут быть разрушения ап
паратов, шин и конструкций распредустройств. 
Поэтому для проверки устойчивости аппарату
ры токопроводящих конструкций важно знать 
величину этих механических сил.

; Выбор шин
J

Д л я jопределения устойчивости токоведущих 
частей; в частности шин, необходимо пользо
ваться! наибольшей величиной механической си
лы, которая вы зы вается ударным током. При 
этом наибольшее усилие действует на среднюю 
шину (рис. 4 ) ,  Для однополосных шнн макси
мальная сила определяется по формуле

г г  _  ( 1 3 )

где 1ц -  ударный ток, кА; 
С -  расстояние

J0 К ГС

осями опорных

ю
При одном или двух пролетах определяем 

наибольший изгибающнй момент по формуле

Гпм„ так КГС'СМ (15)

B h

для рис. 5,6

для круглых шин

' W  -  0 ,1  d

с м

СМ

СМ

(16)

(17)

(18)

б) для 
-  200°С,

алюминия -  700 кго /см 2  ирж t

между 
изоляторов, см; 

й  -  расстояние между осями шнн, см .
Рассм атривая шину как многопролетную 

балку, определяем наибольший изгибающий мо
мент при числе пролетов три и более по фор- 
муле

к к - с »  ( И )

в) для стали - 1600
Л с

к гс /с м 2 ирж t 400°С.

ТУ

Г— — Г £ ...' ■' -  /

«а — у * А  д'«г 4  Jfab
!  7А а Д г

«5 -~-£ус /
!гвсГ  г пАС 

Рис. 4. Схема механических усилий: 
1 -  опорный хаолятод: 2 — шижа

О)

% и

Рже. 5. Расположение 
шин:

а-плаш мя; б-на ребро

fmax ~ в
Момент сопротивления в зависимости ' от 

расположения шин (плашмя, на ребро) опреде
ляется по следующим формулам: 

для рис. 5 ,а

Определяем напряжение в м атериале по фор
муле

На основании .расче
тов токов КЗ определя
ем динамическую и тер
мическую устойчивость 
шжн, выбранных в конк
ретном проекте. $)

В приложении 1,табл.
8 , 7 приведены данные 
динамической и терм и 
ческой устойчивости 
алюминиевых шин.

По данным заводов- 
изготовителей динами
ческая устойчивость 
ошиновкн щитов с о с т а в 
ляет: из панелей ЩД59, ПРСП, Щ070 — 50 жА; 
1Д059, ПРС1 -  30 кА.

Для большинства практических расчетов про
верку на термическую устойчивость можно де
лать по формуле

л    -Zoo
&мин ~с

где S  ■“ сечение проводника, мм2 ;
установившийся ток К£, равный 
действующему зн а ч е н и ю к А ;,

С — термический коэффициентГ'рпреде- 
ляется в зависимости от матери
ала (приложение 1, табл. 8 ); 

t n ~ приведенное (фиктивное) врем я,сек, 
• практически может быть принято 

равным времени срабатывания з а -  
щиты.

Выбор ЖЗОЛЯТОРОВ

Ус iMM - , ( 21 )

г „ н -

f) — Мтах
W

КГС/СМ . (18)

г д е
a/lie.

При этом  должно соблю даться условие:

^  >  6 , ( 2 0 )
-  допустимое напряжение в м атерн-доп

В среднем можно принять d  : 
а) для медж -  1400 к гс /с м 2  4рж t

Все изоляторы выбираются цо напряжению, 
роду установки и допускаемой механической 
нагрузке. Проходные изоляторы дополнитель
но выбирают по номинальному току ,

Выбор по напряжению:
//н з .н о м ^ ^ /у с т .н о м  *

(22)

'300°С,
где U из. ном

-  номинальное напряжение жзо^ 4
лятора, В;

Ф ,



успг.пом. “  номинальное напряженке у с т а -  основные технические данные и коммутацион- 
ноаки, численно равное номнна- ная способность автом атов типа АЗ 100, АВМ 
льному напряжению сети, пита- АП50; предохранителей ПН2, ПП17. 
ющейся от этой установки, В. В приложении 2, рис. I -  Ц  даны врем я-

При выборе изоляторов по допускаем ой. ме-- токовые характеристики предохранителей типа

(23)
где Fрас я

ханнческой нагрузке должно быть соблюдено 
условяе:

fpacv, ^  0t6  fpa jp

наибольшая расчетная нагрузка 
на изолятор при трехфазном удар- 

« ном токе КЗ, кгс; о
' раэр -  разрушающая нагрузка по катало

гу, кгс;
0 ,в -  коэффициент запаса прочности. 

Разрушающие усилия изоляторов составля
ют:

типа А 632 -  150 кгс; 
типа С А -3 /6 , армированный -  250 кгс; 
типа троллейбусный № 2820 -  250 кгс; 
типа ОМА-6  -  375 кгс .

Проверка аппаратов на устойчивость при  то
ках КЗ

Устойчивость аппаратов при КЗ указы вает
ся в каталогах  и информациях заводов-н згото- 
вителей. Поэтому проверка допустимости при
менения аппарата по условиям КЗ сводится к 
сопоставлению возможных значений токов КЗ 
в м есте установки аппарата с допустимыми 
значениями по каталожным данным.

Данные, приводимые в информациях за в о 
дов, указываю т либо периодическую составля
ющую установивш егося тока КЗ, либо ударный 
ток КЗ, либо наибольшее действующее значе
ние полного тока КЗ. г

Аппаратура считается устойчивой, если 
удовлетворены следующие условия:

. ( 3 )  -р.

ПН2, НПН2, ПП17, автом атов типа А3100.АВМ4 
АВМ10, АВМ 15, АВМ20. \

7. РАСЧЕТ ТОКОВ ОДНОФАЗНОГО 
КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

В электроустановках напряжением до 1000 В 
с глух оз а з  ем ленной нейтралью в соответствии 
с [1, 2 , 3, 9] должно быть надежное отключе
ние защитным аппаратом однофазного коротко
го замыкання (О КЗ). Это диктуется требовани
ями техники безопасности.

Расчетными точками для определения ОКЗ яв
ляются наиболее удаленные точки сети ( конец 
линии), так  как именно этим точкам соответст
вует наименьшее Значение тока ОКЗ.

Ток ОКЗ в цепи фаза—нуль определяется . шмч 
формуле: Ц р

( 1) _ a y - io o o  
Z „ + £ x e -

( 1 )  I згде  Т — расчетный ток ОКЗ линии, А;
Иср -  фазное напряжение сети, В;
2 /7 -  полное сопротивление петли фазно

го я нулевого провода с учетом с о 
противления контактов, мОм;

Z Tp~  полное сопротивление трансформато
ра в режиме однофазного короткого 
замыкания, мОм ( приложение 1, 
табл. 19).

Полное сопротивление петли определяется по
формуле у—------  —г

' 2  ~ 2

(27)

гд5

а) Ггар 1 ( 3 ) . (24)

где I \  I  ̂ -  значения периодической состав
ляющей^ с о ответственно гарантированное по дан
ным завода—изготовителя и расчетное в месте 
установки аппарата;

tf/i— активное сопротивление фазного и ну
левого проводников, мОм; 
активное сопротивление контактов 
цепи КЗ; как указы валось ранее, пр 
отсутствии данных принимается сово
купно;
индуктивное сопротивление проводни
ков петли ф аза-нуль, мОм, определя
ется по формуле 

*  »/

б) L > L (25)

ГД(* I
От1|!

изготовителя
долата;

.  *)

гар
I  -  значения ударного тока КЗ, со- 

ня*У гарантнрованние по данным завода- 
н расчетное в месте установки ал-

где

(26)I > 1  ,у ^ а о  у
гд* I , I  -  значения наибольшего деАству- у. гар уего полного тока, соответственно гараятнро -  

ное по данным завода-изготоввтеля и расчет-» 
в месте установки аппарата, 

it В приложении 1, табл. 9 -  18 приведены

К
в*
ное,

& n  * (29)
Х п -  внешнее индуктивно» сопротивле

ние петли фазного и нулевого про** 
вода; принимаем равным 0 ,6м0 м /м , 
Исключение — см . примечания; 
внутренние индуктивные сопротив
ления фазного и нулевого провод—

• ников. . , 'П р и м е ч а н и я :  1. Для проводников
из цветного металла внутреннее индуктивное ^
сонротивленне не учиты вается. .  ̂ .

2 . Внешнее индуктивное сопротивление, г и # '"

Хф  , Хм -

учиты вается нри использовании в качестве ну-



лоаы л-^-заземляю щ их проводы их ов четвертых1 
жжл кабелей, алюминиевых оболочек кабелей 
* стальных труб электропроводок.

3. Данные о сопротивлении стальных про
водников (полос и труб) приведены в [12,13).

Для упрощения расчета по определению ве
роятных значений ОКЗ с достаточной точнос
тью предлагается следующая формула:

( 1) _ < У ю р о   . у
' (30)

-  расчетный ток ОКЗ линии, состоящей

ЗЬО/220
-*¥■

MAW0*
Ш  I

Pi

AZ

I  I
vГК9

ГРЩ

/

\ л*
АС53*Ш*!*5б

где I ( 1) М

и .
-пу

из Jh_ участков, имеющих разные се
чения и материал проводников, А;

— фазное напряжение сети, В;
-  удельное сопротивление, мОм/м 

(приложение 1, табл. 20 -  24);
Z — длила каждого участка проверяе

мой л и н и и , км ( м ) ; 
lE.jp— расчетное сопротивление одной фа

зы трансформатора, м О м .
В приложении 1, табл. 25 приведены формулы- 

для определения условий срабатывания защитного 
аппарата при ОКЗ (отключения аварийной линии).

8. ПРИМЕРЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТОКОВ 
ТРЕХФАЗНОГО И ОДНОФАЗНОГО 

КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 
В качестве примера выбрана схема п ер

вичных соединений напряжением 0,4 кВ 'Д ом а 
политпросвещ ения'. Электроснабжение здания 
осущ ествляется от трехсекпионного главного 
распределительного щита (ГРЩ ). Каждая сек
ция получает питание от своего  трансформато
ра TM -63Q /I0, а распределительный щит (РШ) 
гостиницы л общежития — от соответствующих 
панелей ГРЩ. На шинах ГРЩ между 1-й  и2-й  
секциями предусмотренр устройство АВР.

Для проверки панелей ГРЩ, РЩ, их ошино
вки и установленной аппаратуры, а также ли
ний се^Ги (электрооборудование) составляется 
расчетная схем а (рис. 6 ), намечаются точки 
КЗ, в которых аппаратура и проводники нахо
дились бы в наиболее тяжелых условиях и при 
этом аппараты зашиты обеспечивали автом а
тическое отключение аварийного участка при 
С)КЗ.

I Такими характерными точками при трехфаз- 
В|ОМ КЗ являю тся К t К~, К К с , К_, а при ОКЗ- 
5  К  - К  К  1 = 4 5 7r f j i  з* й1 g*
. \ Результаты  расчета сводятся в табл. 1ж 2 .

I Т о т ,  трехФааного короткого  замыкания

Определяя трехфазный ток КЗ в характерных 
точках , проверяем электрооборудование по у с- 
Л (> ш и  работы в режиме КЗ:

-  в точке Kj (на шинах) -  устойчивость

/20 М

тГЗЧ65Ч*50) \Р 2
90 М О

А40*4
-т — ■

[ \яр/ ,_ состиниц/н

/
АЗ

хб
у

,ПВЗ(1*35М*25
4  60М

> 'К б СУ 9400

AS
[ГМ 630

N s

А4
/5

hs А7 
f1B2tf *2.5)

30 м
4(6

Рис. 6. Схема сети:
А 1-автомат установлен в ТП, АВМ15С, >& 445071» 
I H = 1200А, Ху= 1500А, 1М=8000А, уставка выдержки 
времени 0,4-0,6 сек; А-2 автомат АВМ15С,
№ 444072, IH=1200A,Iy=1500A,IM=8000A, уставка 
выдержки времени 0,25-0,4 сек; Р 1 -  рубильник на 
2000А; Р 2 -  рубильник на 250А; АЗ -автом ат АЗ 124; ; 
А 4-автомат АЗ 144; 1ц “ ЗООА; А -5-автом ат АЗ 124; 
IHe 100A; А6 —автомат АЗ 161; I^ JS A ; Пр -предо** 

хранитель ПН2-250, I M ■ 25 QA

распредустроЙства(ГРЩ ), вводных автоматов, 
сборных шин;

-  в точке К^ (з а  автоматами) -  устойчи
вость аппаратуры на линейных панелях ГРШ;

-  в точке К^ (на шинах)—устойчивость рас— 
предустройства (РЩ ), сборных шнн;

-  а точке Кд (за  автоматами) -  устойчи
вость аппаратуры на линейных панелях РЩ;

-  в точке К^ (за  автоматами) -  устойчи
вость аппаратуры на распределительном груп
повом щите.

Определение токов КЗ в точке К .: 
а) по формулам (9) -  ( 12), ( 12а}, (126) 

ходям сопротивление электрической кедя до
на

моста КЗ, т .е . до точки К

Ъкя* * %C06f + г  1

- 3 ,2+  + 2 0 * 2 6 ,IT мОм.3 ■ ■ . .



Т а б л и ц а  1
Результаты  расчета токов трехфазного; короткого замыкания

#»Ме сто 
корот
кого 
зам ы 
кания

Аппа
раты
защиты

Сопротивления элементов цепи до г^еста КЗ, мОм Время сраба
тывания з а 
шиты, сек

ПримечаниеТрансфор
маторы Проводники Автоматы

Контактты «к z  ; h h
Хт г*,-

Ъщ ^сов

К ! А1
А2г' ' .

3,2 13,4 2,97 1,79 - - 20 26,17 15,19 30,2 7700 11450 0,4 *0,6 

0.25+0.4

к 2~

< м

АЗ
А2

3,2 13,4 2 ,07 . 1,79, 6,8 2 ,7
*
20 32,97 17,89 38,0

. f
6350 8950 - 0,01- 0,020 

1,2- 2.8

К4 А4
Пр
А2

3,2 13,4 8,95 25 51,17 22,35 55,7

i

4150 5850 0,025-0,035 
0,025-0,07 
2 ,8—4,8

К5 АЗ
Пр
А4
А2

3,2 13,4 51,17 22,35 2,05 0,85 25 53,22 23,2 58,4 3920 5520 0 ,010*0,020 
0,030*0,08 
0,025*0,035 
3,0*4,8

К7 А6
А5
Пр
А4
А2

3,2 13,4 57,37 20,17 6,8 2,7 30 94,7 28,87 99,0 2330 3270 0,015*0,030
0 ,010*0,020
0,20*0,80
0,025*0,035
5*9



Результаты  расчета токов ОКЗ
Т а б л и ц а  2

Место
корот

■ ■ , ■ _ т-  . ■■ . 
Сопротивления элемен- Защитный аппарат

ТОВ ' Проверяемый 
расцепятель . 
(ном. ток ус
тавки) ,А

Расчетный ток
отключения Г , А в 1

Расчетный 
ток ОКЗ

1(1 >, А

Р езультат про
верки по фор
муле

в

Время срабатывав 
ния защитного 
аппарата, сук

кого
зам ы 
кания

Нтр
3 , Тип

K t 17,4 00,4 АВМ15с I -  1200 н 3 1 * 3*1200-3600 н
3640 Обеспечено

отключение
3е00<3640

3,5~5,5

со
X

43

130,2 179,2 АЗ 144 I = 300 н
I =■ 2100эм

I R =ЗГ -3*300= отр  н
= 900

1_ *1,27-21(1)« Вэм
=*2870

1230 800 <1230 
Обесп.отключ. 
тепл. расц. 
2070 >1230 
не срабатыв.

25-45

: ' ■ ; ' •

ке 202(2 269,2 А3124 тн = 1 0 0

I « 800 Г ■ ем ,

ГВтр=3 1 в - 300

w 1-2 7 -800-  
-  1020

820 300< 820 
обеспечив, 
тепл. расц. 
1020 >820 
не сраб.

5г12

К8 025,2 * 908,2 A3I61 I -  15 н Г„ -  3 I  -4 S  Втр н 228 45 < 228  
обеспечивает

0,2

‘ П р и м е ч а н и я  : 1, I -  расчетный ток отключениях автом ата с тепловым распепнтелем (для комбинированных, 
расценителей). тр

2 . I g 3M ■- расчетный ток отключения автом ата с  электромагнитным расцепителем (для комбинированных расцеплтелей).



Принимаем Ъсоб* 20 мОм;
OC^Kf ~  ** *  & У 1 ™

«13 4-нП^ 596' 90'—  *  15,19 м °м ; 
* 3

l K= / 6| 1 Л 1 5 , 1 9 1!>30. 2 мОм; 
Значения сопротивлений трансформатора * 

кабелей даны д  приложении 1, табл. 1,2 ;
б) по формулам ( 1), (2 ) определяем ток* 

КЗ:
действующее значение периодической соста

вляющей тока
т(3) _ # -JPPP .  4gp .-.i9oa_  _ „ 0 0  . .
r K j i t  i Ki v ¥ • 30.2 -  j f o o .A ,
ударный ток

iy n * K ^Y T  I (j ^  - 1 ,0 5 /2**7700-1 1 4 5 0 A.К
Коэффициент К нах дим по рхс. 2 из со

отношения

0 (58 > К = 1,05.X zk,_ 15.19
к, 26,17 ’ у

В ы в о д :  1) автом аты  А1, А2  устойчи
вы к токам трехфазного КЗ (приложение 1̂  
табл. 15);

2) алюминиевые шины А 100x8 устойчивы 
(приложение 1, табл. в );

3) панели ГРШ устойчивы -  допустимый 
ударный ток 50 кА;

4) время срабатывания автом ата А1 0,4 -  
0,6 сек; А2 -  0,25 -  0,4 сек.(прилож ение 2, 
рис. 9 ). \

Определение токов КЗ в точке KL:
а) находим сопротивление электрической 

пи до точки К *:цепи
АЗ' '1*6,17 + 8 ,8 * 3 2 ,9 7  мОм;

15,10 + 2 ,7  =17,80 мОм, 
гд е  сопротивление автом ата А З 6,8 мОм; 
• ^ 3  = 2,7  мОм принимаем но табл. 4, прило

жения 1. _____ _

/ ? г л “/ з г . а г 2 + 17,892 = 38мОм;f °£Кг
б) определяем токи КЗ:

(3) 4Q0 ' 1QQQ.
Vfr * 38 6350 А;

I  ш К т/2 1(3)У г  к у У2 1 iCj
Определяем по ряс. 2 мэ отношения 

& “ • -  -  0,47 =  >  Ку > 1.

2-6350 = 8050 А.

! :к г
р) ы в о д: 1) установочные автоматы  ти

па А’3124 устойчивы к токам КЗ с  током рас- 
цепиуеля не менее 25 А (приложение 1, табл.
12); ' N

2 ) время срабатывания автом ата АЗ мгно
венно, * равно времени срабатывания автом а- 
та  0 ? J10 — 0,020 сек;

3) время срабатывания автом ата А2 1,2—
-2 ,8  сек (приложение 2, рис. 0 ) . А втоматы A j,
А2, АЗ работают селективно.

Определение токов КЗ в точке К .:
4

а) находим сопротивление электрической це
пи до точки К .4

4  *  Щ я Сг *  <?соец. ~
« 3 ,2+ 2 ,97  + 0,167*120 + 25 -  51,17 мОм. 

Принимаем ^сов^  25 мОм,

‘̂ агя'4 К, zyet|
15,19 +* 0,0596*120 -  22,35 мОм;

t= / б  1.172 + 22 ,3522 ^ = 7 5 1 ,1 7 “ + 22,35“ = 55,7 мОм; 
6 ) определяем токи КЗ:

г(3)
К ,

400*1000 
У г  • 55,7 4150 А,

itfKjf K_V2 Т(3 ) = I - / ?  4 ISO -  5850 А.К

В ы в о д: 1) Шины устойчивы к току КЗ - 
(приложение 1, та,бл. 6 );

2) время срабатывания автом ата А4 мгновен
но и равно времени срабаты вания0 ,025 -0 ,035сек

3) предохранитель Пр отключает аварийный 
участок з а .0,025 -  0,07 сек (приложение 2, 
рис. 1);

4) автом ат А2 срабаты вает з а  2 ,8 -4 ,8 сек . 
А втомат А4 и предохранитель Пр могут ра

ботать неселективно. О стальная защитная ап
паратура работает избирательно. -

Определение токов КЗ в точке К :
а) сопротивление электрической цепи до

точки К_ о

^*/Г5 = ^А 5~ 51,17 + 2,05 = 53,22 мОм;

3*А5 * 22,35+0,85 -  23,2 мОм,

где сопротивления автом ата А5 2,05 мОм,
•3/Д5 = 0,8 мОм принимаем по табл. 4 (прило

жение 1),

УбЗ,222 + 23,22 = 58,4 мОм;
б) определяем токи КЗ:

j ( з) ,  i flo ,- ю т  .  3920 ■
' К_ УЗ-58,4 А>

/‘ -  К •У2, 1(к > “  1 • / а ’-3920-5520 А.
^ ’ 5

В ы в о д; 1) на линейных ланеляк уста
новочные автом аты  АЗ 124 устойчивы (прило
жение 1, табл. 12);

2) авто м ат  А5 срабаты вает мгновенно;вре
мя отключения автом ата 0,010 -  0,020 сек; *

3) предохранитель Пр -  0,030 -  0,08 сек  ̂
(приложение 2 , рис. 1) ;  £



4) авто м ат  А4 -  0,025 -  О.ОЗбсек (прило
жение 2 , рхс. 4 ) ;

5) автом ат А2 - 3 , 0  -  4 ,8 сек (приложение 
2 , рис. 9 ) .

Защитная аппаратура работает селективно, 
хотя автом ат А4 ж предохранители Пр могут 
работать неселективно.

Определение токов КЗ в точке К^: 
а) находим сопротивление цепи до точки

К7:

%Т + 3*42+ Ъклэ + ^COS’J + Ъа6 “

-  Ът >  Ъу, I t  + Ъдш- £* + Ъ уз Еэ + ZcoSr
-  3,2 + 2,97 + 20 + 0,52*60 + 30 + 6 ,8 = 94,7 мО м;чг '

&XK7m^ T *%A6  "
■~#т. + Ху{ 2t +£ у г  £г +Яуэ t 3 +x AS 
«■ 13,4 + 1,79 + 7,16 + 0,0637-60 + 2,7 =28,87мОм.

Сопротивления проводов и кабелей опреде
лены по табл. 2 , приложения 1, ^ ^ = З О м О м ,  
автом ата А6 по табл. 4 (приложение 1 ) ,Н *7 =

-  94,7* + 28, S72 * 99 мОм;
6) определяем токи КЗ:

2330 А;

IV * -  кг ^  г к. 1 У ?  - 2330 -  3270 А.

0,58 43

220000 _  .

60,4 7  3640 А‘

чит аварийный участок аа  время 3,5 -  5 ,беек 
(приложение 2 , рис. 9 )

I “ 3 1 ” 3-1200 -  3600 А. в и
Определение ОКЗ в точке К ::

3

' В ы в о д :  1) автом ат А6 срабаты вает 
мгновенно з а  время, равное времени отключе
ния автом ата, 0,015 -  0,030 сек;

2) автом ат А5-0,010 -  0,020 сек;
3) предохранитель Пр — 0,20 — 0,6 сек;
4) автом ат А4 -  0,025 -  0,035 сек;
5) автом ат А2 -  5-9  сек .
Аппараты защиты работаю т селективно, за  

исключением автом ата А5. А втомат А5 сраба
ты вает и отключает линии /13 я Л4.

При КЗ в точке- К^ срабаты вает автом ат 
А5 и, возможно, автом ат А6. Все остальные 
аппараты защиты работают селективно.

Т^оки однофазного к о р о т к о г о  замыкания (ОКЗ)
• к

Значения токов ОКЗ ' определяются по фор— 
где ( 27} . Сопротивления трансформатора .ка

белей (проводов) приведены в приложении 1, 
т^бл. 1 9 ,2 2 .

Определение ОКЗ в точке К ^:
,11) Чф ■ 1000 220 ■ 1ППП

*< г Пу11,+1 ^  0.58 ■ -Ш . +

г(1)
Up • юоо

К
3 2 пУ, е, + г

0,58 J 2 .  + о 0д , ]20 + 43 178,2

В ы в о д :  1) автом ат А4 срабаты вает аа  
25-45 сек, отключение обеспечивает тепловой 
рас цеп нте ль автом ата А4

Тп я  3 Г * 3-300 -  900 А < Г J t}  ,о т р  н К а

электромагнитный расцепитель не срабаты вает 
(приложение 1, табл. 25, приложение 2 , рис.4 ) ; ^

2) автом ат А2 не срабаты вает. Защитная 
аппаратура работает избирательно.

Определение ОКЗ в точке К^:

■О) Чф  - юоо

2 п у ^ г  + z n y J 3 *
ТР

220  •  1000  ___— —  ^ .22.QQQQ .
17 ,4+118,8+1,5*60 + 43 269,2 А>

В ы в о д :  1) автом ат А5 срабаты вает за  
5-12 сек. Отключение обеспечивает тепловой 
расцепитель автом ата

1П = 3 Т Втр — и = 3*100 = 300 А <  Г( 1)
К6

Электромагнитный расцепитель не срабаты вает, 
(приложение 1, табл. 25, приложение 2 , рис. 4 ) ,

1020 А >  I  е(1)-  820 А;

т . е.

TD = 1,27*800 Вэм
2 ) предохранитель Пр орабатывает за  вре~  

мя 20-60 сек (приложение 2 , рис. 7 );
3) автом ат А4 срабаты вает за  20-450 сек 

(приложение 2 , рис. 4 ) .
Аппаратура зашиты работает избирательно. 
Определение ОКЗ в точке К . :

_ U 9  "  220-1000 ^
2 а к в  ^ 269,2 + 23,3*30'Кб

228 А.

J В ы в о д: автом ат А2 сработает и отклю- но.

.  Ш Ш  
968,2

В ы в о д: 1) автом ат А6 срабаты вает за  
время 0,2 сек;

2) автом ат А5 -  з а  время более 150 сек. 
Вся защ итная аппаратура работает избиратель-
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
Т. а б л -в да

Номинальная 
мощность. кВ*А 20 50 100 160 180 320 400 560 630

w 1 * AL

7so 1000

Активное, мОм £7. 
Индуктивное, мОм/3^

240
360

84
152

38,4
79,2

17
42

20
44

10,8
28,0

9,7
25,8

§ й
17,21

4,8
14,0

3,2
13,4

з,4  
• 10,8

2.1
8,5

Т а б л и д а  
Активные и индуктивные сопротивления 

кабелей' ,

Номи
наль

Активное сопро
тивление жил при

Индуктивное сопроти
вление. мО м/м . ОС &

ное
сече

+20°С, мО м/м Номинальное напря
жение кабеля. кВ

ние 
жилы, 
мм2 />

алюминий 
Г *0.6

медь до 1

о л  _

6 10

Ч?,У
4 
6 ~ 

10

/А Ч г!о * ̂  
7 ,74 :
57I 7
3 . 1 “

f 3 f
4.6
3.07 „ 
1,84 ,

0,005 .
О.ОёО
0,07,3 O j l  ’ 0,122

16 1,04 . 1,15^. 0.0675 0.102 0.113
_25
35

U a M l L
. . .0 3 0 .:,!, 0,52

_П*0662_
0.0637 0.087 0.005

М::±% 0 .0 6 2 5 п 0,083 0,000
ж М
95 М р ! 0 $ й ^

Р.26 
jDi 104

'■0,0612 
; 0,0602

0,080
0,078

0,086
0,083

™ > М S i p l t e 0,153: 0^0602 . 0.076 0.081
150'Щ|
1 8 & Я
240.Щ

еМИ?-> г-'*

Ш Я В Й г.

0г122
Ь,О00:;
$ 0 7 7 ' ./

0.0566
"0,0506

0,0587

0,074
0,073
0,071

0,070
0.077
0,075

Т а б л и ц  а  3

П р и  Мче 
ское расстояние между фазами.

с р едн егеометричв-

Р

Т а  б л и  ц а 4
Сопротивления автоматов в рубильников

Сечение 
' шин, 

мм

*, • Л Т5? Ъ? ’ ■ • U UJU
Актй^йое '-:-с оп̂ ] 
ротивлбнИе пр] 
+6б°С.мОм.?«/

pm nPirouny • iu д д*
: Индуктивное сопротивление 
• мО м/м , при Д , м м , ОСCD V

100 • 150 200 300АлЯшиНИИ f  Медь

0,475л 0,268 0,179 0.2 0,225 0,244
30x3 ‘ 0,304,; 0,22:3:Й 0,163 0.180’ 0^206 0,235
30x4 0,208 ' о , т 0,189 0,206 0,235
40x4 0,222 0.125 0,145Т 0,17 0,180 0,214
40x5 ш й ~ АД -  г •0 - 1 Щ О Ш 0,180 0,214
50x5 0Щ г ЩШЛх ЗЙ1ёв5 0,18" 0,2
50x6 0,118-, 0,087® 0;1565 Oil 8 0,2
60x8 0?б9ё* O io b si Й1105 *U 45 0,163 0,180

4,60x8 0,074; 0,0418' 0,1105 0Д 45 0,163 0,180
80x8 0,0§5& 0/102 -0,126 0,145 0,17
80x10 0,0445 01025 0,102. 0*126-; 0,145 0,17

Л 00x10 0^0355 0,2 o,o0?;s b .i  127 0,133 0,157
2(60x8) 0,037,, 0 i02ba о>Ц?Г: 0,14 5 0,163 0,180
2(80x8) 0,0277; 0,0157 0,126 0,145 0,17
2(80x10) 0,0^2,2 0 ,0li25 0*1.26 0,145 0,17
2 1 100x10) 0 . ® 8 o;oi : -  • 0.133 0.157

Номиналь
ный ток, A

с

Катушки расцепите- 
лей автоматов

Контакты, 
м О м , ^

активное 
при+65°С 
мОм , ZA

Н Н Д у К Т К Б -
ное, мОм, 

*А

авто
маты

рубиль<
ники

50 5,5 2.7 1,3 ' : “ ж
70 2,35. 1.3 1.0

100 1,3 0,85 0,75 0,5

140 0,74 0,55 \ 0,65 ■-
200 0,36 0,28 0.6 0.4

400 0,15 0,1 0,4 0.2

600 0,12 0,004 0,25 0,15

1000 ■ 0,08
"Щ

’ т  а б л и

Активные я индуктивные сопротввления тран<^. ;5 s; 
форматоров тока низкого напряж ен» ^

----------И ндухтир”®™^ «■ ■
СОП рОТИВЛ€
н и е ,м О м

Коэффициент
трансформации

"Активное сопро
тивление, м01а

2 0 /5 42

30 /5 20

4 0 /5  ' и

50 /5 3

75/5 1,7'

100/5 0,75
150/5 0,42 ' ; ?  ;

200 /5 0,2

300/5 0,11

400 /5 0.05

-.'■ ■ ■ яЦ йШ- 1 Я ч*-.г.Лк|зУ5л,

Щ

"’*■ <r “ Ч ’ Лч ■

Г'- . - ’ ' >«^ч-4«5?!ёкЙ



Т а б л и п а в

О

©

Т а б л и д а  7
Термическая устойчивость алюминиевых шнн . кА

Разм еры  
шин, мм

1 c U M B n c t b u  Л L K . i u m n u r

Приведенное в рем я t  . сек
0.1 0.15 0.25 0,5 0.75 1 1.25 1,5 1.75 2 2,5 3 3,5

15x3 14 11 8,8 6,2 5 4,3 3,9 3,6 3,3 3.1 2,7 2,5 2,3
20x3 18,7 15 11,6 8,3 6.8 6 5,3 4.8 4.5 4,2 3,7 3,3 3 ,1
25x3 23 18,5 14,5 10,4 8,4 7,3 6,5 6 5,5 5.1 4.6 4,2 3,9
30x4 37 30 23 16,5 13,5 11,5 10,4 9,5 8.8 8,3 7,4 7,7 8,2
40x4 49 40 31 22 18 15,5 14 12,5 11,5 11 9,8, 9 8,3
40x5 61 50 39 28,5 22,5 19,5 17,5 16 14,5 13,5 12 ' И 10,4
50x5 77 62 48 34 28 24 22 20 18,5 17 15,5 14 - 13
50x6 Q2 74 58 41 33,5 29 26 24 22 20,5 18,5 16,5: ’ 15,5

Динамическая устойчивость алюминиевых шин. кА
Размеры

w«TtU к #1 Я
Расстояние между

--- = --- ----—---ДП________________
опорными изоляторами вдоль оси шин 6 , см

ШИН| мм 100 130 150
Расстояние между осями шнн смежных фаа а  , см

20 1 25 1

toсо 4р 1 20 1 25 | 35 ! 40 1 20 25 1 35 1 40
А 3 С

Расположение шин ■—
15x3 9,5 10,5 12,5 13 7 8 9,5 10 6 7 8 9
20x3 12,5 14 16,5 17,5 9,5 10,5 12,5 13,5 8 9 11 11,5
25x3 16 17,5 21 22 12 13,5 16 17 10,5 11,5 14 15
30x4 22 24,5 29 31 17 19 22,5 24 14,5 16,5 Щ 5 21
40x4 29,5 33 39 42 22,5 25,5 30 32 19,5 22 26 28
40x5 32 36 42,5 46 25 28 33 35 21,5 24 28,5 30,5
50x5 41 46 .54 58 31,5 35 41,5 46 27 30 36 38,5
50x6 45 50,5 60 64 35 39 46 49- 30 33,5 40 42,5
60x6 53,5 60 70 76 41 46 54,5 58 36 40 47 50,5
80x6 70,5 79 93 100 54 60 71,5 76,5 47 52,5 62 66,5

100x6 87,5 98 115 123 67 75 89 95 58 65 77 82
60x8 62 69,5 82 88 47 53 63 67,5 41 46 54,5 58,5
80x8 82 91,5 108 115 63 70 83 89 54,5 81 72 77

100x8 102 . 113 184 143 78 87 100 110 68 75,5 89 95,5
60x10 88 75,5 89 95 52 82 68,5 73,5 45 50,5 59,5 64
80x10 93 104 122 131 71 80 94 102 62 69 82 88

100x 10 115 129 152 163 88 99 117, 125 77 86 102 109
A B C

Расположение шин I I I
15x3 I 4 5 5,5 6 3 3,5 4.5 4,5 3 3 3,5 4
20x3 5 5,5 6,5 7 3,5 4 ■ 5 5 3 3,5 4 4,5
25x3 5,5 6 7 7,5 4 4.5 5,5 6 3,5 4 4,5 5
30x4 8 9 10,5 И 6 7 8 8,5 5 6 7 7,5
40x4 9 10,5 12 13 7 8 9,5 10 6 7 8 8,5
40x5 11,5 13 15 16,5 9 10 11,5 12,5 7,5 8,5 10 • 10,5
50x5 13 14,5 17 18 10 11 13 14 8,5 9,5 11,5 12
50x6 15,5 17,5 20,5 22 12 13 16 17 10,5 11,5 13,5 14,5
60x6 17 19 22 24 13 14,5 17 18,5 l i ,5 12.5 15 16
80x6 19,5 22 25,5 27,5 15 17 20 21 13 14,5 17 18,5

100x6 22 24,5 29 31 17 19 22 24 14,5 16 19 20,5
60x8 22,5 25 30 32 17,5 19,5 23 24,5 15 17 20 21
80x8 26 29 34 37 20 22 26 28 17 19 23 24,5

100x8 29 32 38 41 22 25 30 31,5 19.5 21,5 26 27,5
60x10 28 31,5 37 40 21,3 24 28,5 30,5 19 21 25 26,5
80x10 32 36 42,5 45,5 25 28 32,5 35 ' 21,5 24 28 50

100x 10 36,5 41 48.5 52 28 31.5 ?7 40 24.5 27 92 35
П р и м е ч а н и е :  Таблица составлена на основании материалов [ 8] .
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Размеры  шин, 
' мм

Приведеиное время t  . сек
0,1 0.15 0.25 0.5 0.75 1 1,25 1,5 1.75 2 2.5 3 3.5

60x6 110 90 70 50 40 35 31 29 26,5 25 22 20 18,5
80x6 147 120 93 66 54 46,5 41,5 38 35 33 29 27 25

100x6 184 148 н е 82 67 58 52 48 44 41 37 33 31
60x8 147 120 93 66 54 46,5 41,5 38 35 33 29 27 25
80x8 195 . 160 125 88 72 62 55 51 47 44 39 36 33

100x8 245 200 155 110 90 77 69 64 59 55 49 45 41
. 60x10 184 148 116 82 67 58 52 48 44 41 37 33 31

80x10 245 200 155 110 90 77 69 64 59 55 49 45 41
907 250 194 137 112 67 86 80 74 69 61 59 52

П р и м е ч а н и е :  Таблица составлена на основании [ 8 ]

Т а б л и ц а  8
Допустимые температуры ша т е в а  шин и кабелей при КЗ и значение коэ<Ь<Ьи]хнента С-

Наиболь Коэффи Наиболь Коэффи
. Вид и материал шая до циент, С Вид и материал шая до циент, С

проводника пустимая проводника пустимая
темпера темпера
тура. С тура. С

Шины медные . . . . . . . 300 165 Кабели с бумажной изоля
Шины алюминиевые . . . . 200 95 цией до 10 кВ с медными
Шины стальны е, не имею жилами . . . . . . . . . . 200 165
щие непосредственного То же, с алюминиевыми
присоединения к аппаратам 400 70 ж и л а м и ........................... 200 95
Шины стальные с непо Кабели и провода с поли-
средственным присоедине хлорвиниловой или рези -
нием к аппаратам . . . . . 9 й 0 _ .. 60 новой изоляцией . . . . . 150 150

Типы и основные технические данные авт
Т а б л и ц а  9 

оматов АЗ 100_____
Тип вык
лючателя

Номи- . 
наль- 
ный 
ток
выклю
чателя,

А

Число
ПОЛЮ
С О В *

Род расцепителя Номинальный ток рас
цепите ля, А

Обозначе-. 
ние типа 
(по испол
нению)

%

Возмож
ность
уста
новки
блок-
контак

тов

Возмож
ность 
уста
новки 
незави-

Iсимого
расце-|
дителя

Тепловой
Б ез  расдепителя

15,20,25,30,40 и 50 А 3161 
А 3161/7

А 3160 50 Тепловой
Б е з  расдепителя

15,20,25,30,40 я 50 А 3162 
А 3162/7

Нет Нет

Тепловой
Б еа расдепителя

15,20,25,30,40 и 50 А 3163 
А 3163/7

А 3110

Комбинирован
ный
Электромагнит
ный
Б е з  расдепителя

15,20,25,30,40,50,60, 
80, 100
15,20,25,40,60 и 100

А 3113/1 

А 3113/5 

А 3113/7

100

Комбинирован
ный
Электромагнит
ный
Б еа расдепителя

15,20,25,30,40,50,60, 
£0 и 100
15,20,25,40,60 и 100

А 3114/1 

А 3114/5 

А 3114/7

Нет Н ет



Тип вык
лючателя

Номи
наль
ный
ток
выклю
чателя,

А

Число
полю
сов*

Род расцецжтеля Номинальный ток рас- 
цепителя, А

------------UPft
Обозначе
ние fHna 
(по Испол

нению)

юлжеиве
Возмож
ность
уста
новки
блок-
контак-

тов

табл. 9 
Возмож 
ность 
уста
новки 
незави
симого 
расце
нителя

А 3120 100

2
Комбинирован
ный
Электромагнит
ный

15,20.25,30,40,50,60, 
80 и 100 

30 и 100 А 3123 Е сть Е сть

Б ез  расдепителя — А 3123/7 Нет Нет

3

Комбинирован
ный
Э л ектр омагнит-
ный

15,20,25,30,40,50,60, 
80 и 100 

30 и 100 А 3124 Е сть Есть

Б ез  расдепителя _ А 3124/7 Нет Нет

А 3130 200

2

Комбинирован
ный
Электромагнит
ный

120 ,150 и 200 

200
А 3133 Е сть Есть

Б ез  распепителя _ А 3133/7 Есть Нет

3

Комбинирован
ный
Электромагнит^
ный

120. 150 и 200 

200
А 3134 Е сть Есть

Б ез  распепителя — А 3134/7 JEcTb Нет

■*

А 3140 600

2

Комбинирован
ный
Э л ектром агнит- 
ный

250,300.400,500,
S00

600
А 3143 Е сть Есть

Б ез  расдепителя _ А 3143/7 Есть Нет

3

Комбинирован
ный
Электромагнит
ный

250,300,400,500,600

600
А 3144

W

Е сть Есть

Б е з  распепителя - А 3144/7 Есть Нет
^Двухполюсные автоматы  имеют те ж е габариты, что и трехполюсные.

Т а б л и ц а  10
Начальные токи срабатывания тепловых расдедителей

Тип
автом ата

Кратность тока 
по отношению 
к номинальному 
току расцепн- 

теля

Время, ч, в течение 
которого тепловой 
элемент расцепнте-
ля:

Тип
автом ата

Кратность тока 
по отношению 
к номинальному 
току расцепи- 

теля

Время, ч, в течение 
которого тепловой 
элемент рас цените
ля:

не должен 
сработать

должен
сработать

не должен 
сработать

должен
сработать

1,1 2 — А 3120 1.45 — 1
А 3160 1.35 _ 2 А 3130 1,1 3

А ЗИО 1,1 2 1.45 1
1.45 — 1 А 3140 М 4

А 3120 1.1 2 - 1.45 1



Т а б л и ц а 11

'i мл 
автом ата

Комбинированный рас цели
тель

v a o i v ^ i a i v u
Электромагнитный рас

цепит ель

vv un a  n.u X ии
Отклонение от уставки^

Номиналь У ставка на Номиналь У ставка на Нижний BeDxHKfi предел
ный ток, А ток мгновен ный ток, ток мгновен предел при пере при посто

ного сраба А ного сраба менном янном TOKI
тывания (пос тывания, А токе

. тоянный и
переменный
то к ). А

15 150 15 150 100 200 240
20 200 20 200 140 260 360
25 250 25 250 170 330 400
30 300 40 300 210 390 480

А 3110 40 400 40 400 280 520 640
50 500 60 500 350 650 800
60 600 60 600 420 780 960
80 800 100 800 560 1050 1240

100 . 1000 100 m oo 700 1300 1600
15,20,25,30 430 430 360 500 650

А 3120 40,50,60 600 100 . 600 510 у щ 900
80,100 800 800 680 950V 1200

120 84Ь 840 700 1000 1400
А 3130 150 1050 200 1050 900 1200 1700

200 1400 1400 1150 1600 2300
250 1750 1750 1500 2000 2000

А 3140 300 2100 2100 1800 2400 2400
400 2800 600 2800 2350 3200 3200
500 3500 3500 3000 4000 4000
600 4200 4200 3500 5000 .- 5QQIL .

О

При нижнем пределе электромагнитные расцепит ели ве должны срабаты вать, л  при верх 
нем пределе должны срабаты вать четко. _

Т а б л и ц а  12

"■г
Тип
авто
м ата

Номи
наль
ный

Преде
ударн

з

льный допустимый 
ый ток короткого 
амыкання. А

Допус
тимое 
колич. 
отклю
чений 
не ме

нее

Тип
авто
мата

Номи
наль
ный 
ток 
рас
цепи
т е  ля, 

А

npeAej
ударнь

тьный 
<й ток 
а мы к а

допуст
KOPOTJ

яия. А

ямый
кого

Допу сы
тимое! 
колжчЛ

ток 
рас
цепи
те  ля,

А

127 В 220 В 380 В 5 0 0 3 127 В 220 В 380 В 500 В
отклю
чений I 
ив и.&- 

нее

15 4000 3200 2500 15
15 3000 25004' 10 20 5000 4000 3200 12
20 3500 3000 7 25 6500 5000 4000 10
25 4000 3500 6 А 3110 30 вооо 7000 6000 7

А 3161 30 4500 4000 5 40 10000 8500 7000 5
40 5000 4500 4 50 12000 10000 8000 4
50^ 5000 50.QD 3 60 13000 11000 9000 3

80 14000 11500 9500 3
15 2000 15 100 15000 12Q9Q 10000 3

АЗ 162 20 250Ь 12 15 7000 5500 4000
А3163 25 3000 10 20 7500 еб’оо 5000

30 35CI0 8 А 3120 25 11000 9JD0 7000 12
40 4000 6 30 12000 10000 8000

45Q0 у 5 40 15000 U W P 10000

16



Продолжение табл. 12
Тил
авто
м ата

Номи
наль
ный 
ток 
рас
цепи
те ля, 

А

Предельный допустимый 
ударный ток короткого 

замы кания. А

Допус
тимое 
колич. 
отклю
чений 
не ме

нее

127 В 220 В 380 В 500 В

А 3120

50
60
80

100

22000
23000
26000
30000

19000
20000
22000
23000

14000
15000
16000
18000

7
7
7
5

А 3130
120
150
200

20000
30000
35000

19000
23000
30000

14000
18000
25000

12
8
4

АЗ 140

250 35000 32000 32000 8
300,
400 40000 35000 35000 6

500,
600 50000 50000 40000 3

Тип Номиналь Допустимое амп Допусти
авто ный ток литудное значе мое
м ата расцени ние тока корот колич.

теля, А кого замыкания, отклю
чений

п о  В 222 В не м е
нее

А 3110 от 15 
до 100 5000 12
15 9500
20 10000

А О! ОП 25 13000 12A 014U от 30 
до 80 16000 9
100 20000 3

А 3130 120 и 150 
200

I 7000 
28000

12
3

АЗ 140
от 250 
от 400

25000 6

500 и 600 50000 3

Т а б л и ц а  13
коммутационная способность автоматов серии 
j_______А 3100 на постоянном токе
Тип
авто 
м ата

Номиналь
ный ток 
расцели
теля, А

Допустимое амп
литудное значе
ние тока корот
кого замыкания, 

А

Допус
тимое 
колич. 
отклю-. 
чений I 
не ме

нее
110 В 220 В

15 2000 7>
20 2400 6
25 2800 5

А 3161 30 3200 4
40 3600 3
50 3600 3
15 1600 8
20 2000 7

А 3162 25 2400 6
А 3163 30 2800 5

40 3200 4
50 3600 3

Т а б л и ц а 1 4  
Динамическая и термическая устойчивость 
неавтоматических выключателей серии А 3100

Тип
автомата

Ударный ток 
электродина

мической 
устойчивости,
А ,не менее а мп л

Ток лолусекунд-
ной! термической

устойчивости,
А _ ,не менее действ

А 3161/7 
А 3162/7 
А 3163/7

1500 1000

А 3113/7 
А 3114/7 2000 1400

А 3123/7 
А 3124/7 5000 3500 :

А 3133/7 
А 3134/7 10000 7000

А 3143/7 
А 3144/7 25000 15000



Т а б л и ц а  15
Коммутационная способность автом атов с^рии АВМ______

Зелн-
*ина
авто
мата

Испол
нение
авто
мата

беременный ток, кА Постоянный т о к . кА
Динамическая устойчивость 
при сквозном коротком за 
мыкании (амплитуда уда]>- 

ного тока)

Ток контура при металлическом КЗ
Отключаемый ток, дейст
вующее значение симмет
ричной составляющей 

C0SY~  0,3 f  0,4

Максимально 
мый ток при 
ной времени

отключае- 
постоян- 
0,01 сек

до 400 В до 500 В до 230 В до 460 В
VBM4*

и
ШМ10*

Стацио
нарный L 42 20 10 40 30
'Выдви
жной' , 42 18 10 40 30

АВМ 15

Стацио
нарный 65 35 20 45 30
Выдви—

* 1 6QЖНОЙ 1 л 35 20 45 30

\BM 20
Стацио
нарный 75 •> 35 20 45 30
Выдви
жной 60 35 20 45 30

При подводе тока от источников питания к нкжяим заж им ам  стационарных выключателей 
типа АВМ4, АВМЮ отключающая способность снижается на 50% (см . ТУ16 -  522. 010—7 3 ).

Т а б л и ц а Ю
Предельная коммутационная способность автоматов серии АП50

Исполнение Номиналь Допустимое значение то Полное Допустимое значение т о  Полное Допус1
автом ата ный ток ка КЗ для переменного время ка КЗ для постоянного время тимое

уставки тока с номинальным на отклю тока . с номинальным на вклю коли
расцепи- пряжением 500 В, часто чения, пряжением 220 В и пос чения, чество
теля, А той 50 Гц, COS’j-O ,^  ,А* сек тоянной времени цепи 

0.01 сек . А**
сек отклю-

чений
L
иск

1
3 тепло 1.В 300 1000 35
выми и 2,5 400 1000 25
электро
магнитны

*4

6 ’110
16 .
25

600
800

1000
1500

15
10

ми расце- 
пятелями

1500
1500
1500

0.17 ,1500
1500
2000

0,02 3
3
3

40 150t> 2000 3
о50 " 1500 2000 3

Только с 1.8
тепловы 2,5
ми р а с ц е - 4
пителямн 6,4
в каждом 10 14-кратныЙ от но до 3 14-кратный от но до 3 35
полюсе 16

25
40
50

минального минального

^Эффективное значение симметричной составляющей тока КЗ цеци.

становивш ееся значение тока КЗ при разры ва цепи двумя полюсами.
ШЩШПосле половины указанного числа отключений необходимо зачистить контакты, удалить 

копоть, пыль к частицы м еталла с пластмассовых деталей и дугочастельвого устройства.

18



Т а б
Собственное время срабатывания 
 ________   аппарата

л и ц а  17 
(отключения)

Тип автом ата

АЗ 180  .......................
А&110 . . . . .  . ...............................
А3120, АЗ 130 . .  .......................
А3140 . . . . . .  ...............................
АВМ4, АВН ’ 10 неселективный
АВМ ^15 н есел екти вн ы й ................
АВМ; 20 н еселекти вн ы й ................
АП50 с тепловым и электрома!4-  
нитным рас ценителем для пере
менного т о к а ......................................
То же, для постоянного тока 
АП50 с тепловым рас ценителем 
в каждом п о л ю с е ......................   . .

Время от
ключения, 

сек_____
0,015*0,030
0,01040,015
0 ,010*0,020
0,025+0,035

0,080
0,08
0,095

0,17
0,02

■АР 3

Т а б л и ц а  18 
Предельная коммутационная способность пре-

Тип пре Номи Предельное значение(дейст
дохрани наль вующее) отключаемого тока,
теля ный кА. при напряжении

пат 380 В 500 В постоянная
- рон C O S ^ COS У= времени не

предо =0,1-0,3 =0,1-0 ,3 более 0,015
храни _
теля.А 220 В 440В

ПН2-100 100 100 50 100
ПН-250 250 100 80 100
ПН2-400 400 40 25 60
tlH 2-600 800 25 2В 40

- ПП17-3900 ЛРйО- JLJQ 64 м О О о о

Т а б л и ц а 18
Расчетны е сопротивления трансформаторов при 

ОЦЗ на^стороне 400/230_В-----------   —
Номи
нальная
МОШ-.
ность
транс
форма
тора,
«В ‘А!

Пер
вичное
напря
жение,

кВ

С хем а
соединений

Расчетное сопро
тивление одной 
фазы трансформа
тора

2  ГР мОм

20

25
30
40
50

3SL

М асляные трансформаторы
8*10

6410 
6*10 
6-г 10 
6*10 
6*10

Звезда- 
звезд а  с' 
выведен
ным нулем 

То же

1390

1040
900
650
540

Продолжение табл. 19
Номи Пер эасчетное сопро^
нальная вичное тивление одной
мощ напря Схема фазы трансформа
ность жение, соединений тора
транс кВ Игр мОм
форма 3 ’
тора.
кВ 'А

100 6 f l0 Звезда- 
звезда  с 
выведен
ным нулем

260

160 6*10 То же 182'
180 6*10 * 150
250 6*10 т 104
320 6*10 W 85
400 6*10 9 65
400 6*10 Т реугОль- 

н и к -звеэ- 
да с выве
денным 

нулем

22

560 6*10 Звезда^ 
звезда  с 
выведен
ным нулем

48

630 6*10 То же 43
630 6*10. Треуголь 14

1000 е-и> ник—зв е з 
да с  вы ве
денным 

нулем

9

750 6*10 Звезда- 36
1000 6*10 звезда с выввдешшм 27

180

180

250

400
320
566

630

Стхие трансформаторы
6*10

6*10

6*10

6гЮ
6+10
6*10

6*10

Треуголь
ник-звезда 
с выведен
ным нулем 
З везда- 
звезда  с 
выведен
ным нулем 
Треуголь-' 
ник-звезда 
с выведен
ным нулем 

То же 
Звезда- 
звезда с 
выведенным 
нулем

Треуголь
ник-звезда с вы веден- ньтм нулем

55

150

35

22
8$
48

14
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Продолжение табл. 18
Номи Пер Расчетное сопро
нальная вичное тивление одной
мощ напря Схема фазы трансформа
ность жение, соединений тора
Т ранр^
форма-

кВ § . мОм
гора,
-КВ'А

750 6*10 Звезда- 
зв езд а  с 
выведен

36

1000 6+10
ным нулем 

То же 27
1000 6+10 Т реуголь- 

ннк-звбзда 
с  выведен
ным нулем

8

П р и м е ч а н и е :  При вторичном нап
ряжении 2 3 0 /133В значения сопротивлений, ука
занные в таблице, следует уменьшить в 3 раза .

Т а б л и ц а  2Q 
Полное сопротивление петли 'фазный-нулевой 
провод' проводок, выполненных проводами и 
кабелями с резиновой или пластмассовой изо
ляцией, проложенных пучком в оболочках (в  
коробах, трубах, в ханалах строительных кон
струкций и т .д .) без учета проводимости м е-

Т а б л и ц а 2 1  
Полное сопротивление петли 'ф азн ая  жила -  
алюминиевая оболочка' трехжильных кабелей 
с бумажной изоляцией в алюминиевой оболочке

Количество 
и сечение 
жил. мм2

М аока кабеля, матеоиал жил 1
АГ.АБ
м едь

ААГ.ААБ
алюминий

АШвмедь
ААШ _ 1 
алюминий,

3x6 5,02 7,71 4,98 7,67
3x10 3,33 4,95 3,31 4,82
3x16 2,35 3,30 2,31 3,33
3x25 1,81 2,46 1,78 2,44
3x35 1,38 1,85 1,37 1,83
3x50 1,09 1,42 1,07 1.40
3x70 0,84 1,07 . 0,83 1,06
3x85 0,87 0,84 0,66 0,83
3x120 0,57 0,71 0,56* . 0,70
3x150 0,42 0,53 0,44 0,54
3x185 0,36 0,45 0,36 0,45
3*2401 0.31 0.37 0.28 0.36

П р и м е ч а н и е ^ :  Температура н а г р е в а х  
проводников принята 80 С.

Т а б л и ц а  22 
Полное сопротивление петли 'ф азн ая  жила -  
нулевая ж и л а ' четырехжильных кабелей с бу-

Сечение 
жил прово
да. мм2

Материал
жил

Сечение 
жил прово
да. мм2

М атериал
жил

фаз
ного

нуле
вого

медь алю
миний

фаз
ного

нуле
вого

медь алю
миний

1,5 1,5 28.2 ■ « 70 25 1,18 1,96
2,5 1,5 23*3 - 70 35 0,93 1,54
2 ,5 2,5 17,4 2 9 4 70 50 0,77 1,28
4 2,5 14,2 23,5 70 70 0,66 ' U .
4 4 10,85 18,3 85 35„ 0,85 1.41
6 4 0,1 14,8 95 50 0,67 1.11
В 6 -Х 3 2 12,1 95. , 7 0 . 0,57 0,84§

10 ? 6 5,85 9,71 85 85 0 ,4 7 - 0,77
10 10 4,37 7,27- 120 35 0,8 1,37
18 10 3.38 5 ,86 120 50 0,63 1,05
16 16 2,78 4,62. 120 70 0,51 0,84

25 10 3,04 5,05 120 95 0,423 0,70
25 16 2,26 3,77 120 120 0,4 0,665
25 25 1,74 2,88 150 50 0,58 0,98
35 10 2,78 4,63 150 70 0,49 0,814
35 16 1,88 3,28 150 95 0.415 0,68
35 25 1*5 2,49 150 120 0,358 0,585
35 35 1>25 2,08 150 150 0,32 0,532
so  ; 16 1.8 2,66 185 50 0,56 0,95
50 25 1.3 2,16 185 70 0,448 0,745
50 35 1,06 1,76 185 85 0.378 0,628
50 50 0,88 1,46 185 120 0,308 0,512

185 150 0,29 0,482
1 185 185 Q,27 0.4.5 I

Количество 
и сечение 
жил, мм2

Б е з  учета про
водимости алю
миниевых и 
свинцовых обо

лочек

1 IVIV-̂ IVI/ XVI
С учетом прово
димости алюми
ниевой оболочки

Медь Алю
миний

Медь Алю
миний

3x4+1x2,5 14,83 25,3 — —
3x6+1x4 9,5 16,22 4,74 7,49
3x10+1x6 6,09 10,39 3,06 4,73
3x16+1x10 3,71 6,33 2,01 3,08
3x25+1x16 2,34 4,0 1,38 2,1
3x50+1x25 1,37 2,34 0,78 1,16
3x70+1x25* 1,24 2,12 0,61 0,87
3x95+1x35 0,8 1,53 0,48 0,69
3x120+1x35 0,85 1,44 0,41 0,58
3x150+1x50 0,61 1,04 0,31 0,45
3x185+1x50 0.58 0.99 0,27 Q .37.,

П р и м е ч а н и е ^ Т  емпература нагрева
проводников принята 80 С . _

Т а б л и ц а  23
Активные сопротивления проводов и кабелей

П р я м е ч а н и е :  Температура нагрева ■ о
проводников принята 65 С.

t  д 65 С. м О м/м
Сечение

жилы,
мм2

Материал жилы Сечение
жилы,
мм2

Материал жилы
медь алю

миний
медь алю

миний
1 22 - 35 0,626 1,03
1.5 14,6 - 50 0,44 0,73
2,5 8,73 14,6 70 0,324 0,52
4 5,44 9 95 0,23 0,38
6 3,66 6,08 120 0,183 0,31

10 2,2 3,64 150 0,146 0,244
16 1,39 2,2 185 0,118 0,187
25 0.873 1.44 240 0.089 0.151
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Т а б л и ц а  24 
Средние знач&ния индуктивных сопротивлений 
петли 'фазный -  нулевой провод', выполнен-

Условия прокладки Индуктивные
сопоотнвления

Кабель до 1 кВ или провода,
проложенные в трубах . . . . 0,15
Изолированные провода на
роликах ......................................... 0,4
Провода на изоляторах внут
ри помещений или по наруж

0,5ным стенам  здания ...................
Воздушные линии низкого на

пряжения .......................................... __
П р и м е ч а н и е :  Таблица составлена 

на основании материалов [11].

Т а б л и ц I  25
Формулы для определения расчетного тока от-

Защитный
аппарат

.

Элемент, отклю
чающий ток КЗ

Среда
невзры-
воопас-
н а я (I -
-7 -58
ПУЭ),

Среда 
взрыво
опасная' 
(У П -3- .

-80-. .1 
<ДУЭ)

П редохранители

Установочные 
автоматы  тигйа 
А3160 и АП50, 
имеющие толь
ко тепловой 
Баспепитель . ...

Плавкая вставка

Тепловой эле
мент расцепи- 
теля

1р>3 I н
I >3 I в и

I >4и1 в н
Iв н

Установочные 
автоматы  серии 
А 3100 с комби- 

дованным или 
только с элект
ромагнитным 
расцепителем

Э лектромагнит^ 
ный расцепитель 
мгновенного 
срабатывания 
1 отсечка)

Т >1,43 ' вавтомат) 
I » 1,27

В '— J автомат
А3130. /

овАЗПО

г* “для эв А3120,
13140

Тепловой р асц е
питель ( тепло
вой эл ем ент  
комбинирован
ного  расцепи

т е  ля)

Г >3 I в н I » 6  I В н

Защитный
аппарат

Автоматы типа 
АП50 с комби
нированным или 
только с элект
ромагнитным 
расцепятелем

Воздушные ав
томаты АВМ, 

Н,С исполнения 
(нес ел активные, 
и селективные) I 
и исполнения Б : 
только с мгно
венной отсеч
кой

-Продолжение табл

Элемент, отклю
чающий ток КЗ

Электромагнит
ный расцепитель 
мгновенного - 
срабатывания 
( отсечка)

Среда 
невэры 
в©опас
на я ( I -  
-7 -58  
ПУЭ)

Тепловой расце
пите ль ( тепло
вой элемент)
Максимальный
расцепитель
мгновенного
срабатывания
(отсечка)

Номинальный ток 
катушки макси
мального расце
пите ля замедлен
ного срабатывания 
(у автоматов Н 
и С_исдолнеция)

25
Среда 

■f взрывов 
опасная
(У П -3-
i - ® / .ПУЭ>

у
а з  I I > в  ГВ я

1в> М В  1у

1 > 3 1  в и 1ш

I  -

I -

м

Условные обозначения:
ток отключения защитного аппарата, обе
спечивающий отключение аварийной линии 
в минимальное время, А; 
номинальный ток плавкой вставки предо
хранителя или теплового элемента авто
мата, номинальный ток катушки мак
симального расдепителя, А.

-  уставка на ток мгновенного срабатывания 
электромагнитного расдепителя, А. Коэф
фициенты 1,43 и 1,27 вычислены путем 
умножения коэффициента 1,1 (запас) на 
коэффициент, учитывающий производствен
ный допуск (по заводским данным 1,3 для 
автоматов А3110 и 1.,15 для автоматов 
А3120, А3130, А3140);

-  р е г у л и р у е м а я  уставка на ток мгновенного 
срабатывания, (отсечка) д л я '  автоматов 
АП и АВМ , .
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Рис. 1. Защитные характеристики предохрани
телей серии ПН2 для температуры окружаю

щей среды + 25°С
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Рис. 2 . Защитная характеристика предохрани
теля НПН2-60
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Рис. 3. Занятная характеристика предохраните
ля типа ПГП 7-3900 на номинальный ток плав
кой вставки 1000А и напряжение 380 В
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Iff 0 2
Рис. 4. Время-токовые ,х1ф>цсте рис тики авто- 

матов/АЗЮО



о I I •> ' + 5 6
Рис. 5. Время-токовые характеристики авто

матов величины А ВМ 20- I =2000 АнUm)
25

Рис. 7. Время—токовые характеристики а в т о 
матов величин АВМ20, АВМ15- . I = 1500 А
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Рис. 6. Время-токовые характеристики авто
матов величины АВМ20- I 1800 А

1(г*1

Рис. .8. Время—токовые характеристики авто
матов величин АВМ20, АВМ 15 -  I =* 1000 А.
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АВМ10 -  I = 1000 А, 800 А
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Рис. 9. В ремя-токовы е характеристики авто
матов величин АВМ20, АВМ15 I * 1200 А

* 1?ис. 10. Время-токовые характеристики авто
матов величины АВМ 15 -  I = 800 Аи

Рис. 11. Время-токовые характеристики авто—̂
матов величин АВМ4, АВМ10 -  I =120*600 Ан
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