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ВВЕДЕНИЕ 
 

Аппараты защиты электрических цепей являются неотъемле-
мой частью любой электроустановки. Они обеспечивают надежную 
работу электрооборудования, защищая его от сверхтоков, от чрез-
мерных токов утечки, от импульсных перенапряжений. Аппараты 
защиты электрических цепей выпускают различные предприятия в 
России, Украине, Беларуси. В данной работе представлены аппара-
ты защиты крупнейшего производителя электротехнической про-
дукции – международной электротехнической компании «Интер-
электрокомплект» («ИЭК»). 

В первой главе учебно-методического пособия рассмотрены 
аппараты защиты электрических цепей компании «ИЭК» от сверх-
тока: автоматические выключатели; плавкие предохранители; элек-
тротепловые реле, – приведены методика и примеры их выбора. 

Во второй главе речь идёт об устройствах защитного отклю-
чения компании «ИЭК». Рассмотрены рекомендации по их приме-
нению, проверке работоспособности, монтажу и эксплуатации, вы-
бору (с примерами выбора). 

В третьей главе рассмотрены ограничители импульсных пере-
напряжений компании «ИЭК», их выбор (с примерами выбора). 

В четвёртой главе рассмотрено в комплексе применение аппа-
ратов защиты в зданиях. 

В пятой главе даны три лабораторные работы по исследова-
нию аппаратов защиты: однофазных УЗО; трёхфазных УЗО; огра-
ничителей импульсных перенапряжений ОПС1. 

В шестой главе – пять практических занятий по выбору аппа-
ратов защиты электрических цепей. 

Изучение аппаратов защиты передовой электротехнической 
кампании «ИЭК» будет способствовать повышению качества под-
готовки инженеров-электриков в БГАТУ. 
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Глава 1 
АППАРАТЫ ЗАЩИТЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ 

ОТ СВЕРХТОКА 
 

1.1 АВТОМАТИЧЕСКИЕ ВЫКЛЮЧАТЕЛИ ВА47-29 
 

Автоматические выключатели ВА47-29 (рисунок 1.1) предна-
значены для защиты распределительных и групповых цепей, 
имеющих различную нагрузку: 
– электрические нагревательные приборы, установки электрическо-
го освещения (для них используются выключатели с характери-
стикой В); 

– электродвигатели с небольшими пусковыми токами (малой мощ-
ности компрессоры, небольшие вентиляторы) – для них исполь-
зуются выключатели с характеристикой С; 

– электродвигатели с большими пусковыми токами (подъемные ме-
ханизмы, насосы, трансформаторы) – для них используются вы-
ключатели с характеристикой D. 

Автоматические выключатели ВА47-29 рекомендуются к при-
менению в вводно-распределительных устройствах для жилых и 
общественных зданий. 

Они имеют следующие особенности и преимущества: 
– материал корпуса – самозатухающий пластик, который при от-
сутствии источника огня не поддерживает горение; 

– контакты (подвижные и неподвижные) выполнены из серебросо-
держащего материала. Это увеличивает износоустойчивость кон-
тактов, увеличивает срок службы, снижает переходное сопротив-
ление и уменьшает потери мощности; 

– дугогасительная камера – из никелированной стали, строго опре-
деленных размеров, что обеспечивает стабильное гашение дуги; 

– обмотка катушки электромагнитного расцепителя выполнена 
из высококачественной меди с оптимальным числом витков; 
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– насечки на контактных зажимах предотвращают перегрев и оп-
лавление проводов за счет более плотного и большего по площа-
ди контакта. При этом снижается переходное сопротивление кон-
такта и, как следствие, потери. Кроме того, увеличивается меха-
ническая устойчивость соединения. 

 

      
 

а)      б) 
 

Рисунок 1.1 – Автоматический выключатель ВА47-29 (а)  
и продольный разрез одного полюса выключателя (б): 

1 – корпус; 2 – контакты; 3 – дугогасящая камера; 4 – обмотка;  
5 – контактные зажимы 

 
 

Таблица 1.1 – Технические характеристики ВА47-29 
Технические характеристики Значения 

Соответствуют стандартам ГОСТ Р 50345–99, 
ТУ 2000 
АГИЕ.641235.003 

Номинальное напряжение частотой 50 Гц, В 230/400 
Номинальный ток, А 0,5; 1; 1,6; 2; 2,5; 3; 4; 

5; 6; 8; 10,13; 16; 20; 
25; 32; 40; 50; 63 

Номинальная отключающая способность, А 4 500 
Напряжение постоянного тока, В/полюс 48 
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Окончание таблицы 1.1 
Технические характеристики Значения 

Характеристики срабатывания  
электромагнитного расцепителя 

В, C, D 

Число полюсов 1, 2, 3, 4 
Условия эксплуатации УХЛ4 
Степень защиты выключателя IP 20 
Электрическая износостойкость,  
циклов В-О, не менее 

6 000 

Механическая износостойкость,  
циклов В-О, не менее 

20 000 

Максимальное сечение присоединяемых  
проводов, мм2

25 

Наличие драгоценных металлов (серебро), 
г/полюс 

0,3–0,5 

Масса 1 полюса, кг 0,1 
Диапазон рабочих температур, °С –40…+50 
 

Таблица 1.2 – Технические данные для выбора 
                         автоматических выключателей ВА47-2 

Типоисполнение 1-полюсные 2-полюсные 3-полюсные 4-полюсные
Соответствует 
стандартам ГОСТ Р 50345–99, ТУ 2000 АГИЕ.641235.003 

Ном. напряжение 
частотой 50 Гц, В 230 230 400 400 

Ном. ток, А 0,5–63 1–63 1–63 1–63 
Ном. отключ  
способность, А 4 500 4 500 4 500 4 500 

Хар-ки сраб. эл.-
магн. расцепителя В, C, D В, C, D В, C, D В, C, D 

Условия  
эксплуатации УХЛ4 УХЛ4 УХЛ4 УХЛ4 

Степень защиты 
выключателя IP20 IP20 IP20 IP20 

Применение однофаз-
ные цепи 

однофаз-
ные цепи 

трехфаз-
ные цепи 

трехфаз-
ные цепи 
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Рисунок 1.2 – Время-токовые характеристики отключения автоматического 

выключателя ВА47-29 (пунктирная линия – это верхняя граница  
время-токовой характеристики для автоматических выключателей  

с номинальным током In ≤ 32 А) 
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Рисунок 1.3 – Нагрузочная способность при изменении температуры  
окружающей среды для ВА47-29 (контрольная температура калибровки  

тепловых расцепителей 30 °С) 
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Рисунок 1.4 – Нагрузочная способность для параллельно размещенных 

автоматических выключателей для ВА47-29. 
Ток неотключения для размещенных рядом друг с другом автоматических 
выключателей в зависимости от их количества N и температуры окружающе-
го воздуха определять по формуле: 

I = 1,13InKNKt, 
где In – номинальный ток при температуре настройки тепловых расцепителей 

30 °С; 
       KN – коэффициент нагрузки в зависимости от количества полюсов; 
       Kt – коэффициент нагрузки в зависимости от температуры окружающего 

воздуха 



 
 

Рисунок 1.5 – Электрические схемы и габаритные размеры 
автоматических выключателей ВА47-29 
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1.2 АВТОМАТИЧЕСКИЕ ВЫКЛЮЧАТЕЛИ ВА47-29М 
 

Автоматические выключатели ВА47-29М (рисунок 1.6) пред-
назначены для защиты от сверхтока распределительных и группо-
вых цепей, имеющих различную нагрузку. Автоматические выклю-
чатели ВА47-29М рекомендуются к применению в вводно-
распределительных устройствах для жилых и общественных зданий. 
 

 
 

Рисунок 1.6 – Автоматический выключатель ВА47-29М 
 

Выключатель награжден золотой медалью 15-ой международ-
ной выставки «Электро-2006» в номинации «Лучшее электрообо-
ру ечивающее электробезопасность дование» за решение, обесп
в жилых домах и на производстве, высокие технические и эргоно-
мические характеристики. 
 

Особенности, преимущества 
• Материал корпуса – самозатухающий пластик, при отсутствии 
источника огня не поддерживает горение. 

• Контакты, подвижные и неподвижные, выполнены из серебросо-
держащего материала, это увеличивает износоустойчивость кон-
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тактов, увеличивает срок службы, снижает переходное сопро-
тивление и уменьшает потери. 

• ированной стали, строго опре-Дугогасительная камера – из никел
деленных размеров, что обеспечивает стабильное гашение дуги. 
Обмотка катушки электромагнитного расцепителя выполнена из 
высококачественной меди с оптимальным количеством витков. 

• Насечки на контактных зажимах предотвращают перегрев и оп-
лавление проводов за счет более плотного и большего по площа-
ди контакта. При этом снижается переходное сопротивление 
контакта и, как следствие, потери. Кроме того, увеличивается 
механическая устойчивость соединения. Индикатор положения 
контактов позволяет получить точную информацию о положении 
контактов (замкнуто/разомкнуто). 

• Защелка на DIN-рейку с фиксацией облегчает монтаж изделия. 
• Возможность одновременного подключения шины и гибкого 
проводника, причем шины двух видов – PIN и FORK. 

• Ребристая боковая поверхность – улучшенные условия теплообмена. 
 

 
 

Рисунок 1.7 – Нагрузочная способность при изменении  
температуры окружающей среды для ВА47-29М (контрольная температура 

калибровки тепловых расцепителей 30 °С) 
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Таблица 1.3 – Технические характеристики автоматического  
                                  выключателя ВА47-29М 

Технические характеристики Значения 
Соответствуют стандартам ГОСТ Р 50345–99,  

ТУ 2000 АГИЕ.641.235.003 
Номинальное напряжение частотой 50 Гц, В 230/400 
Номинальный ток In, A 6; 10; 16; 20; 25; 32; 40; 50; 63 
Номинальная отключающая способность, А 4 500 
Напряжение постоянного тока, В/полюс 48 
Характеристики срабатывания  
электромагнитного расцепителя 

С 

Число полюсов 1, 2, 3 
Условия эксплуатации УХЛ4 
Степень защиты выключателя IP 20 
Электрическая износостойкость, циклов В-О, 
не менее 

6 000 

Механическая износостойкость, циклов В-О, 
не менее 

20 000 

Максимальное сечение присоединяемых  
проводов, мм2

25 

Наличие драгоценных металлов (серебро), 
г/полюс 

0,5 

Масса одного полюса, кг 0,11 
Диапазон рабочих температур, °С –40 … +50 
 
Таблица 1.4 – Технические данные для выбора автоматических  
                        выключателей ВА47-29М 
Типоисполнение 1-полюсные 2-полюсные 3-полюсные 
Соответствует 
стандартам ГОСТ Р 50345-99, ТУ 2000 АГИЕ.641235.003 

Ном. напряжение 
частотой 50 Гц, В 230 230 400 

Ном. ток, А 6–63 6–63 6–63 
Ном. откл.  
способность, А 4 500 4 500 4 500 

Хар-ки сраб.  
эл.-магн. 
расцепителя 

С С С 

Условия  
эксплуатации УХЛ4 УХЛ4 УХЛ4 

Степень защиты 
выключателя IP20 IP20 IP20 

Применение однофазные цепи однофазные цепи трехфазные цепи 
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Рисунок 1.8 – Время-токовые характеристики отключения автоматического 

выключателя ВА47-29М 
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Рисунок 1.9 – Нагрузочная способность для параллельно размещенных  
автоматических выключателей ВА47-29М. 

Ток неотключения для размещенных рядом друг с другом автоматических 
выключателей в зависимости от их количества N и температуры окружающе-
го воздуха определять по формуле: 

I = 1,13InKNKt, 
где In – номинальный ток при температуре настройки тепловых расцепителей 

30 °С (указанный на маркировке); 
       KN – коэффициент нагрузки в зависимости от количества полюсов; 
       Kt – коэффициент нагрузки в зависимости от температуры окружающего 

воздуха 
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Рисунок 1.10 – Электрические схемы и габаритные размеры  
автоматических выключателей ВА47-29М 
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1.3 АВТОМАТИЧЕСКИЕ ВЫКЛЮЧАТЕЛИ ВА47-100 
 

Автоматические выключатели ВА47-100 (рисунок 1.11) пред-
назначены для защиты от сверхтока распределительных и группо-
вых цепей, имеющих активную (электроприборы, освещение) и ин-
дуктивную (двигатели, трансформаторы и т. п.) нагрузки. Рекомен-
ду лительных устройствах ются к применению во вводно-распреде
бытовых и промышленных электроустановок. 
 

 
Рисунок 1.11 – Автоматический выключат 47-100 ель ВА

 
Особенности, преимущества 

• Материал корпуса – самозатухающий пла  отсутствии стик, при
источника огня не поддерживает горение. 

• Контакты, подвижные и неподвижные, вып  из серебросо-олнены
держащего материала, это увеличивает износоустойчивость кон-
тактов, увеличивает срок службы, снижает переходное сопро-
тивление и уменьшает потери. 

• Дугогасительная камера – из никелированной стали, строго опре-
деленных размеров, что обеспечивает стабильное гашение дуги. 
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• Об агнитного расцепителя выполнена из мотка катушки электром
высоко альным количес ов. качественной меди с оптим твом витк

• Насечки на контактных зажимах предотвра ерегрев и оп-щают п
лавление проводов за счет более плотного и шего по площа- боль
ди контакта. При этом снижается перехо тивление дное сопро
контакта и, как следствие, потери. Кроме того, увеличивается 
механическая устойчивость соединения. 

• Пр  едельная коммутационная способность – 10 кА.
• защелка на DIN-рейку с фиксацией облегчает  изделия монтаж ; 
• индикатор положения контактов позволяет получить точную 
информацию о положении контактов (замкнуто/разомкнуто). 

 
Таблица 1.5 – Технические ха ристики матичес   ракте  авто кого

                                  
х

выключател
е характе

я
нически ристи начен

 ВА47-100 
ки Те З ия 

Соответствуют стан  5034
ТУ 2000 
АГИЕ.641.235.003 

дартам ГОСТ Р 5–99,  

Номинальное напряж астото ц, В 2 0 ение ч й 50 Г 30/40
Номинальный ток In, A 10; 16; 25; 32; 35; 40; 

0; 10050; 63; 8  
Номинальная отключающая способность, А 10 000 
Напряжение постоян ока, В/полюс 60 ного т
Характеристик
электромагнит

и сраб ния  
ного еля

Сатыва
 расцепит  

, D 

Число полюсов 1, 2, 3, 4 
Условия эксплуатации УХЛ4 
Степень защиты выключателя IP 20 
Электрическая износостойкость,  
циклов В-О, не менее 

6 000 

Механическая износостойкость, циклов В-О, 
не менее 

20 000 

Максимальное сечение присоединяемых  
проводов, мм2

35 
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Окончание таблицы 1.5 
Технические характеристики Значения 

Н
г/пол
аличие драгоценных металлов (серебро), 

юс 
0,9–1,2 

Масса одного полю 1 са, кг 0,1
Диапазон рабочих температур, °С –40 … +50 
 
 

Таблица 1.6 – Технические данные для выбора  
                         автоматов ВА47-100 

Типоисполнение 1-полюсные 2-полюсные 3-полюсные 4-полюсные
Соответствует 
стандартам ГОСТ Р 50345–99, ТУ 2000 АГИЕ.641235.003 

Ном. напряже-
ние частотой 
50 Гц, В 

230 230 400 400 

Ном. ток, А 10–100 10–100 10–100 10–100 
Ном. откл.  
способность, А 10 000 10 000 10 000 10 000 

Хар-ки сраб.  
эл.-магн. 
расцепителя 

C, D C, D C, D C, D 

Условия  
эксплуатации УХЛ4 УХЛ4 УХЛ4 УХЛ4 

Степень  
защиты  
выключателя 

IP20 IP20 IP20 IP20 

Применение однофаз-
ные цепи 

однофаз-
ные цепи 

трехфаз-
ные цепи 

трехфаз-
ные цепи 
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Рисунок 1.12 – Время-токовые характеристики отключения автоматического  

выключателя ВА47-100 (пунктирная линия – это верхняя граница  
время-токовой характеристики для автоматических выключателей  

с номинальным током In ≤ 32 А) 
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Рисунок 1.13 – Нагрузочная способность при изменении температуры  
окружающей среды для ВА47-100 (контрольная температура калибровки  

тепловых расцепителей 30 °С) 
 

 
 

Рисунок 1.14 –  размещенных  Нагрузочная способность для параллельно

 20

автоматических выключателей ВА47-100 
Ток неотключения для размещенных рядом друг с другом автоматических 
выключателей в зависимости от их количества N и температуры окружающе-
го воздуха определять по формуле: 

I = 1,13InKNKt, 
где In – номинальный ток при температуре настройки тепловых расцепителей 

30 °С (указанный на маркировке); 
       KN – коэффициент нагрузки в зависимости от количества полюсов; 
       Kt – коэффициент нагрузки в зависимости от температуры окружающего 

воздуха 



 
 

Рисунок 1.15 – Электрические схемы и габаритные размеры  
автоматических выключателей ВА47-100 
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1.4 ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА  
МОДУЛЬНОЙ СЕРИИ ДЛЯ АВТОМАТИЧЕСКИХ  

ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ 
 

1.4.1 Контакты состояния КС47 и КСВ47 
 

Модули КС47 и КСВ47 (рисунок 1.16) служат для получения 
информации о состоянии той или иной цепи нагрузки при эксплуа-
тации автоматических выключателей ВА47-29 и ВА47-100 в систе- 
мах  кон-автоматизации технологических процессов или защиты
кретных объектов. 

Мод кцию конта стоян -уль КС47 выполняет фун кта со ия авто
матического выключателя: включен – выкл  ючен. Переключение
контактов КС47 происходит, даже если рукоятк управла ени вы-я 
ключателя удерживается во взведенном положени . и
 

 
 

Рисунок 1.16 – Контакты состояния КС47 и КСВ47 
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Модуль КСВ47 выполняет функцию сигнализации положения 
механизма взвода ВА47. После установки модуля в зацепление 
с механизмом ВА47 при первом взведении рукоятки управления 
происходит переключение контактов, остающихся в таком положе-
нии и при ручном отключении ВА47. 

Переключение контактов произойдет только при срабатыва-
нии выключателя от сверхтоков (перегрузки или короткого замы-
кания). В верхней части модуля предусмотрена площадка, при на-
жатии на которую происходит принудительный сброс механизма и 
переключение контактов. 

 
Описание 
Конструкции модулей идентичны, а функциональное назначе-

ние различно. Модули монтируются к выключателям с левой сторо-
ны, после предварительного снятия защитной заглушки на корпусе 
ВА47. Верхний рычаг модуля вводят в зацепление с рукояткой 
управления выключателя, а нижний – с механизмом взвода. Пласт-
массовые штыри плотно вдавливают в отверстия пустотелых закле-
пок, обеспечивая жесткую фиксацию модуля к корпусу выключателя. 

Модули КС47 и КСВ47 содержат по одной группе переклю-
чающихся контактов, параметры и коммутационные характеристи-
ки которых приведены в таблице 1.7. 

 
Таблица 1.7 –  состояния   Технические данные контактов
                         КС47 и КСВ47 

Технические характеристики КС47 КСВ47 
Соответствуют стандартам ГОСТ Р 55030.2–99 
Номинальное напряжение, В ~230/400 ~230/400 
Номинальный ток, А 4 4 
Номинальный рабочий ток в зависимости 
от категории использования, А: 

АС-13 
DC-12 

 
 

3 
1 

 
 

3 
1 
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Окончание таблицы 1.7 
Технические характеристики КС47 КСВ47 

Визуальная индикация срабатывания,  
вкл / нет белый/ 

откл. красный 
Износостойкость, циклов В-О, не менее 10 000 10 000 
Сечение присоединяемых проводов, мм2 0,5–2,5 0,5–2,5 
Присоединение к автоматическому  
выключателю слева слева 

Ширина модуля, мм 9 9 
 

       
 
 

       
 

Рисунок 1.17 – Схемы электрические подключени габаритные размеры  я и 
контактов состояния КС47 и КСВ47 
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1.4.2 Расцепитель минимального напряжения РМ47  
                  и независимый расцепитель РН47 
 

Расцепитель минимального напряжения РМ47 (рису-
нок 1.18) предназначен для отключения одно-, двух-, трех- или 
четырехполюсного автоматического выключателя серии ВА47 
при недопустимом снижении напряжения. 

 

 
 

Рисунок 1.18 – Расцепитель минимального напряжения РМ47  
и независимый расцепитель РН 47 

 
Таблица 1.8 – Технические данные РМ47 и РН47 
Технические характеристики РМ47 РН47 

Соответствуют стандартам ТУ 3428-025- 
18461115–04 

ГОСТ Р 
50030.2–99 

Номинальное напряжение, В ~230 ~230 
Напряжение срабатывания, В 165 ± 5 – 
Потребляемая мощность, не более, ВА 3 3 
Износостойкость, циклов В-О,не менее 10 000 10 000 
Сечение присоединяемых проводов, мм2 1–25 1–25 
Присоединение к автоматическому  
выключателю 

справа справа 

Ширина модуля, мм 18 18 
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Расцепитель РМ47 конструктивно представляет собой элек-
тронный пороговый элемент, который подключается к контроли-
руемой электрической цепи. К выходу порогового элемента под-
ключен электромагнит, который через рычаг воздействует на меха-
низм сброса независимого расцепления автоматических выключа-
телей. При срабатывании независимого расцепителя из лицевой па-
нели выступает кнопка «ВОЗВРАТ». Для повторного включения 
отключившегося автоматического выключателя необходимо нажать 
на кнопку «ВОЗВРАТ»  фиксации. Данная особенность исполне-до  
ния конструкции РМ47 позволяет определить причину отключения  
автоматического выключателя – оявление сверхтока в защищае-п
мой цепи либо снижение напряжения до недопустимого значения. 
РМ47 имеет встроенную цепь контроля работоспособности, кото-
рая приводится в действие кнопкой «ТЕСТ». При нажатии на кноп-
ку «ТЕСТ» происходит срабатывание расцепителя и отключение 
автоматического выключателя. 

Расцепитель независимый РН47 (рисунок 1.18) предназна-
чен для дистанционного отключения одно-, двух-, трех- или четы-
рехполюсного автоматического выключателя серии ВА47. 

Расцепитель РН47 олнен в габарите однополюс ого авто-вып н
матического выключателя ВА47.  представляет со- Конструктивно
бой зм электромагнит, который через рычаг воздействует на механи
сброса ей.  независимого расцепления автоматических выключател
При рабатывании независимого расцепителя из передней панели с
выступает кнопка «ВОЗВРАТ». Для повторного включения отклю-
чившегося автоматического выключателя необходимо нажать на 
кнопку «ВОЗВРАТ» до фиксации. Данная особенность исполнения 
конструкции РН47 позволяет определить причину отключения ав-
томатического выключателя: появление сверхтока в защищаемой 
цепи либо дистанционное отключение. 
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Рисунок 1.19 – Электрическая схема, схема подключения  
и габаритные размеры расцепителя минимального напряжения РМ47 

и независимого расцепителя РН47 
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1.4.3 Лампа сигнальная ЛС-47 
 

Лампа ЛС-47 служит для световой сигнализации состояния 
задействованной электрической цепи. 

 
Таблица 1.9 – Технические данные лампы сигнальной 

Цвет 
ЛС

 еж 

ова
Но
нал
рабо
нап
жение
В 

Н
нальная 

-47 
оми-

мощ-
ность, 
Вт 

Фото Черт

Наи
н

ме-
ние

ми-
ьное 
чее 
ря-

, 

ЛС
(крас-
ная) 

230 Крас-
ная 0,5 

-47 

ЛС-47 
же
тая) 

23 Желтая 0,5 ( л- 0 

ЛС-47 
(зеле-
ная) 

230 Зеле-
ная 0,5 

 

ЛС-47 
(синяя) 230 Синяя 0,5 
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1.4.4 Звонок ЗД-47 
 
Звонок ЗД-47 служит для сигнализации возникновения вне-

штатной ситуации в задействованной электрической цепи. 
 

Таблица 1.10 – Технические данные звонка ЗД-47 
На- Номи- Номи- Сила 

Фот

име- наль-

-
пря-
жение, 

наль-

ток, 

звука, 
дБ 

Номи-
наль-
ная 
мощ-о Чертеж вание рабо-

чее на

но- ное ный 

В 

мА ность, 
ВА 

 

ЗД-47 230 60 60 1 

 

1.4.5 Световой индикатор фаз 
 

Световой индикатор фаз служит для световой индикации на-
личия напряжения в каждой фазе. 

 

Таблица 1.11 – Технические данные светового индикатора фаз 

Ф
от
о 

Чертеж Наименова-
ние 

Номиналь-
ное рабочее 
напряжение, 

В 

Ширина  
модуля, мм 

 

Световой 
индикатор 

фаз 
400 9 
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1.4.6 Розетки РД-47 и РАр10-3-ОП 
 
Розетки предназначены для установки в распределительный 

щит и служат для подключения переносного светильника и электри-
ческого инструмента малой мощности во время профилактических и 
ремонтных работ в электрической сборке по месту установки. 

 
Таблица 1.12 – Технические данные розеток  
                           РД-47 и РАр10-3-ОП 

Фото Чертеж Наименова-
ние 

Номи-
наль-
ное ра-
бочее 

Номи-
наль-
ный 
ток, А

Номи-
наль-
ная 
мощ-

напря-
жение, 
В 

ность, 
Вт 

РД-47 250 10 18 (РРМ47) 
 

РАр10-3-

 
ОП 230 16 54 
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1.5 ПРЕДОХРАНИТЕЛИ ПЛАВКИЕ ППНИ 
 
Предохранители плавкие серии ППНИ типа gG общего при-

менения предназначены для защиты промышленных электроуста-
но  перегрузки и короткого вок и кабельных линий от чрезмерной
замыкания и выпускаются на номинальные токи от 2 до 630 А. Они 
используются в однофазных и трехфазных сетях напряжением 
до 660 В частоты 50 Гц. 

Предохранитель ППНИ награжден серебряной медалью  
15-й международной выставки «Электро-2006» в номинации 
«Л лектрооборудование» за высокие эксплуатационные ха-учшее э
рактеристики и конструкторское решение, обеспечивающее сниже-
ни ти. е потерь мощнос

 

 
 

Рисунок 1.20 – Плавкий предохранитель ППНИ 
 

Применение предохранителей ППНИ: 
• вводно-распределительные устройства (ВРУ); 
• шкафы и пункты распределительные (ШРС, ШР, ПР); 
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• об СО, ЩО); орудование трансформаторных подстанций (К
• шкафы низкого напряжения;  
• шкафы и ящики управления. 

 
Преимущества 

• Благодаря современной конст и рукции, технологии изготовления 
качеству применяемых мате ях ППНИ риалов в предохранител
снижены потери мощности  предохранителями по сравнению с
ПН-2 более чем на 30 %. 

• Основание держателя (изоля  тор) выполнено из армированной
термореактивной пластмассы, стойкой к механическим воздей-
ствиям, перепадам температуры и динамическим ударам. 

• Габаритные размеры предохр -анителей ППНИ на 10–20 % мень
ше, чем предохранителей ПН-2. 

• В ассортименте продукции «ИЭК» представлен весь стандарт-
ный ряд плавких вставок с  номинальными токами от 2 А до
630 А, всего 65 позиций в 5 габаритах. 

• Токоогра ничение плавкой вст даемыйавки позволяет снизить ожи  
ток короткого замыкания в несколько раз. Это позволяет защи-
тить установку от чрезмерных перегрузок. 

• Широкий диапазон рабочих температур, от –45 до +60 °С, позво-
ляет применять предохранители ППНИ в разных климатических 
поясах. 

• Высокая отключающая способность: при 660 В – 50 кА, а при 
500 В – 120 кА. 

• Предохранители ППНИ изготавливаются серийно в соответствии 
с требованиями ГОСТ Р 50339.0–2003, об этом свидетельствует 
добровольный сертификат соответствия. 
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Таблица 1.13 – Технические характеристики  
                           предохранителей ППНИ 

Технические характеристики Значения 
Н  ; 160;оминальный ток 100  250; 400; 630 А 
Типоразмеры 0 ; 2; 3 0; 0; 1
Номинальный ток плавкой  
вставки

2; 4; 6; 8; 10; 12; 16; 20; 25; 32 ; 
50 ; 80; 100; ; 160; 200; 250; 
315; 355; 400; 500; 630 А 

 
; 40

; 63 125

Номинальное напряжен 00; 600 Вие 400; 5  
Номинальная частота 50  Гц
Классификационная группа gG* 
Номинальная отключающая  
спосо

50 кА при 660 В, 120 кА при 500 В 
бность 

Диапазон рабочих температур от –45 °С до +60 °С 
Степень защиты IP00 
Рабочее положение вертикальное и горизонтальное 
Указатель срабатывания 
(индикатор) 

выдвижной шток (боек) 

Материал контактов медь с гальваническим покрытием 
сплавом олово-висмут 

Стандарты ГОСТ Р 50339, МЭК 60269 
* g – защита с отключающей способностью во всем диапазоне от перегрузки 
и короткого замыкания; 
G – предохранители общего применения 

 
 
Низкие потери мощности 
Вследствие использования качественных современных мате-

риало снижены в и новой конструкции в предохранителях ППНИ 
п стиотери мощно  по сравнению с предохранителями ПН-2. 

Данные, представленные   в ицетабл 1.14 зывают о-, пока экон
мичн  предохранителей ППН равнени Н-2. ость И по с ю с П
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Таблица 1.14 – Потери мощности предохранителей типа 
                          ППНИ и ПН-2 при напряжении 380/400В 

Потери мощности Р, 
Вт, не более 

Экономия мощности  
при использовании ППНИ ∆РНоминальный ток, 

А ППНИ ПН-2 Вт % 
100 9 16 7 44 
160 16 28 12 43 
250 23 34 11 32 
400 34 56 22 39 
630 45 85 40 47 

 
 

Экономия электроэнергии 
Эффективность новой разработки становится более очевид-

ной матривать не отдельный предохранитель, а собран-, если расс
ный распределительный шкаф. Зная, что средняя стоимость элек-
троэнергии в России для населения и предприятий равна 
1,5 лько в киловаттах,  руб./кВт, можно подсчитать экономию не то
но и в рублях. 

Если ВРУ с отходящими линиями на 250 А собран на новых пре-
дохранителях ППНИ, то экономия электроэнергии составит 2602 кВт, 
или 3903 руб. в год. 

 
Таблица 1.15 – Экономия электроэнергии в год  
                          при использовании предохранителей ППНИ 
                          вместо ПН-2 на примере шкафов ШРС  
                          и распределительных устройств ВРУ 

Экономия электроэнергии 
ШРС* (8 отходящих линий) ВРУ** (9 отходящих линий) 

Номинальный 
 отходящих 
линий, А кВт·ч руб. 

ток
кВт·ч руб. 

100 1472 2208 1656 2483 
250 2313 3469 2602 3903 

* Н
** Н

апример, ШРС-1-24У3. 
апример, ВРУ-1-45-02 
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Особенности конструкции 
• Конт редохраните я выпакты п ля и держател олнены из электро-
технической меди покрытием сплавом оло-с гальваническим 
во-висмут, что предотв  в процессе экс-ращает их окисление
плуатации. 

• Основание держате полнено из ар ованной ля (изолятор) вы мир
термореактивной пластмассы, стойкой к коррозии, механиче-
ским воздействиям ературы и динамическим , перепадам темп
ударам, которые возникают при коротких замыканиях вплоть 
до 120 кА. 

• Контакты плавкой вставки выполнены в форме ножа (заостре-
ны что позволяет их устанавливать в держатели с меньшими ), 
усилиями. 

• В  се габариты плавких вставок ППНИ удобно устанавливать или
демонтир ать универсальной  съема  ов  рукояткой  РС-1, изоляция 
которой выдерживает напряжение до 1000 В. 

• Для быстрого и эффективно гогашения корп лавкой го ду ус п
вставки наполнен кварцевым песком высокой химической очи-
стки. Плавкий элемент выполнен из фосфористой бронзы (сплав 
меди с цинком с добавлением фосфора) и надежно соединен то-
чечной сваркой с выводами предохранителя. 

• В конструкции плавкой вставки есть специальный индикатор, 
выполненный в виде выдвижного штока, который позволяет ви-
зуально определять сработавшие предохранители. 

• Предохранители ППНИ с отключающей способностью во всем 
диапазоне gG надежно срабатывают как при токах короткого 
замыкания, так и при перегрузках. 

• Конструкция, технические параметры, габаритные и установоч-
ные размеры плавких вставок и держателей ППНИ соответст-
вуют современным стандартам МЭК и ГОСТ, а следовательно, 
этими предохранителями можно заменять другие отечественные 
и импортные предохранители. 
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Таблица 1.16 – Ассортимент держателей предохранителей 
Фото Наименование Максимальный ток, А 

ДП-33, габарит 00 160 

ДП-33, габарит 0 160 

ДП-35, габарит 1 250 

ДП-37, габарит 2 400 

 ДП-39, габарит 3 630 

 
 
Таблица 1.17 – Рукоятка съема предохранителя 

Фото Наименование Напряжение, В 

 

 
 

РС-1 

 
 

1000 
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Рисунок 1.21 – Габаритные и установочные размеры плавких вставок  
и держателей предохранителей ППНИ 
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Рисунок 1.22 – Время-токовые характеристики предохранителей ППНИ 



 
 

Рисунок 1.23 – Характеристики токоограничения предохранителей ППНИ 
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Таблица 1.18 – Габаритные и ус авких вставотановочные размеры пл к и держателей  
                          предохранителей

Размер ППНИ, мм Размер Д

 ППНИ 

40

П, мм 

Га
ба
ри
т 

A B C D H 

В
ес

, г
 

 A3

Га
ба
ри
т 

H1 H2 H3 A1 

В
ес

, г
 

 B1 B2 C1 C2 d A2
00 78 49 15 29 56 175  1 25  00 25 60 85 25 00  – 30 58 87 7,5 193 
0 125 68 15 29 56 252  1 25  0 37 72 91 25 50  – 30 68 130 7,5 295 
1 135 68 20 48 60 455 1 25  1 38 84 100 25 75  30 58 60 142 10,5 550 
2 150 68 25 58 70 650 2 25  2 38 100 105 25 00  30 60 60 160 10,5 770 
3 150 68 32 67 80 880 2 25  3 40 105 118 25 10  30 60 60 160 10,5 965 

 
 

 



1.6 ЭЛЕКТРОТЕПЛОВЫЕ РЕЛЕ СЕРИИ РТИ 
 
Электр  предназначено иты отепловое реле серии РТИ  для защ

электродвигателей от перегрузки. Устанавливается непосредствен-
но на контакторах серии КМИ. Для защиты от коротког мыка-о за
ния должны быть предусмотрены предохранители или автоматиче-
ские выключатели на соответствующее значение номи то-нального 
ка срабатывания. Электротепловое реле серии РТИ относится к но-
вому поколению коммутационной аппаратуры и выпуска  трех ется в
типоразмерах на токи до 93 А. 
 

 
 

Рисунок 1.24 – Реле электротепловое РТИ 
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Под действием протекающего тока термобиметаллическая 

пластина изгибается тем сильнее, чем больший ток по ней протека-
ет. При определенной величине тока (уставки срабатывания) ради-
ус изгиба пластины становится достаточным для размыкания кон-
тактов, через которые подается напряжение питания катушки 
удержания контактов. Происходит отключение нагрузки от сети. 
Все термобиметаллические пластины воздействуют на размыкаю-
щие контакты через общее «коромысло». 



Таблица 1.19 – Технические характеристики  
                           электротеплового реле серии РТИ 

Технические характеристики Значения 
Ди таво елеапазон ус к р , А 0,1÷93 
Номинальное рабочее напряжение, В 660 
Номинальное напряжение изоляции, В 660 
Номинальное им льсное н , В 6000 пу апряжение
М ащищаемого эл теляощность з ектродвига , кВт 0,37÷55,0 
Ч  50 астота, Гц
С иты IP20 тепень защ
Температура окружающей  среды, °С –30 ÷ +55 
 
 

• овани прозра шки,  Пломбир е чной кры защищающей диск регу-
лировки уставки, исклю анкциочает нес нированный доступ к ре-
гулировкам рабочих зна а устчений ток авки. 

• повторного вк може Процесс лючения т происходить в двух ре-
жимах: ручно  автомам и тическом. 

• ем состоянии размыкающих  О текущ и замыкающих контактов 
информирует дикатор ей пин  на передн анели. 

• Наличие кнопки «Тест» позволяет проверить работоспособность 

•  поверхности д ия м Наличие ля нанесен аркировки позволяет де-
лать указание  соответ е, ч .  на ствие схем то упрощает монтаж

 

аппарата до ег одклю овуюо п чения в сил  цепь. 

Особенност конструи кции 
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Таблица 1.20 – Технические данные 
                           электротепловых реле РТИ 

 

Название 

Га
ба
ри
т 

Предел регулирова-
ния тока уставки, А 

Типоисполнение контакто-
ров, используемых с реле 

РТИ-1301 
РТИ-1302 
РТИ-1303 
РТИ-1304 
РТИ-1305 
РТИ-1306 
РТИ-1307 
РТИ-1308 
РТИ-1310 
РТИ-1312 
РТИ-1314 

1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

0,1÷0,16 
0,16÷0,25 
0,25÷0,4 

0,63÷1,0 
1,0÷1,6 
1,6÷2,5 
2,5÷4,0 
4,0÷6,0 
5,5÷8,0 
7,0÷10,0 

КМИ-10910, КМИ-10911 
КМИ-10910, КМИ-10911 
КМИ-10910, КМИ-10911 

КМИ-10911 
КМИ-10910, КМИ-10911 
КМИ-10910, КМИ-10911 
КМИ-10910, КМИ-10911 
КМИ-10910, КМИ-10911 
КМИ-10910, КМИ-10911 
КМИ-10910, КМИ-10911 
КМИ-10910, КМИ-10911 

1 0,4÷0,63 КМИ-10910, 

РТИ-1316 
РТИ-1321 
РТИ-1322 

1 
1 

9,0÷13,0 
12,0÷18,0 
17,0÷25,0 

КМИ-11210, КМИ-11211 
КМИ-11810, КМИ-11811 
КМИ-22510, КМИ-22511 1 

РТИ-2353  КМИ-23211 2 28,0÷36,0 КМИ-23210,

РТИ-3353 
-3355 

РТИ-3359 
РТИ-336
РТИ-
РТИ-3365 

3 
3 

3 

3 

23,0÷32,0 
30,0÷40,0 
37,0÷50,0 
48,0÷65,0 

80,0÷93,0 

КМИ-35012, КМИ-46512 
КМИ-35012, КМИ-46512 
КМИ-46512 
КМИ-46512 

КМИ-49512 

РТИ
РТИ-3357 3 

1 3 55,0÷70,0 КМИ-46512 
3363 3 63,0÷80,0 КМИ-48012 
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Рисун ическа ема ок 1.25 – Электр я сх РТИ 
 
 
 

   
 

а)                         б)                                                     
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                                          в) 
 

Рисунок 1.26 – Габаритные и установочные размеры РТИ: 
а – первого габарита; б – третьего габарита; в – второго габарита 

 



Таблица 1.21 – Габаритные и установочные размеры РТИ 
Размеры, мм Тип

реле контактора b 
оисполнение Типоисполнение  

c e g 
РТИ-1301 
РТИ-1302 

РТИ-1305 

-10910 
КМИ-10911 

-11210 

КМИ-11810 

81 98 50 0 РТИ-1303 КМИ
РТИ-1304 КМИ-11211 

РТИ-1306 КМИ-11811 

КМИ

РТИ-1307 КМИ-10910 86РТИ-1308 КМИ-10910  108 55 10,7 

РТИ-1
РТИ-1312 
РТИ-1314 

310 

РТИ-1316 
РТИ-1321 

К
К 86 109 55 8,1 

РТИ-1322 

МИ-23210 
МИ-23211 

РТИ-2353 КМИ-23210 
КМИ-23211 97,5 98 60 0,5 

Р
Р
РТИ-3357 

 
1 

115,5 
119 
124 
12

72,4 
72,4
76,9 

,9 

4,5 
4,5 

,5 
 

ТИ-3353 КМИ-34012 111 119 72,4 
ТИ-3355 КМИ-35012 111 119 

РТИ-3359 КМИ-48012
РТИ-3361 
РТИ-3363 
РТИ-3365 

КМИ-49512 115,5 

КМИ-46512 11

4 76

 4,5 
9
9,5
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Таблица 1.22 – Технические характеристики 
                           силовой цепи РТИ 

Типоисполнение реле 
Параметры РТИ-1301… 

РТИ-3353 
РТИ-3355…
РТИ-3365 

Диапазон уставок реле, А 0,1÷32 30÷93 
Номинальное рабочее напряжение, В 230~,  

400~, 660~ 
230~, 
400~, 660~

Номинальное напряжение изоляции, В 660 660 
Номинальное импульсное напряжение, В 6 6 
Частота, Гц 50 50 

Гибкий кабель  
без наконечника 

1,5÷10 4÷35 

Гибкий кабель  
с наконечником 

1÷4 4÷35 

Сечение  
присоединяемых 
проводников, мм2

Жесткий кабель 1÷6 4÷35 
Крутящий момент при затягивании, Н·м 2 9 
 
 

Таблица 1.23 – Технические характеристики встроенных 
                           дополнительных контактов РТИ 

Технические характеристики Значения 
Ток термической стойкости Ith, А 5 

110 В 400 
220 В 600 

Максимальная мощность катушки контактора, 
подключаемой к встроенным допо льным 
конта 0 

лните
ктам, ВА, в зависимости от напряжения 380 В 60

Защита от сверхтока – предохранитель gG, А 5 
Сечение присоединяемых проводников, мм2 1–2,5 
Крутящий момент при затягивании, Н·м 1,2 
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Рисунок 1.27 – Кривые срабатывания электротеплового реле РТИ: 
1 – с -имметричный трехфазный режим из холодного состояния; 2 – симмет
ри чный чный двухфазный режим из холодного состояния; 3 – симметри
трехфазный режим после длительного протекания номинального тока  

(горячее состояние) 
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1.

т 
с помощью автоматических выкл ат
лем или  

Выбор плавких предо

На плав-
кой в

теля 

 
й предохранителя достигает максимально допустимой 

установившейся температуры. Эта температура определяется клас-
сом изоляции применяемых материалов или желаемыми характери-
стиками предохранителя. 

7 ВЫБОР АППАРАТОВ ЗАЩИТЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  
ЦЕПЕЙ ОТ СВЕРХТОКА 

 
Сверхтоки – это токи короткого замыкания и перегрузки. 
Защиту электрических цепей от токов короткого замыка-

ния выполняют с помощью плавких предохранителей и автомати-
ческих выключателей с электромагнитным расцепителем. 

Защиту от перегрузки электрических цепей выполняю
 юч елей с тепловым расцепите-

 тепловых реле (при защите электродвигателей). Плавкие
предохранители могут обеспечить защиту электрических цепей от 
чрезмерных токовых перегрузок, кратность которых превышает 2. 

 
 
1.7.1 Выбор плавких предохранителей 
 

хранителей предполагает несколько эта-
пов. 

1-м этапе определяется требуемый номинальный ток 
ставки для расчетной электрической цепи. 
На 2-м этапе выбирается конкретная серия предохранителя и 

его типоразмер. 
На 3-м этапе проверяется выбранный предохранитель. 
 
Определение номинального тока плавкой вставки 
предохрани
 
Номинальным током плавкой вставки предохранителя на-

зывается ток, при котором температура его плавкого элемента или 
других часте
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В процессе эксплуатации температура нагрева предохранителя 
не должна превышать допустимых значений. Только при этих ус-
ловиях обеспечивается стабильность их характеристик. 

Таким образом, допустимый нагрев предохранителя обеспе-
чивается при номинальном токе плавкой вставки. Следовательно, 
при продолжительном режиме работы и не изменяющемся по 
величине токе нагрузки (рисунок 1.28) номинальный ток плавкой 
вставки Iраб: 

Iн.пл.вст  Iраб     (1.1)

В остальных случаях требуется учитывать токовую нагрузоч-
ную диаграмму защищаемой цепи (рисунок 1.28). 

● При продолжительном режиме работы и изменяющемся по 
величине токе нагрузки без пусковых токов вычисляется расчетный 
Iрасч (эквивалентный) ток (рисунок 1.28, б). Номинальный ток плав-
кой вставки в этом случае должен быть 

Iн.пл.вст ≥ Iрасч Кзап,    (1.2) 

где Кзап бочего 
тока относительно расчетного тока; Кзап = (1,1…1,2). 

● При включении осветительных установок наблюдаются 
кратковременные (менее 0,05 с) броски тока, превышающие рабо-
чие токи в 8–14 раз (рисунок 1.28, в). Аналогичные броски тока 
имеют место при включении контакторов и электромагнитов пере-
менного тока. При частых включениях таких электрических прибо-
ров необходимо завышать ток плавкой вставки и вычислять его по 
уравнению (1.2). 

● При пуске ас телей наблюдаются 
начительные пусковые токи различной продолжительности и час-
тоты су-

 должен быть равен (или больше) рабочему току цепи 

 ≥

 – коэффициент запаса, учитывающий увеличение ра

инхронных электродвига
з

, превышающие номинальные токи в 4,5–7,5 раза (ри
нок 1.28, г). 
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                                                 б                                                   в 

 
а

 

 

  
г                                                   д                                               е 

 
 

  
ж                                           з 

 
Рисунок 1.28 – Нагрузочные диаграммы типовых токовых нагрузок  

е  –  группы   электроприемников   с   электродвигателем;   ж   –   одиночного 
электродвигателя в режиме частых включений; з – лампы типа ДРЛ 

электрической цепи: 
а – электрического водонагревателя; б – групповое включение без электро-
двигателей; в – групповое включение осветительных приборов с энергосбе-
регающими лампами; г, д – одиночного асинхронного электродвигателя;  
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В этом случае 

α= /пуск.двн.пл.вст II ,    (1.3) 

где α – коэффициент, зависящий от времени действия пусковых то-
ков и частоты их проявления. 
• Если продолжительность пуска менее 1 с и пусков в час не 
более 15, то α = 2,5 (рисунок 1.28, г). 

• Если продолжительность пуска от 1 с до 10 с и пусков в час 
не более 15, то α изменяется от 2,5 до 1,75 (рисунок 1.28, д). 

• Если электродвигатель работает в повторно-кратковремен-
ном режиме с частыми пусками, то α уменьшают до 1,6 (ри-
сунок 1.28, ж). Чем чаще производится включение и от-
ключение электродвигателей, тем больший должен быть 
запас надежности предохранителей. В этих режимах мед-
ные плавкие элементы плавких вставок подвержены значи-
тельным термическим напряжением и быстро стареют. Это 
обстоятельство является причиной, по которой плавкие 
предохранители с медными плавкими элементами не 
рекомендуются для защиты цепей асинхронных двигате-
лей, работающих в повторно-кратковременном режиме. 

 
Многими исследованиями установлено, что старение плавких 

вставок предохранителей происходит при токах, равных половине 
тока плавления [4]. Следовательно, для стабильности характери
стик кратковременные перегрузки по току не должны превы
ш  
ставки. ремя раз-
бега 

сим ть t = f(ki) построе-
на на ет плавким встав-
кам от 40 до 125 А, а линия ВС – плавким вставкам от 160 до 400 А. 

-
-

ать половины тока плавления (срабатывания) плавкой
Руководствуясь этими соображениями и зная вв

электродвигателя, находим допустимую кратность тока плав-
кой вставки. 

Для плавких вставок типа ППНИ зави ос
 рисунке 1.29, причем линия АВ соответству
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.29 – Зависимость времени срабатывания предохранителей серии 
ППНИ от кратности тока перегрузки плавкой вставки 

ример, при времени пуска t

Рисунок 1

 
Нап  и при выборе предпола-

гаемого

меем: 

 0,5Iср = 0,5 × 3,8Iн.пл.вст = 1,9 Iн.пл.вст . 

п = 2 с
 предохранителя до 125 А на линии АВ получаем kiграф = 3,8. 

Следовательно, ток срабатывания Iср = 3,8Iн.пл.вст .
Пользуясь приведенным критериям, и

Iпуск.дв =
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Следовательно 
1,9н.пл.вст

В этом выражении α = 1,9. 

пуск.двI
≥ . I

Если в расчете по учит к в
пользуясь линией CD, при заданном времени пуска определяют k , 

Поль
любого вр

Плавкие предохранители не рекомендуется использовать 
 НКУ (низковольтных комплексных устройствах) для защиты це-
ей отдельных электродвигателей по следующим причинам. 

еля создается 
непо ия электродвигателя. Этот режим пи-
тания является аварийным режимом для двигателя. Он приводит к 
выхо

 + I' ) / α ,   (1.5) 

 

л ся то плавкой ставки более 125 А, то, 
i

ток срабатывания и далее номинальный ток плавкой вставки. 
зуясь этой методикой, можно найти коэффициент α для 
емени пуска электродвигателя: 

α = 0,5kiграф .     (1.4) 

в
п

Во-первых, при перегорании одного предохранит
лнофазный режим питан
 
ду нагруженного электродвигателя из строя. 
Во-вторых, по причине необеспечения селективности с кон-

тактором (см. материал ниже). 
● Для цепей, питающих группу электроприемников 

Iн.пл.вст = (I'пуск дл

где I'пуск – пусковой ток наибольшего по мощности электродвигате-
ля (или группы одновременно включаемых электродви-
гателей), А (рисунок 1.28, е); 

I'дл – длительный расчетный ток линии до момента пуска наи-
большего по мощности электродвигателя (или группы од-
новременно включаемых электродвигателей) без рабочего 
тока пускаемого электродвигателя (или группы электро-
двигателей), А (рисунок 1.28, е). 

● В осветительных установках с лампами высокого давления
типа ДРЛ пусковой ток составляет (2…2,6) Iраб и длится, постепен-
но уменьшаясь, 3–7 мин (рисунок 1.28, и). 
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В этом случае 

Iн.пл.вст = (1,8…2,4) Iраб .    (1.6) 

● В целях управления и сигнализации номинальный ток плав-
кой вставки выбирают по условию: 

Iн.пл.вст ≥ ∑Iраб + 0,1∑Iвкл ,    (1.7) 

где ∑

х аппаратов переменного тока, 

 

ио-
нальн

трукции и другим признакам. 

вс

П редохранители быва-

ко
па еристикой в части диапазона токов 
отключения (нечувствительны к перегрузкам; способны отключать 
только токи КЗ). 

Iраб – суммарный рабочий ток, потребляемый катушками ап-
паратов, сигнальными лампами, и другими потребителя-
ми защищаемой цепи при их одновременной работе, А; 

∑Iвкл – суммарный ток, потребляемый при включении катушек 
одновременно включаемы
А. 

 

Выбор серии предохранителя, его типоразмера 
и других особенностей 
 
1. Сначала определяют тип предохранителя по назначению: 

общего применения, для защиты полупроводниковых приборов, быто-
вые, приборные, сопутствующие. Назначение определяет функц

ые признаки предохранителя по время-токовым характеристи-
кам, по конс

Например, предохранители общего назначения имеют плавкие 
тавки типа G, а быстродействующие – типа R. 

2. Определяют требуемый тип защитной характеристики. 
о типу защитной характеристики плавкие п

ют: типа g – с отключающей способностью в полном диапазоне то-
в отключения, способные отключать токи перегрузки и КЗ, и ти-
 a – с отключающей характ
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Например, сопутствующие предохранители имеют характери-
стику и назначение, которое записываетс aG, а общего назначе-
ния – gG. 

3. Выбираются конкретнее серии пре обеспечи-
вающие выполнение пунктов 1 и 2, приго ы под на-
пряжением сети, в которую включается пре

Например, выбираются предохранит чения 
(G) с время-токовыми характеристиками вляются 
предохранители серий ПН-2, ППН, ППНИ.

Из этих серий выпускаемых предохр ется од-
на серия, наиболее экономичная по потеря и, габаритам и 
массе, стоимости или другим критериям  
напряжение предохранителей, равное (или большее) напряжению 

 (лучше равное, чем бол

ся предохранитель се-
 уст-

) на способ монтажа и вид присоединения проводников к выводам 
предохранителя  основа-
нии ующего устройства; 
на о к

я 

дохранителей, 
дные для работ
дохранитель. 
ели общего назна
 типа g. Ими я
 
анителей выбира
м мощност
, имеющая номинальное

сети ьшее). 
При выборе серии обращают внимание на области примене-

ния предохранителей. 
Например, из указанных серий выбирает

рии ППНИ, предназначенный для вводно-распределительных
ройств, шкафов и пунктов распределительных, шкафов низкого на-
пряжения и ящиков управления. 

Далее обращаются к структуре условного обозначения предо-
хранителей этой серии. Например, для серии ППНИ структура услов-
ного обозначения плавкой вставки приведена ниже (рисунок 1.30). 

При выборе серии и типоразмера предохранителя обращают 
внимание: 
1

 (монтаж на собственном изоляционном
; на изоляционном основании комплект
пр водни ах комплектного устройства); 

2) наличие указателя срабатывания (наличие бойка) и свободных 
контактов (если требуется дистанционно передать сигнал о сра-
батывании предохранителя); 
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Ам

(от 2 до 630 А, 

; 3 

5) номинальную отключающую способнос
онтируется на собственном 

изоляционном основании (держателе), то требуется выбрать это ос-
нование. Например, для предохран
держ

 
Проверка выбр
 

ого т

рушаясь. 

пер 
Номинальный ток 
плавкой вставки 

см. таблицу 1.13) 
Габарит: 00; 0; 1; 2
 

Условное обозначение 
номинального тока 
предохранителя: 
33 – номинальный ток 160 А; 
35 – 250 А; 
37 – 400 А; 
39 – 630 А 
 
Серия предохранителя 

 
Рисунок 1.30 

 
3) степень защиты (обычно IP00) и на климатическое исполнение и 
категорию размещения (УХЛ3, УХЛ2, Т3); 

4) диапазон рабочих температур; 
ть предохранителя. 

Если плавкий предохранитель м

ителей ППНИ используется 
атель предохранителя типа ДП, типоразмер которого опреде-

ляется по типоразмеру плавкой вставки предохранителя (всего 
5 типоразмеров в 5 габаритах, таблица 1.16). 
 

анного предохранителя 

● После выбора номинального тока плавкой вставки и кон-
кретн ипоразмера предохранителя проверяют, сможет ли вы-
бранный предохранитель отключить расчетный ток КЗ, не раз-
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● Проверка на отключающую способность: 

I  > (3)I  ,    пред.откл КЗ

е пред.отклI  – предельный (максимальный) отклю

(1.8) 

гд чаемый предо-

хранителем т

однофазному току КЗ 
вызвана тем, что токи одн фазн ен
составить небольшую кратность к току плавкой вставки. В этом 
случа

КЗ

 (1.9) 

Для взрывоопасных п

 .

● Пров
хранителей п
несколько по ова
томатический

Услови анителей: 

о  ≥ 3tср.меньш ,     (1.11) 

где tс

ок, кА; 
(3)
КЗI  – ток трехфазного КЗ через предохранитель, кА. 
● Проверка на чувствительность к 

о ого КЗ м ьше трехфазного и могут 

е время отключения КЗ значительно и возможен перегрев про-
водов и возгорание изоляции. Поэтому чувствительность предохра-
нителя определяется отношением: 1) / II . Чем больше это отно-
шени

н.пл.вст
(

е, тем более чувствителен предохранитель к однофазному КЗ 
(быстрее сработает). Правила устройств электроустановок (ПУЭ) 
определяют, что однофазный ток КЗ должен превышать не менее 
чем в 3 раза номинальный ток плавкой вставки предохранителя в 
невзрывоопасных помещениях, т. е. должно выполняться условие: 

3/(1)
КЗн.пл.вст II <  .   

омещений: 

4/(1)
КЗн.пл.вст II <      (1.10) 

ерка на селективность (т. е. избирательность) предо-
роизводится в том случае, если в цепи КЗ установлены 
след тельно включенных предохранителей или ав-
 выключатель с электромагнитным расцепителем. 
е селективности предохр

tср.б льш

р.больш – время срабатывания большего (по току) предохранителя, 
стоящего ближе к трансформаторной подстанции (ТП), с; 

       tср.меньш – время срабатывания меньшего (по току) предохрани-
теля, стоящего дальше от ТП, с. 
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Услов автомати-
ческого выключателя зависит от их взаимного расположения: 
– есл

имеет вид: 

 

,67tср.авт .    (1.13) 

ля с контактором си-
ловой

 контактор будет 
отключать

вреждены. Условие селективности: 

полнить это условие слож-

атиче-
ские ключатели с электромагнитным (или комбинированным) 
расцепителем вместо плавких предохранителей. 

ие селективности плавкого предохранителя и 

и ближе к источнику питания находится автоматический вы-
ключатель, то условие селективности 

tср.авт ≥ 1,67tср.пред ;    (1.12) 

– есл ель, тои ближе к источнику питания находится предохранит
условие селективности запишется в виде: 

tср.пред ≥ 1

Проверка на селективность предохраните
 цепи проводится только в том случае, если эти аппараты 

подключены к цепи, защищаемой предохранителем (если предо-
хранитель установлен в НКУ). 

Селективность предохранителя по отношению к контактору 
обеспечивается, если время срабатывания предохранителя меньше, 
чем время отпускания якоря контактора из-за снижения напряже-
ния в сети при КЗ. В противоположном случае

 ток КЗ. Его контакты, не рассчитанные на отключение 
токов КЗ, будут по

tср.пред ≥ 0,67tотп.кн ,    (1.14) 

где tотп.кн – время отпускания контактора, с; обычно 
tотп.кн = 0,1…0,15 с. Тогда tср.пред = 0,1 с. Такое малое 
время срабатывания обеспечивают предохранители 
при (1)

КЗI  > 10Iн.пл.вст. Но вы
нее, чем обеспечить чувствительности к однофазному 
току КЗ по (1.9). 

Если катушка контактора питается от двух фаз, то в расчет бе-
рут двухфазное КЗ, т. е. н.пл.вст

(3)
КЗ

(2)
КЗ 1086,0 III >≈ . 

Из-за сложности выполнения данного условия во внутренних 
сетях предприятий (в НКУ) повсеместно используются автом

вы
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1.7.2 Выбор автоматических выключателей 

але 
установим  особенности. 

о оматические льные, т. е. 
составлены сных модулей шириной примерно 18 мм. 

одул томат
а) комбинированным м 
плюс тепловым расцеп

б) только с ит
Для защиты электри КЗ можно использо-

ват втом к
цепителем. Но обычно и ь 
с ко ини ц -
мерно од в им 

кции защиты две (за-
ита от токов КЗ и защита от токов перегрузки). 

3. Для модульных автоматических в
ный ток расцепителей задается при температуре тепловых расцепи-

расцепи размещенных 
ряд
ских вы ей (не выше +50 °С); 

бираем 
На

в за
сунок 1.33) и
примен

 

 
Приступая к выбору автоматических выключателей, внач

 их некоторые
временные авт
 из однополю

1. С  выключатели моду

М
с 

ьные ав ические выключатели могут быть: 
расцепителем, т. е. с электромагнитны

 
электромагн

ителями; 
ным расцепителем. 
ческой цепи от токов 
лючатель только с электромагнитным рас-ь а атический вы
спользуют автоматический выключател
епителем, поскольку стоимость его при
томатическим выключателем, имеющ

мб рованным рас
инаковая с а

только электромагнитный расцепитель, а фун
щ

2. В модульных автоматических выключателях расцепители 
не регулируются. 

ыключателей номиналь-

телей +30 °С для одного полюса. При выборе номинального тока 
теля учитывается число полюсов (модулей, 

ом) и ожидаемая температура в месте установки автоматиче-
ключател

На 1-м этапе выбирают тип расцепителя. Предположим, вы-
комбинированный расцепитель. 
 2-м этапе выбирают класс электромагнитного расцепителя 

висимости от величины ожидаемых пусковых токов в цепи (ри-
ли, если токи неизвестны, по рекомендуемой области 

ения различных классов расцепителей (таблица 1.24). 
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Таблица 1.24 – Характеристика основных классов 
                           электромагнитных расцепителей 
                           модульных автоматических выключателей 

Класс 
расцепи-
теля* 

Ток срабатыва-
ния в долях но-
минального то-
ка расцепителя 

Область применения 

А (2…3)I
Для за
преобн.расц

щиты измерительных цепей,  
полупроводниковыхразователей,  

приборов и в линиях большой длины 

B Для защиты электрических цепей внутри (3…5)Iн.расц
 

жилых и административных зданий 

C
То же, но в качестве  

 (5…10)Iн.расц вводных выключателей для защиты цепей 
с лампами ДРЛ, ДНаТ и т. п. 

D (10…14)Iн.расц 
(10…20)Iн.расц

усковыми 
токами. пример, для цепей электриче-
ских двигателей или трансформаторов 

Для цепей с импульсными и п
 На

* Встречаются классы расцепителей Z, L, K, G и др. 
 

На 3-м этапе выбирают но я мо-
дульного автоматического выклю

Iн.расц.30

минальный ток расцепител
чателя по условию: 

 °С ≥ 
tN KK

Iраб  ,    (1.15) 

где Iн.расц.30 °С – номинальный ток азанный на марки-
ровке) при температуре н

Iраб – рабочий (расчетный экви ток 
цепи, А; 

KN – коэффициент, зависящий я 
ВА47-29 (рисунок 1. и 1 полюсе; KN = 0,875 при 
2 полюсах; K  = 0,83 при 3 полюсах; K  = 0,81 при 4 полюсах; 

K
имер, для ВА47-29 (рисунок 1.3); при +50 °С 

 

расцепителя (ук
астройки +30 °С, А; 
валентный или номинальный) 

 от числа полюсов. Например, дл
4) KN = 1 пр

N N

t – коэффициент, зависящий от температуры окружающей сре-
ды. Напр
Kt = 0,97; при +40 °С Kt = 0,99; при +10 °С Kt = 1,04; 
при –10 °С  Kt = 1,1. 
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По (1.15) выбирается ближайший больший ток расцепителя 
из стандартного ряда номинальных токов выбранной серии автома-
тических выключателей, или его типоразмер. 

ьное напряжение, номи-
нальн

ля. 
труктура условного обозначения для автоматических вы-

ключ

Типоразмер определяют номинальный ток автоматического 
выключателя и существующие в этом размере номинальные токи 
расцепителей, число полюсов, номинал

ый отключаемый ток КЗ. 
Например, выбираем серию ВА47-29, номинальное напряже-

ние ~230/400 В (таблицы 1.1 и 1.2), номинальный ток 63 А. 
Обращаемся к структуре условного обозначения и записываем 

условное обозначение выбранного автоматического выключате
С
ателей серии ВА47 представлена на рисунке 1.31. 
 

 
 
ТУ на изготовление 
 

Исполенение (УХЛЗ) 
 

Номинальный ток расцепителей 

, 4) 

 
При 

соображен
Во е-

ленн азные НКУ запитывают-
ся п заземлений TN–S). 

(от 1 до 63 А для ВА47-29, 
от 10 до 100 А для ВА47-100) 
 

Условное обозначение 
класса расцепителя (В, С, D) 
 

Число полюсов (1, 2, 3
 

Условное число, 
обозначающее номинальный ток 
автоматического выключателя. 
Если 29, то номинальный ток 63 А; 
если 100, то номинальный ток 100 А 
 

Серия автоматического выключателя 
 

Рисунок 1.31 

выборе числа полюсов руководствуйтесь следующими 
иями. 
утренних сетях предприятий используются ранее разд вн

ые PE и N проводники, поэтому трехф
ятижильным кабелем (система 
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В этой системе заземлений однофазные потребители запиты-
ваются трехжильным кабелем, а
томатическими выключателями. 

питываютс
ными авто . 

Тр  (например, асин-
етырехжильным 

кабелем и защищаться трехполюсными авт ческими вык
телями, однако в этом случае для цепей управления на 220 В требу-

 от  выключатель. 

Провер
Проверк  автом

дится по след

Iн.дв ki,    (1.16) 

где Кэм.min – минимальная кратность тока
Например, при 

асса D Кэм.мин = 10; 
Котс – коэффициент надежности отстройки от пускового тока, за-

висящий от уровня напряжения в точке подключения
сительно номинального напряжения, от наличия апериоди-
чес
броса т о-
матич
модуль
сится к етям предприятий, а 1,45 – к подклю-
чению

Iн.дв – номинал
ki – кратность

 защищаются двухполюсными ав-

Трехфазные несимметричные потребители в системе TN–S за-
я пятижильным кабелем, а защищаются четырехполюс-
матическими выключателями

ехфазные симметричные потребители
хронные электродвигатели) могут запитываться ч

омати  люча-

ется дельный двухполюсный автоматический
 

ка выбранного автоматического выключателя 
а выбранного атического выключателя произво-
ующим параметрам: 

1) по несрабатыванию от пусковых токов (например, от пуско-
вых токов электродвигателя): 

Iн.расц.30 °С Кэм.min ≥ Котс 

 срабатывания электромаг-
нитного расцепителя выбранного класса. 
выборе расцепителя кл

 отно-

кой составляющей в пусковом токе, от возможного раз-
ока срабатывания расцепителей данного типа авт

еского выключателя. Рекомендуется превышать для 
ных выключателей Котс = 1,25...1,45, где 1,25 отно-
 внутренним с

 автоматических выключателей на вводе в здание; 
ьный ток двигателя, А; 

 пускового тока; 
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2) по  надежного отключения наибольшего тока КЗ: 

 > I  ,     (1.17) 

где I .откл – предельный допустимый ток КЗ, отключаемый автома-

ется в технических данных; 

 условию

пр.откл КЗI (3)

пр

тическим выключателем без повреждения, кА, указыва-

(3)
КЗ  – ожидаемый ток трехфазного КЗ, кА; 

3) по чувствительности к однофазному току КЗ: 
I

≥К

KI
 1,45,   (1.18) 

° эм.maxС30н.расц.

(1)
ЗI

где КЗI  – ожидаемы

равна 14 или 20 (см. конкретные 
характеристики автоматических выключателей); 

4) по условию срабатывания номинального тока комбиниро-
ванного расцепи -
щищаемой элект

   (1.19) 

где  – допусти ; 

5) по условию селек

.ср.

КIКI

t

QFQF

QFQF  ,  (1.20) 

де и  – время  автоматического выклю-

чателя, дальше и ближе расположенного к точке 
КЗ, с; 

и  – номинальные токи расцепителей автома-

тических выключателей, расположенных дальше 
и ближе к точке КЗ, А; 

(1) й ток однофазного КЗ, кА;  

эм.max  – максимальная кратность тока срабатывания электро-
магнитного расцепителя выбранного класса. Например 
для класса D 

К

эм.maxК  

теля с допустимым током проводников за
рической цепи: 

С30н.расц. °I  ≤ доп.длI  , 

 доп.длI мый длительный ток проводника, А

тивности: 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

>

>

1эм.max1н.расц.2эм.max2н.расц.

1ср2 t

г  2ср.QFt  1ср.QFt срабатывания

2н.расц.QFI   1н.расц.QFI
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2.max  и эм.max1К  – максимальные кратности тока срабат
втоматических выклю

эмК ыва-
ния а чателей, расположен-
ных дальше и ближе к точке КЗ, о.е. 

ирования номинального тока несрабатывания те-
плового реле, т. е. 

Iрасц.мин ≤ Iн ≤ Iрасц.max ,    (1.21) 

где I
пазона регулирования тока расцепителя, А. 

выбранного реле используют структуру условного 
обозн

 
 
1.7.3 Выбор электротепловых реле 
 
Тепловые реле выбираются по току защищаемого электродви-

гателя. 
Номинальный ток электродвигателя Iн должен быть в диа-

пазоне регул

расц.min и Iрасц.max – минимальное и максимальное значение диа-

Для записи 
ачения. Для реле РТИ структура условного обозначения пред-

ставлена на рисунке 1.32. 
 

 
 
Условный номер, соответствующий определенному

 Серия 

 
Рисунок

 

 
 

 

Габарит реле: 1 – первый (0,1…25 А); 
                        2 – второй (28…36 ); 
                        3 – третий (23…93 ) 
 

 1.32 
 

диапазону тока уставки (см. таблицу 1.20) 

Число полюсов: 3-полюсное
 

 А
 А
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1.8 ПРИМЕРЫ ВЫБОРА АППАРАТОВ ЗАЩИТЫ  
ОТ СВЕРХТОКОВ 

 

пределяется 
по фо

Пример 1. 
Выбрать плавкий предохранитель, размещенный в распреде-

лительном пункте (РП), для защиты от сверхтока кабеля питания 
асинхронного электродвигателя мощностью 30 кВт, если время 
пуска электродвигателя составляет 0,8 с. Данные электродвигателя: 
Iн = 56,02 А; ki =6,5. 

Решение. Номинальный ток плавкой вставки о
рмуле: 

А6,145
5,2

5,602,56пуск
н.пл.вст. =

×
=

α
≥

I
I . 

Выбираем Iпл.вст = 160 А, предохранитель ППНИ-33, габ. 0, 160 А. 
 
Пример 2. 
Выбрать пла ь, размещенный в РП, для за-

щиты от сверхтока абеля питания асинхронного электродвигателя 
мощностью 30 кВт. Электродвигатель запускается в сеть путем пе-
реключения обмоток со схемы «звезда» в схему « еугольник». 

Данные электродвигателя: I  = 56,02 А; k  = 6,5; t  = 2,4 с. 
Решение. Опр  «звезду»: 

вкий предохранител
 к

тр
н i пуска

еделим пусковой ток при включении схемы в

Iпуск.Y = А3,121)5,602,56(
33 н ××=ikI 11

= . 

Номинальный ток плавкой вставки 

А4,67
8,1

3,121пуск
н.пл.вст ==

α
≥

I
I . 

α = 0,5 ki = 0,5 × 3,6 = 1,8. 

Коэффициент α определен по уравнению (1.4), где kпл.вст опре-
делен по линии АВ (рисунок 1.29): 
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Выбираем плавкую вставку на 80 А. Предохранитель 
ППНИ-33, габ. 0, 80 А. 

 
Пример 3. 
Выбрать плавкий предохранитель, соответствующий условию 

примера 2, но дополнительно в линию включен электрический ка-
лори

(Iн.дв = 5,04 А; cosφн = 0,83; 
ηн = 0

ом электродвигатель из примера 2. 

фер, имеющий мощность нагревателей Р1 = 30 кВт и электро-
двигателя вентилятора Рн = 2,2 кВт 

,8; ki = 6). Напряжение сети 380 В. Первым запускается элек-
трокалорифер, а пот

Решение. Определяем ток в линии до пуска большего по мощ-
ности двигателя: 

А89,49
38,073,1 ×

=
8,32расчS

3кал ==
U

I . 

кВА.8,3238,356,1072

)84,10()75,230()()( 2222 =+++=+++= QQРРS 2121расч

=+=
 

Р1 = 30 кВт; Q1 = 0. 

кВт75,
8,0н

н ==
η

=Р ; 22,
2

2Р

кВА3,375,2cos/ н22 ==ϕ= PS ; 
83,0

Q2 кВар; = S2 sinφн = 3,31 × 0,557 = 1,84 

557,083,01cos н −=ϕ1 22 =−=sin нϕ . 

Номинальный ток плавкой вставки 

А1,95
8,1

3,12189,49пуск.Yкал
н.пл.вст =

+
=

α

+
≥

II
I , 

где α взято из примера 2. 
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Выбираем плавкий предохранитель серии ППНИ с плавкой 
встав ,

7,5 кВт, 
cosφн

У 
не более 40 °С. 

 

 

ь. 
лектродвигателя: 

кой на 100 А, тип ППНИ-33  габ. 0, 100 А. 
 
Пример 4. 
Выбрать автоматический выключатель, предназначенный 

для защиты от сверхтоков кабеля, питающего электродвигатель 
мощностью 7,5 кВт. Параметры электродвигателя: Pн = 

 = 0,86, ηн = 87,5 %, ki = 7,5. Двигатель включается прямым 
включением в сеть 380 В. Ожидается температура внутри НК

Решение. Выбираем модульный автоматический выключатель
(с комбинированным расцепителем). 

Поскольку кратность пускового тока большая, выбираем рас-
цепитель класса D. 

Для цепей электродвигателя достаточно использовать трехпо-
люсный автоматический выключател

Определяем номинальный ток э

=
×××η×ϕ× 8,086,038073,1cos3 ннU

==
75

7500н
н.дв

РI 15,16 А. 

О  по формуле (1.15): пределяем номинальный ток расцепителя

99,083,0
16,15н.дв

н =≥
I

I = 18,44 А, С30.расц. ×°
tN KK

где K
асц = 20 А. 

Обозначение в о  выключателя: 
ВА47-29/3/D/20/УХЛ

Проверка на несрабаты тического выключателя 
ри пуске АД: 

Iн.расц.30 °С Кэм.min ≥ Котс I н.дв ki , 
20 × 10 > 1,25 × 15,16 × 7,5, 

200 > 142,1. 

N, Kt – коэффициенты, см. рисунки 1.3 и 1.4. 
Выбираем Iн.р

ыбранного автоматическ го
3. 

вание автома
п
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Пример 5. 
Выбрать автоматический выключатель модульного типа, 

предназначенный для защиты от сверхтоков кабеля, питащего элек-
тродви тель мощност  37 кВт. Параметры электродвигателя при 
схеме «треугольник»: I

га ью

зда» на схему «тре-
уголь С. 

 «звездой» 
пусковой ток уменьшается в 3 раза, т. е. кратность пускового

н = 69,49 A; ki = 6,5. Двигатель включается 
в сеть 380 В путем переключения схемы «зве

ник». Ожидаемая температура в НКУ не более 50 °
Решение. При включении обмоток электродвигателя

 тока 

17,2
33

===′ i
ik . 5,6k

При такой кратност можно использовать ав-
томатические выключатели с классом  C. 

Выбираем модульный автоматический  типа 
ВА47-100, имеющий комбинированный расцепитель, число полю-
сов 3, класс расцепителя C. 

Номина

и пускового тока 
 расцепителя

 выключатель

льный ток расцепителя 

97,083,0
49,69н.дв

С30н.расц. ×
=≥°

tN KK
I

I = 86,3 А, 

где KN, Kt – коэффициенты (см. рисунки

 

Проверяем на несрабат оматического выключате-

500 > 188,5. 
 

 1.3 и 1.4). 
Выбираем расцепитель с током 100 А. 
Обозначение автоматического выключателя: ВА47-100-

3/С/100/УХЛ3. 
ывание авт

ля при пуске АД: 
Iн.расц.30 °С Кэм.min ≥ Котс Iн.дв ik′ , 
100 × 5 > 1,25 × 69,49 × 2,17, 

 68



Пример 6. 
Выбрать автоматическ ель, расположенный в рас-

предели защиты

н1 н2 н2 1 А, 
ki = 7,0, cos φн2 = 0,85,

Расчетная температура кте 40 °С. 
и 

ий выключат
тельном пункте, для  от сверхтоков кабеля, питаю-

щего комплексную нагрузку: электрический нагреватель 
P  = 9,5 кВт; электрический двигатель P  = 5,5 кВт, I = 11,5

 ηн2 = 85,5 %, Uн = 380 В. 
 в распредпун

Решение. Полная мощность комплексной нагрузк

222
21

2
21 )98,30()43,65,9()()( +++=+++= QQPPS =16,42 кВА, 

где P1 = Pн1; Q1 = 0 (для электрического нагревателя); 

Р2 = 
855,0
5,5

н2

2н =
η
Р  = 6,43 кВт. 

S2 = 
85,0cos 2н

2 =
ϕ

 = 7,56 кВА; 43,6Р

2
2н2н 85,01cos1sin −=ϕ−=ϕ = 0,526; 

Q2 = S2 × sinφн2 = 7,56 × 0,526 = 3,98 кВар. 

Расчетный ток линии 

38,073,1
42,16

3 н
л ×

==
U
SI  = 24,97 А. 

Номинальный ток расцепителя модульного автоматического 
выключателя ВА47-29, 4 полюса, 

99,081,0 ×tN KK

где K

97,24  = 31,13 А, 

х выбираем по рисункам 1.3 и 1.4. 
Выбираем расцепитель на ток 32 А. Поскольку в линии проте-

кают значительные пусковые токи двигателя, то выбираем сначала 
класс расцепителя – D. 

л
С30н.расц. =≥°

II

N, Kt – коэффициенты; и
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Проверяем на несрабатывание автоматический выключатель 
при п

асцепитель класса С, тогда 

16,8. 

 

Выбрать электротепл  электродвигателя 
мощн

игателя: Pн = 5,5 кВт, Iн = 11,51 А. Сеть 
напр

на регулирования тока р ия электротеплового реле. 
Э

 Р

тает контактор КМИ-23211. 

уске электродвигателя 5,5 кВт: 

ikIККI н.двотсэл.minС30н.расц. ≥°  , 

32 × 10 > 1,45 × 11,51 × 7, 

320 > 116,8. 

Последнее неравенство показывает, что можно использовать 
более чувствительный к токам КЗ р

32 × 5 > 1,45 × 11,51 × 7, 

160 > 1

Окончательно выбираем ВА47-29-4/С/32/УХЛ3. 

Пример 7. 
овое реле для защиты

остью 5,5 кВт, работающего в режиме S1, от перегрузки. Тех-
нические данные электродв

яжением 380 В. Время пуска электродвигателя менее 1 с. 
Выбрать также типоразмер контактора, с которым работает 

выбранное электротепловое реле. 
Решение. Выбираем электротепловое реле серии РТИ. 
Номинальный ток электродвигателя Iн должен быть в диапазоне 

регулирования номинального тока несрабатывания теплового реле: 

Iрасц.min ≤ Iн ≤ Iрасц.mах , 

где Iрасц.min, Iрасц.mах – минимальное и максимальное значения диапазо-
 нес абатыван

тому условию удовлетворяют значения, взятые из таблицы 1.20: 

9 < 11,51 < 13. 

Типоразмер реле – ТИ 1316. 
Пользуясь таблицей 1.21, находим, что с реле РТИ 1316 рабо-
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Пример 8. 
Выбрать электротепловое реле для защиты электродвигателя 

Iн В. Время пуска элек-

«т евышает 12 с. 

е типоразмер контактора, с которым работает 

 ток расцепителя 

вате

вентилятора мощностью 45 кВт, работающего в режиме S1, от пе-
регрузки. Технические данные электродвигателя: Pн = 45 кВт, 

 = 82,66 А; ki =7,0. Сеть напряжением 380 
тродвигателя с прямым выключением в сеть 4 с, а в случае пере-
ключения обмоток статора при пуске со схемы «звезда» в схему 
реугольник» не пр

Установить возможности прямого пуска электродвигателя. 
Выбрать так ж

выбранное электротепловое реле. 
Решение. Предполагаем выбрать электротепловое реле серии РТИ. 
По таблице 1.20 выбираем номинальный

электротеплового реле, пользуясь уравнением (1.21). Находим 

80 < 82,66 < 93. 

Типоразмер электротеплового реле – РТИ-3365, типоразмер 
контактора – КМИ-49512. 

Поскольку время пуска двигателя более 1 с, проверяем по 
кривым срабатывания электротеплового реле (рисунок 1.27) допус-
тимое время действия пускового тока. При кратности ki = 7 допус-
тимое время срабатывания менее 4 с (с горячего состояния). Следо-

льно, при прямом пуске электродвигателя электротепловое ре-
ле сработает во время пуска, т. е. прямой пуск невозможен. Поэто-
му принимаем к реализации пуск электродвигателя с переключени-
ем обмоток Y/∆. Это даст уменьшение пускового тока в 3 раза, т. е. 

ki = 
3
7  = 2,33. 

При такой кратности тока допустимое время нахождения элек-

е РТИ-3365, контактор  
 обмоток Y/∆. 

тротеплового реле под током (по рисунку 1.27) составит более 15 с. 
Таким образом, выбираем рел

КМИ-49512 и пуск электродвигателя с переключением
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ САМОПОДГОТОВКИ 
 

-29? 
) имеют ав-

4. Ч ает запись «С40» на корпусе автоматического выклю-

5. Ч ает запись «4500» на корпусе автоматического выклю-

7. К обность имеют автома-

8. И грузочная способность для параллельно 
зменяется, 

ти ыключатели ВА47-100? 

замкнуто–

12. те защитную характеристику автоматического выклю-

13. ные устройства модульной серии применя-

14. елей используются контакты состояния КС47? 
47? 

17. елью используется расцепитель РМ47? 

1. Какие расцепители имеет автоматический выключатель ВА47
2. Какие характеристики срабатывания (А, В, С или D
томатические выключатели ВА47-29? 

3. Какие данные записываются в обозначении выключателя ВА47-29? 
то означ

чателя ВА47-29? 
то означ

чателя ВА47-29? 
6. На какие токи выпускаются автоматические выключатели ВА47-29? 

акую номинальную отключающую спос
тические выключатели ВА47-29 и ВА47-100? 
зменяется или нет на

размещенных автоматических выключателей? Если и
то по какой зависимости? 

9. Какие характеристики срабатывания (В, С или D) имеют автома-
ческие в

10. Какие характеристики срабатывания (В, С или D) имеют авто-
матические выключатели ВА47-29М? 

11. Какие автоматические выключатели (ВА47-29, ВА47-100 или 
ВА47-29М) имеет индикатор положения контактов (
разомкнуто)? 
Нарисуй
чателя ВА47-29. 
Какие дополнитель
ются в комплекте с автоматическими выключателями? 
Для каких ц

15. Для каких целей используются контакты состояния КСВ
16. В каких контактах состояния (КС47 или КСВ47) есть визуаль-

ная индикация срабатывания РМ47? 
С какой ц

18. С какой целью используется расцепитель РН47? 
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19. Какое минимальное напряжение срабатывания имеет расцепи-

20. апряжение имеет расцепитель РН47? 

 лампа 

24. 

онок ЗВ-47? 

ьные розетки  

28. охранители ППНИ? 

30.  и какие их 

 защитным предохрани-

32. Какой элемент предохранителя сигнализирует о его срабатывании? 
33. В чем состоит энергосбережение в предохранителях? 
34. Из какого материала выполнены контакты предохранителя 

ППНИ? 
35. Из какого материала выполнено основание держателя предо-

хранителя ППНИ? 
36. Из какого материала выполнен плавкий элемент предохраните-

ля ППНИ? 
37. Что обозначает знак «gG» на корпусе предохранителя? 
38. Что означает запись «500В~/20кА» на корпусе предохранителя? 
39. С какой целью корпус плавкой вставки наполнен кварцевым 

песком? 
40. Нарисуйте защитную характеристику предохранителя. 

тель РМ47? 
Какое номинальное н

21. Нарисуйте схему подключения расцепителя РМ47. 
22. Нарисуйте схему подключения расцепителя РН47. 
23. На какое напряжение включается модульная сигнальная

ЛС-47? 
Какие четыре цвета может иметь модульная сигнальная лампа 
ЛС-47? 

25. На какое напряжение включается модульный зв
26. Для чего служит модульный световой индикатор фаз? Какое от-

личие его от сигнальной лампы ЛС-47? 
27. На какой ток и напряжение рассчитаны модул

РД-47 и РАр10-3-ОП? 
На какие токи выпускаются пред

29. Какую отключающую способность имеет предохранитель ППНИ? 
Сколько габаритов имеют предохранители ППНИ
номера? 

31. К какой классификационной группе (по
телям) относятся предохранители ППНИ? 
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41. Какой диапазон уставок и тротепловые реле РТИ? 
4

тепловые реле РТИ? 
43. Сколько габа РТИ? 

4. Сколько нагревателей и контактов имеют реле РТИ? 
45. С   

47. Р в а

ыбора автоматического выключателя. 
51. Как определяется номинальный ток расцепителя модульного 

автоматического выключателя? 
52. Какими соображениями руководствуются при выборе числа по-

люсов модульного автоматического выключателя? 
53. Расшифруйте обозначение выключателя ВА47-29М-2С16УХЛ3. 
54. Как выбирается электротепловое реле? 
55. Расшифруйте обозначение электротеплового реле РТИ-2353. 

меют элек
2. Для каких мощностей электродвигателей выпускаются электро-

ритов имеют электротепловые реле 
4

колько органов управления (и каких) имеют реле РТИ? 
46. Нарисуйте защитную характеристику электротеплового реле 

РТИ с холодного состояния, с горячего и при неполнофазном 
режиме? 
асскажите методику ыбор  предохранителя. 

48. Расшифруйте обозначение предохранителя: ППНИ-33, габ. 00, 40А. 
49. По каким параметрам проверяют выбранный предохранитель? 
50. Методика в
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Глава 2 
УСТРОЙСТВА ЗАЩИТНОГО ОТКЛЮЧЕНИЯ (УЗО) 

 
2.1 ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ УЗО 

 
Функционально УЗО можно определить как быстродейст-

вующий защитный выключатель, реагирующий на дифференциаль-
ный ток в проводниках, подводящих электроэнергию к защищае-
мой электроустановке. 

Принцип действия УЗО дифференциального типа основан 
на применении электромагнитного векторного (по амплитуде и фа-
зе) суммирования токов в дифференциальном трансформаторе тока 
(рисунок 2.1). 

 

 
 

Рисунок 2.1 – Пояснения к принципу действия УЗО 
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В нормальном режиме, при отсутствии тока утечки, в силовой це-
пи по проводникам, проходящим сквозь окно трансформатора тока, про-
текает рабочий ток нагрузки. Эти проводники образуют встречно вклю-
ченные первичные обмотки дифференциального трансформатора тока. 

Если обозначить ток, протекающий по направлению к нагруз-
ке, как I1, а от нагрузки как I2, то можно записать равенство: I1 = I2. 
Равные токи во встречно включенных обмотках наводят в магнит-
ном сердечнике трансформатора тока равные, но встречно направ-
ленные магнитные потоки Ф1, и Ф2. 

Результирующий магнитный поток равен нулю. Ток во вторич-
ной обмотке дифференциального трансформатора также равен нулю. 
Пороговый элемент 2 находится в этом случае в состоянии покоя. 

При прикосновении человека к открытым токопроводящим час-
тям или к корпусу электроприёмника, на который произошел пробой 
изоляции, по фазному проводнику через УЗО кроме тока нагрузки I1 
протекает дополнительный ток – ток утечки I∆, являющийся для 
трансформатора тока дифференциальным (разностным) током. 

Неравенство токов в фазном проводнике (I1 + I∆) и тока I2   
в нулевом ных по- (рабочем) проводнике вызывает небаланс магнит
токов зникновение во вторичной обмотке диф- и, как следствие, во
ференциального тока. 

Если этот ток превышает значение уставки порогового эле-
мента 2, последний срабатывает и воздействует на исполнительный 
механизм 3. 

Исполнительный механизм, обычно состоящий из пружинного 
привода, спускового механизма и группы силовых контактов, раз-
мыкает электрическую цепь. В результате защищаемая УЗО элек-
троустановка обесточивается. 

Для осуществления периодического контроля исправности 
(работоспособности) УЗО предусмотрена цепь тестирования 4. 

При нажатии кнопки «ТЕСТ» искусственно создается отключающий 
дифференциальный ток. Срабатывание УЗО означает, что оно исправно. 
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2.2 ВЫКЛЮЧАТЕЛИ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ ВД1-63 
 

Выключатель дифференциальный ВД1-63 (рисунок 2.2) пред-
ставляет собой быстродействующий защитный выключатель, реа-
гирующий на дифференциальный ток, без встроенной защиты от 
верхтоков. Обеспечивает защиту человека от поражения электри-
чески меренном прикосновении к 

ве ов утечки на землю. 

со
учаях

на
ме о выключатель ВД1-63 

пе

с
м током при случайном, непредна

токоведущим частям электроустановок и предотвращает возникно-
ние пожаров вследствие протекания ток

Не имеет собственного потребления электроэнергии и обладает вы-
кой механической износостойкостью. 

Во всех сл  ВД1-63 необходимо последовательно уста-
вливать с автоматическим выключателем (аналогичного или 
ньшего номинала), так как функциональн

не предусматривает защиты от сверхтока (короткого замыкания и 
регрузки). 

 

 
 

Рисунок 2.2 – Выключатель дифферен  циальный ВД1-63
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Принцип действия 
При протекании по силовым проводам  нагрузки в магни- тока

топроводе дифференциального трансформ а создаются равные, атор
противоположно направленные и взаимно компенсирующие друг 
друга магнитные потоки. Во вторичной  трансформатора обмотке
напряжения нет, якорь расцепителя притя магнитом, механизм нут 
управления взведен. 

При появлении дифференциального тока утечки) на за-тока (
земленные элементы через поврежденную ию токоведущих  изоляц
частей или через тело прикоснувшегося овека равенство маг-чел
нитных потоков в магнитопровод

Если значение
е датчика нарушается. 

 дифференциального жется достаточ-
щью катушки теля) магнитного 

т удерж поток «блоки-
щего» магнита (уставка срабатывания I∆n), возвратная пружина 

оторвет якорь от ярма и через подвижный шток ударит по поворот-
ному элементу. Произойдет сброс механизма управления, выклю-
чатель отключится, даже если оператор удерживает рукоятку 
управления во взведенном положении. 

тока ока
ным для создания (с помо расцепи
потока в ярме, который уравновеси ивающий 
рую

 
Особенности, преимущества 

• Материал корпуса – самозатухающий пластик, при отсутствии 
источника огня не поддерживает горение. 

• Насечки на контактных зажимах предотвращают перегрев и оп-
лавление проводов за счет более плотного и большего по площа-
ди контакта. При этом снижается переходное сопротивление 
контакта и, как следствие, потери. Кроме того, увеличивается 
механическая устойчивость соединения. 

• Наиболее эффективная защита человека от поражения электриче-
ским током. 

• Не имеет собственного потребления электроэнергии. 
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• Те  стирующая цепь выключателя сохраняет работоспособность в
широком диапазоне напряжений: 
– от 110 д люсный); о 265 В (двухпо
– от 200 до 460 В (четырехполюсный). Высокая механическая из-
носостойкость. Сохраняет работоспособ ь при обр ну-ност ыве 
левого проводника. 

 
Таблица 2.1 – Технические характеристи Д1-63 

Значения
ки В

Технические характеристики  
Соответствуют стандартам ГОСТ Р 51326.1–99, 

ТУ 1-033-1846 5-0  342 111
Номинальное напряж
50 Гц, В 

ение частотой  230/400 

Номинальный ток, А 16, 25, 32, 40, 50, 63, 
80,100 

Номинальный отключающий  
дифф ренциальный ток, мА 10, 30,100, 300 е
Номинальный условный дифференци-
альный ток короткого замыкания, А 3 000 

Рабочая характеристика при наличии  
дифференциального тока АС 

Время отключения при номинальном  
дифференциальном токе, мс < 40 

Число полюсов 2, 4 
Условия эксплуатации УХЛ4 
Степень защиты выключателя IP 20 
Износостойкость, циклов В-О, не менее 10 000 
Максимальное сечение присоединяемых 
проводов, мм2 35 

Наличие драгоценных металлов  
(серебро), г/полюс 0,6÷2,0 

Масса (2/4-полюсные), кг 0,2/0,4 
Диапазон рабочих температур, °С –25 ÷ +40 
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Таблица 2.2 – Технические данные к выбору автоматического 
                         выключателя ВД 63 

поисполнение 2-полюсн 4-Ти ые полюсные 

Соответствует стандартам ГОСТ 26Р 513 .1–99,  
ТУ 3421-033-18461115-02 

Ном. напряжение часто 230 400 той 50 Гц, В 
Ном. ток, А 16–100 16–100 

Ном. отключающий ди 30,100
300 

10, 30,100, 
3фф. ток, мА 10, , 

00 
Номинальный условны
короткого замыкания, А  000 3 000 й дифф. ток  3 
Рабочая характеристик
дифф. тока АС Аа при наличии  С 

Время отключения  
при ном. дифф. токе, мс  40 ≤  ≤ 40 

Износостойкость, цик
не менее  000 10 000 лов В-O,  10
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Таблица 2.3 – Ассортимент УЗО типа ВД1-63 

Фото Наименование 

Номи-
наль-
ный 
ток, А 

Номиналь-
ный откл. 
дифф. ток, 

мА 
ВД1-63 2Р 16А 10мА 
ВД1-63 2Р 25А 10мА 

16 
25 

10 
10 

ВД1-63 2Р 16А 30мА 
ВД1-63 2Р 25А 30мА 
ВД1-63 2Р 32А 30мА 
ВД1-63 2Р 40А 30мА 
ВД1-63 2Р 50А 30мА 
ВД1-63 2Р 63А 30мА 
ВД1-63 2Р 80А 30мА 
ВД1-63 2Р100А 30мА 

16 
25 
32 
40 
50 
63 
80 

100 

30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

ВД1-63 2Р 16А 100мА 
ВД1-63 2Р 25А 100мА 
ВД1-63 2Р 32А 100мА 

16 
25 
32 

100 
100 
100 

ВД1-63 2Р 40А 100мА 
ВД1-63 2Р 50А 100мА 
ВД1-63 2Р 63А 100мА 
ВД1-63 2Р 80А 100мА 
ВД1-63 2Р 100А 100мА 

40 
50 
63 
80 

100 

100 
100 
100 
100 
100 

 

 

ВД1-63 2Р 16А 300мА 
ВД1-63 2Р 25А 300мА 
ВД1-63 2Р 40А 300мА 
ВД1-63 2Р 50А 300мА 
ВД1-63 2Р 63А 300мА 
ВД1-63 2Р 80А 300мА 
ВД1-63 2Р 100А 300мА 

16 
25 
40 
50 
63 
80 

100 

300 
300 
300 
300 
300 
300 
300 
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Окончание таблицы 2.3 

Фото Наименование 

Номи-
наль-
ный 
ток, А 

Номиналь-
ный откл. 
дифф. ток, 

мА 
ВД1-63 4Р 16А 10мА 
ВД1-63 4Р 25А 10мА 

16 
25 

10 
10 

ВД1-63 4Р 16А 30мА 
ВД1-63 4Р 25А 30мА 
ВД1-63 4Р 32А 30мА 
ВД1-63 4Р 40А 30мА 
ВД1-63 4Р 50А 30мА 
ВД1-63 4Р 63А 30мА 
ВД1-63 4Р 80А 30мА 
ВД1-63 4Р100А 30мА 

16 
25 
32 
40 
50 
63 
80 

100 

30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

ВД1-63 4Р 25А 100мА 
ВД1-63 4Р 32А 100мА 
ВД1-63 4Р 40А 100мА 
ВД1-63 4Р 50А 100мА 
ВД1-63 4Р 63А 100мА 
ВД1-63 4Р 80А 100мА 
ВД1-63 4Р 100А 100мА 

25 
32 
40 
50 
63 
80 

100 

100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 

 

 

ВД1-63 4Р 16А 300мА 
ВД1-63 4Р 25А 300мА 
ВД1-63 4Р 32А 300мА 
ВД1-63 4Р А 300мА 

ВД1-63 4Р 80А 300мА 
ВД1-63 4Р 100А 300мА 

16 
25 
32 
40  40

ВД1-63 4Р 50А 300мА 
ВД1-63 4Р 63А 300мА 

50 
63 
80 

100 

300 
300 
300 
300 

300 
300 
300 

300 
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Рисунок 2.3 – Электрические схемы, условные графические обозначения  
и габаритные размеры УЗО типа ВД1-63 
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Таблица 2.4 – Значение интеграла Джоуля и пикового тока, 
                         выдерживаемого УЗО 

Номи  6нальный ток Iн, А 16 20 25 32 40 3 80 100 
Интеграл Джоуля I2t, 
кА2·с 1,2 1,8 2,7 4,5 8,7 22,5 26,0 42,0

Пиковый ток Iр, кА 1,1 1,2 1,4 1,85 2,35 3,3 3,5 3,8 
 
 

Таблица 2.5 – Время отключения УЗО 
Максимальное время отключения  

при дифф. токе, с 

 

Тип In I∆n
I∆n 2I∆n 5I∆n 500 А 

АС Любое 
значение 

Любое 
значе-
ние 

0,1 0,08 0,04 0,04 

 

температуры, 
°С 

 
Таблица 2.6 – Пределы превышения температуры частей УЗО 

                                  по ГОСТ Р 51326.1–99 

Части 
Превышение  

Выводы для внешних соединений 65 
Наружные части
во вр
управ

, к которым приходится прикасаться 
емя ручного управления УЗО, включая органы 
ления, выполненные из изоляционного мате-

риала, и металлические связи для соединения между 
собой изолированных органов управления несколь-
ких полюсов 

40 

Наружные металлические части органов управления 25 
Другие наружные части, включая поверхность УЗО, 
непосредственно соприкасающуюся с монтажной 
поверхностью 

60 
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2.3 АВТОМАТЫ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ АД12 И АД14 
 

Быстродействующие защитные выключатели АД12 (рису-
нок 2.4) и АД14 реагируют на дифференциальный ток и имеют 
встроенную защиту от сверхтоков. Они обеспечивает три вида за-
щиты: защиту человека от поражения электрическим током при слу-
чайном, непреднамеренном прикосновении к токоведущим частям 
электроустановок при повреждениях изоляции; предотвращение 
пожаров вследствие протекания токов утечки на землю; защиту от 
перегрузки и короткого замыкания. Аппарат сохраняет работоспо-
собно псть ри пониженном напряжении сети (до 50 В) и обладает 
высокой механической износостойкостью. В аппарате предусмотре-
на индикация срабатывания от дифференциального тока. 

Конструкция дифференциального автомата представляет собой 
соединение двух функциональных узлов: электронного модуля диффе-
ренциальной защиты и автоматического выключателя серии ВА47-29. 
Элект ференциального трансформатора ронный модуль состоит из диф
тока, электронного усилителя с пороговым устройством, исполнитель-
но я. го электромагнита сброса и источника питани

 

 
 

Рисунок 2.4 – Автомат дифференциальный АД12 
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При установке рукоятки управления автоматического выклю-
чателя в положение «ВКЛ» на электронный модуль поступает на-
пряжение питания. В нормальном режиме работы, при отсутствии 
тока утечки, в силовой цепи протекает рабочий ток нагрузки. Рав-
ные токи во встречно включенных обмотках наводят в магнитном 
сердечнике трансформатора тока равные, но векторно противопо-
ложно направленные магнитные потоки. Результирующий магнит-
ный поток равен нулю, и ток во вторичной обмотке дифференци-
ального трансформатора также равен нулю. 

При случайном прикосновении человека к открытым прово-
дящим частям или пробое изоляции на корпус электроустановки по 
фазному проводнику кроме тока нагрузки протекает дополнитель-
ный ток утечки, являющийся для трансформатора тока дифферен-
циальным. Если этот ток превышает значение уставки порогового 
устройства, последнее подает ток от источника питания на катушку 
электромагнита сброса, который сдергивает защелку механизма не-
зависимого расцепления выключателя, и электрическая цепь раз-
мык не-ается. При этом кнопка «Возврат» выступает из лицевой па
ли. Для повторного включения дифференциального автомата необ-
ходимо нажать на эту кнопку до фиксации и взвести рукоятку ав-
томатического выключателя. 

Для осуществления периодического контроля исправности 
дифференциального автомата в электронный модуль встроена цепь 
тестирования. При нажатии на кнопку «Тест» искусственно созда-
ется отключающий дифференциальный ток. Немедленное срабаты-
вание дифференциального автомата означает исправность всех его 
элементов. 

Особенности, преимущества 
• Материал корпуса – самозатухающий пластик, при отсутствии 
источника огня не поддерживает горения. 

• Насечки на контактных зажимах предотвращают перегрев и оп-
лавление проводов за счет более плотного и большего по площа-
ди контакта. При этом снижается переходное сопротивление кон-
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так еха-та и, как следствие, – потери. Кроме того, увеличивается м
ничес ия. кая устойчивость соединен

• Индикация срабатывания по дифференциальному току. 
• Высокое быстродействие, не более 40 мс. 
• Обладает всеми преимуществами автом -29. ата ВА47
• Высокая механическая износостойкость. 
• я электрическим током, от пожара  Три вида защиты: от поражени
и от сверхтоков. 

• Возможность дополнения контактами состояния КС47 и КСВ47. 
 

 
 

Рисунок 2.5 – Внутреннее устройство блока защитного отключения  
дифференциальных автоматических выключателей АД12 и АД14: 

1 – корпус из термостойкой ABS-пластмассы; 2 – электронный усилитель;  
3 – дифференциальный трансформатор; 4 – кнопка «Возврат»; 5 – катушка 
электромагнита сброса;  6 – кнопка «Тест»;  7 – присоединительные зажимы 

с насечкой для фиксации  внешних проводников 
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Таблица 2.7 – Технические характеристики АД12 и АД14 
Т теристики Зехнические харак начения 

Соответствуют стандартам ГОСТ Р 51327.1–99
ТУ 99 АГИЕ.641243.0

,  
39 

Номинальное напряжение ч
50 Гц, В 

астотой  0/400 23

Номинальный ток Iн, А 0, 16, 20, 25 0, 6, 1 , 32, 4
50, 63 

Номинальный отключающий  
, мА  30, 100, 300дифференциальный ток I∆О

10,  

Номинальная отключающая  
способность, А 500 4 

Рабочая характеристика при налич
дифференциаль

ии  
ного тока  АС

Время отключения при номинал
дифферен

ьном  
циальном токе, мс  ≤ 40

Число полюсов 2, 4 
Условия эксплуатации УХЛ4 
Степень защиты выключателя 0 IP 2
Износостойкость, циклов В-О, не менее  000  10
Максимальное се
проводов, мм

чение присоединяемых ход – 25;  
ыход – 16/25* 2
в
в

Наличие драг
(серебро), г/п

оценных металлов  
олюс 0 0,6 ÷ 2,

Масса (2/4-полюсные), кг 0,25/0,45 
Диапазон рабочих температур, °С –25 ÷ +40 
 
* Размер для аппаратов от 40 А 
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Таблица 2.8 – Технические данные к выбору АД12 и АД14 
Типоисполнение АД12 2-полюсные АД14 4-полюсные

Соответствует стандартам ГОСТ Р 51327.1–99 
ТУ 99 АГИЕ 3.0.64124 39 

Ном. напр ие частотой 
50 Гц, В 230 400 яжен

Ном. ток, А 6–63 6–63 
Ном. отключающий  
дифф. ток, мА 00 30,100 0 10, 30,100, 3 10, , 30

Ном. откл. способность, А 4 500 4 500  
Рабочая хар-ка при налич
дифф. тока АС ии  АС 

Время отключения при но
дифф. токе, мс ≤ 40 м. ≤ 40 

Износостойкость, циклов
не менее 10 000 В-О,  10 000  

Максимальное сечение  
присоед. проводов, мм2 35 35 

Условия эксплуатации УХЛ4УХЛ4  
Степень защиты выключа IP20 теля IP20 
Характеристика  
автоматического выключ С С ателя 

Применение   ехфаз  
сети

однофазные тр ные 
сети  
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Таблица 2.9 – Ассортимент автоматов дифференциальных  
                        АД12 и АД14 

Фото Наименование нальный 
ток, А 

нальный 

то  

Номи-
Номи-

откл. 
дифф. 
к, мА

АД12 2Р 6А   10мА 
АД12 2Р 10А 10мА 
АД12 2Р 16А 10мА 
АД12 2Р 25А 10мА 
АД12 2Р 32А 10мА 
АД12 2р 40А 10мА 

6 
10 
16 
25 
32 
40 

10 
10 
10 
10 
10 
10 

АД12 2Р 10А 30мА 
АД12 2Р 16А 30мА 
АД12 2Р 20А 30мА 
АД12 2Р 25А 30мА 
АД12 2Р 32А 30мА 
АД12 2Р 40А 30мА 
АД12 2Р 50А 30мА 
АД12 2Р 63А 30мА 

10 
16 
20 
25 
32 
40 
50 
63 

30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

АД12 2Р 10А 100мА 
АД12 2Р 16А 100мА 
АД12 2Р 25А 100мА 
АД12 2Р 32А 100мА 
АД12 2Р 40А 100мА 
АД12 2Р 5ОА 100мА 
АД12 2Р 63А 100мА 

10 
16 
25 
32 
40 
50 
63 

100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 

 

 

АД12 2Р 25А 300мА 
АД12 2р 40А 300мА 
АД12 2Р 50А 300мА 
АД12 2Р 63А 300мА 

25 
40 
50 
63 

300 
300 
300 
300 
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Окончание таблицы 2.9 

Фото ие нальный 
ток, А 

Номи-
альный 
откл. 
дифф. 
ток, мА 

Наименован
Номи- н

АД14 4Р 6А   10мА 
АД14 4Р 10А 10мА 
АД14 4Р 16А 10мА 

6 
10 

10 
10 
1016  

АД14 4Р 10А 30мА 
АД14 4Р 16А 30мА 
АД14 4Р 25А 30мА 
АД14 4Р 32А 30мА 
ДД14 4Р 40А 30мА 
АД14 4Р 50А 30мА 
АД14 4Р 63А 30мА 

10 
16 
25 
32 
40 
50 
63 

30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

АД14 4Р 16А 100мА 
АД14 4Р 25А 100мА 
АД14 4Р 32А 100мА 
АД14 4Р 40А 100мА 
АД14 4Р 50А 100мА 
АД14 4Р 63А 100мА 

16 
25 
32 
40 
50 
63 

100 
100 
100 
100 
100 
100 

АД14 4Р 16А 300мА 
АД14 4Р 25А 300мА 
АД14 4Р 32А 300мА 
АД14 4Р 40А 300мА 
АД14 4Р 50А 300мА 
АД14 4Р 63А 300мА 

16 
25 
32 
40 
50 
63 

300 
300 
300 
300 
300 
300 
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Рисунок 2.6 – Время-токовые характеристики отключения  
АД12 и АД14 

 
 

На рисунке 2.6 пунктирная линия – это верхняя граница -вре

 
 

с но
мя-токовой характеристики для автоматических выключател  

минальным током Iн ≤ 32 . 
 
А

ей
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           Электр схе                                                                 Услов гра ачеические мы                            ное фическое обозн ние 

                     
 
                       Габаритные размеры 

    
 

Рисунок ектрич , га ры ловные г ичес зна АД14 чения АД12 и кие обораф и усбаритные размее схемыески2.7 – Эл

 

            



2.4 АВТОМАТИЧЕСКИЙ ВЫКЛЮЧАТЕЛЬ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО ТОКА АВДТ32 

 
Автоматические выключатели дифф ка еренциального то

АВДТ32 предназначены для защиты человека от поражения элек-
трическим током при повреждении изоляции электроустановок, 
для предотвращения пожаров вследствие протекан в утечки ия токо
на землю и для защиты от перегрузки и короткого замыкания. 

Рекомендуются для защиты групповых линий, питающих розет-
ки наружной установки, розеток и освещения подвалов .  и гаражей

 
 

Рисунок 2.8 – Автоматический выключатель дифференциального тока  
АВДТ32 

 
Особенности, преимущества 

• Материал корпуса – самозатухающий пластик, при отсутствии 
источника огня не поддерживает горения. 

• Насечки на контактных зажимах предотвращают перегрев и оп-
лавление проводов за счет более плотного и большего по площа-
ди контакта. При этом снижается переходное сопротивление 
контакта и, как следствие, потери. Кроме того, увеличивается 
механическая устойчивость соединения. 
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• Индикатор поло и  получить точную жен я контактов позволяет
информацию о по /разомкнуто). ложении контактов (замкнуто

• Возмож  одновр  шины и гибкого ность еменного подключения
проводника, приче шины и FORK. м  двух видов – PIN 

• Максимальная отключающая  – 6 кА.  способность
• Характеристика  току –  отключения по дифференциальному
тип А (защита  синусоидальных токов и от пульсирующих  от
постоян ыхн ). 

 
Таблица 10 – Технические характеристики АВДТ32 
Т и Значения 

 2.
еские хехнич арактеристик  

Соответствуют  ГОСТ Р 51327.1–99, 
ТУ АГИЕ. 641243.039  стандартам

Номинальное
50 Гц

 нап ение частотой  
, В 230 ряж

 
Номинальный ток Iн, A 6, 10, 16, 20, 25, 32 
Характеристики
эле

 срабатывания  
ома ого расцепителя С ктр гнитн

Число по + N люсов 1 
Номинальный
дифф

 отключающий  
альный ток Iд, мА 30 еренци

Рабочая
дифф

 характеристика при наличии  
ального А еренци  тока 

Время
токе

 отключения пр ≤ 40 и ном. дифф.  
, мс 

Износос кость, циклов - 10 000 той  В О, не менее
Условия эксплуатац УХЛ4 ии 
Степень защиты выключателя IP 20 
Наличие
г/по

 драгоценных металлов, 
 0,85 люс

Максимальное
пр

 сечение  
ед емых проводников, мм2 25 исо иня

Масса, кг 0,19 
Мощность рассеивания, Вт, не более 6,5 
Диапазон рабочих температур, °С –25 ÷ +40 
 



96

Таблица 2.11 – Ассортимент автоматических выключателей 
                           дифференциального тока АВДТ32 

Количество  
изделий 

Фото Наименование Номи-
нальный 
ток, А 

Номи-
нальный 
откл. 
дифф. 
ток, мА 

в группо-
вой упа-
ковке 

в 
трансп. 
коробке 

 Артикул

АВДТ32С6 

АВДТ32С16 

АВДТ32С10 

АВДТ32С20 

АВДТ32С25 

АВДТ32С32 

6 

10 

16 

32 

25 

20 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

MAD -C-30 

MAD -C-30 

MAD -C-30 

MAD -C-30 

MAD C-30 

MAD -C-30 

22-5-010

22-5-032

22-5-016

22-5-020

22-5025-

22-5-006

 

 

 
 
 



 

 
 

Рисунок 2.9 – Время-токовые характеристики отключения АВДТ32 
(пунктирная линия – верхняя граница время-токовой характеристики для ав-

томатических выключателей с номинальным током Iн ≤ 32 А) 
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Электрическ чение ие схемы                                   Условное графическое обозна

               
 
 
Габаритные размеры 

 
 

Рисунок 2.10 – Электрические схемы, габаритные размеры  
и условные графические обозначения АВДТ32 
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2.5 УЗО ПЕРЕНОСНЫЕ, УПРАВЛЯЕМЫЕ  
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫМ ТОКОМ 

 
Устройства отключают напряжение сети, если человек случайно 

прикоснется к оголенному проводу или к металлическому корпусу 
поврежденного электроприбора. Использование таких УЗО – это за-
щита от возможного возгорания электроприбора, в котором повреж-
де а изоляция (износ, сырость, механичесн кое воздействие и т. д.). 

 
 

 
 

Рисунок 2.11 – Переносные УЗО типа УЗО-ДПВ16 
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Особенности, преимущества 
• Не требуют специалиста для установки. 
• Широкий диапазон рабочих температур. 
• Работоспособность в диапазоне напряжений 115–265 В. 
• Индикатор наличия ения сети. напряж
• Малые габариты и масса. 
• Любое рабочее положение. 
• Современный дизайн и конструкция. 
• Обеспечивают защиту при обрыве нул . евого провода
• Встроенная защита от грозовых и ком  импульсных мутационных
перенапряжений. 

• Универсальность применения: предна  любых элек-значены для
троприборов мощностью до 3 кВт, п  к штепсодключаемых ель-
ной розетке. 

 
Таблица 2.12 – Технические характе ДП  

Технические характеристики Значения 
ристики УЗО- В16

Номинальное рабочее напряжение 230 В 
Номинальная частота сети 50 Гц 
Диапазон напряжений работоспособности 115 ÷ 265  устройств 
Номинальный ток 16 А 
Номинальный отключающий дифференц
(уставка) 10, 30 мА иальный ток 

Характеристика функционирования А 
Время отключения 0,03 с 
Электрическая износостойкость, циклов В  000 -О, не менее 20
Климатическое исполнение и категория р УХЛ4 азмещения 
Степень защиты УЗО-ДПА16, УЗО-ДПА16В,  
УЗО-ДПВ16 IP20/IP44 

Срок службы 5 лет 
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Таблица 2.13 – Ассортимент переносных устройств 
                          защитного отключения 

Ф

щ
ий

ре
нц
иа
ль

, м
А

ото Чертеж Наименование 

Н
ом

ин
ал
ьн
ы
й

от
кл
ю
ча
ю

ди
фф

е
ны

й 
то
к

С
те
пе
нь

 за

   -  

щ
ит
ы

 

Адаптер 
с защитным  

УЗО-ДПА16 
отключением 10 IP20 

 Адаптер 
с защитным  30 IP20отключением 
УЗО-ДПА16 

Адаптер  
с защитным 
отключением 
УЗО-ДПА16В  
с крышкой 

10 IP44

 

Адаптер с за-

IP44
щитным от-
ключением 
УЗО-ДПА16В  

30 

с крышкой 

Вилка  
с защитным 
отключением 
УЗО-ДПВ16 

10 IP44

 
Вилка 
с защитным 
отключением 30 IP44

УЗО-ДПВ16 
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2.6 РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРОВЕРКЕ УЗО 
 
Проверка работы УЗО производится по рекомендациям  

ГОСТ Р 50571.16–99. 
Метод 1 (рисунок 2.12, а). При использовании этого метода 

регулируемое сопротивление присоединяют между фазным про-
водником на стороне нагрузки и открытой проводящей частью. Ток 
увеличивают путем уменьшения сопротивления регулируемого ре-
зистора Rp. 

Ток I∆, при котором УЗО срабатывает, не должен быть больше 
номинального тока срабатывания I∆n. 

Примеч ани е  – Этот метод может быть использован для систем  
TN–S, ТТ и IT. В системе IT может быть соединение точки схемы с землей  
при проведении испытания. Это необходимо для срабатывания УЗО. 

 
Метод 2 (рисунок 2.12, б). При использовании этого метода 

регулируемое сопротивление присоединяют между одним провод-
ником (фазным или нулевым рабочим) на стороне питания и дру-
гим проводником (нулевым рабочим или фазным) на стороне на-
грузки. Ток увеличивают путем уменьшения сопротивления регу-
лируемого резистора Rp. 

Ток I∆, при котором УЗО срабатывает, не должен быть больше 
I∆n. Нагрузка во время испытания должна быть отсоединена. 

Примеч ани е  – Метод 2 может быть использован для систем TN–S, 
ТТ и IT. 

 
Метод 3 (рисунок 2.12, в При применении этого метода ис-). 

пользуют вспомогательный электрод. Ток увеличивают путем 
уменьшения сопротивления регулируемого резистора Rp. 

Затем измеряют напряжение U между открытыми проводя-
щими частями и независимым вспомогательным электродом. 

Измеряют также ток I∆, который не должен быть больше I∆n, 
при котором УЗО срабатывает. 

Должно быть выполнено следующее условие: 
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n
L I∆

IUU ∆≤ ,     (2.1) 

где UL – предельное нормируемое напряжение прикосновения, В. 
 

      

а)      б) 
 

 

в) 
 
Рисунок 2.12 – Проверка УЗО по методу 1 (а), по методу 2 (б), по методу 3 в( ) 

 
Примеч ания  
1. Метод 3 может быть использован только в том случае, если располо-

жение электроустановки позволяет использовать вспомогательный электрод. 
2. Метод 3 может быть использован для систем TN–S, ТТ и IT. В сис-

теме IT при проведении испытаний может быть необходимым соединение 
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точки системы с землей для обеспечения срабатывания УЗО. 



2.7 КОНТРОЛЬ РАБОТОСПОСОБНОСТИ УЗО 
В СОСТАВЕ ЭЛЕКТРОУСТАНОВКИ 

 
Для контроля работоспособности УЗО в составе электроуста-

новки необходимо иметь следующие приборы: 
– миллиамперметр переменного тока (0÷300 мА); 
– переменный резистор (магазин сопротивлений) от 0,75 до 43 кОм 
с определенной мощностью, рассчитанной по формуле: 

Р = 2 ,      (2.2) RI n∆

где Р – мощность переменного резистора, Вт; 
I∆n – номинальный отключающий дифференциальный ток испы-

туемого УЗО, А; 
R – максимальное значение сопротивления переменного рези-

стора, Ом. 
 

Определение порога срабатывания УЗО  
по дифференциально ум  отключающему току 
 
Отключить от установленного в электроустановке УЗО цепь 

нагрузки с помощью двухполюсного автоматического выключате-
ля. В том оустановке применен однополюсный  случае, если в электр
авто ерения матический выключатель, при выполнении данного изм
необходимо отсоединить и нулевой рабочий проводник (для ис-
ключения влияния тока утечки с нулевого рабочего проводника). 

Подключить с помощью гибких проводников к указанным на 
схеме клеммам УЗО измерительную цепь с переменным резисто-
ром и миллиамперметром. Переменный резистор первоначально 
должен находиться в положении максимального сопротивления. 

Плавно снижая сопротивление резистора, зафиксировать по-
казание миллиамперметра в момент срабатывания УЗО. 

Зафиксированное значение тока является отключающим диф-
ференциальным током данного экземпляра УЗО, которое согласно 
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требованиям стандартов должно находиться в диапазоне 
0,5I∆n ÷ I∆n. 

В том случае, если значение I∆ выходит за границы данно-
го диапазона, УЗО подлежит замене. 
 

Измерение тока утечки в зоне защиты УЗО 
 
Подключить к УЗО цепь нагрузки с помощью автоматическо-

го выключателя. 
Подключить с помощью гибких проводников к указанным на 

схеме клеммам УЗО измерительную цепь с переменным резисто-
ром (магазином сопротивлений) и миллиамперметром. Переменный 
резистор первоначально должен находиться в положении макси-
мального сопротивления. 

Плавно снижая сопротивление переменного резистора, зафик-
сировать показание миллиамперметра в момент срабатывания УЗО. 
Вычислить «фоновый» ток утечки электроустановки по формуле: 

Iут = I∆ – Iизм ,     (2.3) 

где Iут – ток утечки в зоне защиты УЗО, мА; 
I∆ – значение отключающего тока, используемого для данного 

измерения УЗО, мА; 
Iизм – замеренное миллиамперметром значение тока, мА. 

 
Если определенное по данной методике значение тока 

утечки Iут в зоне защиты УЗО превышает 1/3 номинального от-
ключающего дифференциального тока УЗО, то это означает, 
что в зоне защиты имеется дефектная цепь. 

Для обнаружения дефектных цепей электроустановки прово-
дят измере  с после-ние тока утечки по вышеизложенной методике
довате риём-льным отключением электрических цепей и электроп
ников. 
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По чиной сле устранения дефекта изоляции, являющегося при
повы ме-шенного тока утечки, необходимо провести повторное из
рение тока утечки в электроустановке. 

 

 
 

Рисунок 2.13 – Принципиальная электрическая схема  
контроля работоспособности УЗО в составе электроустановки 
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2.8 РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРИМЕНЕНИЮ УЗО  
В ЭЛЕКТРОУСТАНОВКАХ РАЗЛИЧНЫХ СИСТЕМ  

ЗАЗЕМЛЕНИЯ 
 

Защита в электроустановках системы ТТ 
 

В системе ТТ все открытые проводящее части электроуста-
новки  к заземлению присоединены , электрически независимому 
от заземлителя нейтрали источни ака пит ния. 

ГОСТ Р 50669–94 предписывает применение системы ТТ как ос-
новной в случае подключения указа х э роу ово вонны лект стан к к в дно-
распределительным устройствам соседнего (капитального) здания. 

В п. 413.1.4 стандарта ГОСТ Р 50571.3–94 указано, что в сис-
теме ТТ ус льзоваться тройства защиты от сверхтока могут испо
для защиты от косвенного прикосновения только в электроустанов-
ках, имеющих заземляющие устройства с очень малым сопротивле-
нием. При этом гарантированное отключение питания электроуста-
новки должно производиться при появлении на открытых проводя-
щих частях электроустановки напряжения не более 50 В. 

В реальных условиях осуществить автоматическое отключе-
ние питания электроустановки системы ТТ с помощью автоматиче-
ских выключателей по ряду причин (необходимости обеспечения 
большой кратности тока короткого замыкания, низкого сопротив-
ления заземляющего устройства и др.) весьма проблематично. Эф-
фективное решение проблемы автоматического отключения пита-
ния дает применение чувствительных УЗО. 

В п. 1.7.59 ПУЭ (7-е изд.) содержится требование обязатель-
ного применения УЗО для обеспечения условий электробезопасно-
сти в системе ТТ. При этом уставка (номинальный отключающий 
дифференциальный ток) должна быть меньше значения тока замы-
кания на заземленные открытые проводящие части при напряжении 
на них 50 В относительно зоны нулевого потенциала. 
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Это означает, что в электроустановках индивидуальных жилых 
домов, коттеджей  частных соору-, дачных (садовых) домов и других
жений, где не всегда имеется возможность выполнить заземлитель 
с требуемыми нормами параметрами, необходимо применять систему 
ТТ с обязательной установкой УЗО. В этом случае требования к зна-
чению сопротивления заземлителя значительно снижаются. 

 

Таблица 2.14 
Допустимые значения сопро-
тивления заземления Rз, Ом 5000 1666 500 166 100 

Номинальный отключающий 
дифференциальный ток I∆n, мА 10 30 100 300 500 

 
 

Защита в электроустановках системы TN 
 
Электроустановки системы TN-C. В электроустановках сис-

темы TN все открытые проводящие части должны быть присоеди-
нены к заземленной нейтральной точке источника питания посред-
ством защитны ектробезопас-х проводников. Основное условие эл
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ности системы TN состоит в том, чтобы значение тока при корот-
ком замыкании между фазным проводником и открытой проводя-
щей частью превышало величину тока срабатывания защитного 
устройства за нормированное время. 

В случае использования в качестве защитного устройства УЗО 
значение тока короткого замыкания следует заменить на значение 
номинального отключающего дифференциального тока устройства 
I∆n. При этом задача обеспечения низкого значения сопротивления 
«фаза–ноль», которую надо решать при использовании защиты 
от сверхтока, заменяется на проверку работоспособности УЗО и 
защитного проводника. Контроль сопротивления цепи «фаза–ноль» 
следует производить только на входных зажимах УЗО. 

Самой используемой разновидностью системы TN является 
система   TN–C.   В   качестве   защитного   при   этом  используется 



 

Рисунок 2.14 – Система заземления ТТ 
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Рисунок 2.15 – Система заземления TN–C 



проводник P кции рабо-EN, который одновременно выполняет фун
чего  нулевого защитного проводника. и

В 7-м издании ПУЭ имеется указание: «Не допускается приме-
нять УЗО, реагирующее на дифференциальный ток, в четырехпро-
водных трехфазных цепях (система TN–C). В случае необходимости 
применения УЗО для защиты отдельных электроприемников, полу-
чающих питание от системы TN–C, защитный РЕ-проводник элек-
троприемника должен быть подключен к PEN-проводнику цепи, пи-
тающей электроприемник, до защитно-коммутационного аппарата». 

Это означает, что как исключение для защиты отдельных 
электроприемников ПУЭ допускают применение УЗО в системе 
TN–C при соблюдении определенных условий: подсоединении от-
крытых проводящих частей электроприемников к PEN-проводнику 
со стороны источника питания по отношению к УЗО. 

Электроустановки системы TN–S. Более современной и в 
большинстве случаев более безопасной является система TN–S, где 
используется самостоятельный нулевой защитный проводник РЕ и 
нулевой рабочий роводник N, которы  прокладываются раздель-п е
но, начиная от вывода источника питания. Эта система уже долгое 
время используется в телекоммуникационных сетях (при этом ис-
ключаются помехи в слаботочных сетях, образующиеся при проте-
кании части рабочего тока в земле в сети системы TN–C). Приме-
нение УЗО обязательно, кроме оговоренных особых случаев (на-
пример, цепи питания пожарной сигнализации). 

Электроустановки системы TN-C-S. При разделении, на-
пример в групповом щитке, в электроустановке системы TN про-
водника PEN на отдельные проводники РЕ и N образуется система 
TN–C–S. При этом, как в сети системы TN–S, проводники РЕ и N 
должны прокладываться раздельно, а их соединение после точки 
раздела недопустимо. Данная система в настоящее время – основ-
ная, которую можно выполнить в отдельной части электроустанов-
ки при проведении реконструкции. 
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Защита в электроустановках системы IT 
 
В электроустановках системы IT источник питания должен 

быть изолирован от земли или связан с ней посредством подключе-
ния к нейтрали достаточно большого сопротивления. В сети имеет-
ся определенное активное сопротивление и ёмкость по отношению 
к земле, которые представляют собой путь для тока утечки или тока 
замыкания на землю. 

В системе IT значение тока замыкания на землю определяется 
состоянием изоляции сети относительно земли. При хорошем со-
стоянии изоляции (высоком сопротивлении относительно земли) ток 
замыкания на землю очень мал. В случае прямого прикосновения 
человека к токоведущим частям электроустановки ток через тело 
человека также определяется сопротивлением изоляции и при со-
противлении изоляции выше определенного значения не представ-
ляет опасности для жизни. Таким образом, уровень сопротивления 
изоляции является в системе IT фактором, определяющим как на-
дежность, так ции, поэтому  и электробезопасность ее эксплуата
очень важно поддерживать сопротивление изоляции на высоком 
уровне, а ведение троля изоляции  автоматического постоянного кон
должно быть обязательным электрозащитным мероприятием. 

Применение УЗО в системе IT регламентируется 7-м изданием 
ПУЭ следующим образом (п. 1.7.58): «…В таких электроустанов-
ках для защиты при косвенном прикосновении при первом замыка-
нии на землю должно быть выполнено защитное заземление в соче-
тании с контролем изоляции сети или применены УЗО с номиналь-
ным отключающим дифференциальным током не более 30 мА». 
В элект и по-роустановках системы IT устройства контроля изоляци
дают сигнал при и до устранения первом замыкании на землю. Есл
первого замыкания происходит второе замыкание на землю, то 
происходит срабатывание УЗО. 
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Рисунок 2.16 – Система заземления TN–S 

 

 

Рисунок 2.17 – Система заземления TN–C–S 
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Рисунок 2.18 – Система заземления IT 
 
Основное требование при использовании УЗО – устанавливать 

его необходимо как можно ближе к электроприемнику. Одновре-
менное функционирование устройств контроля изоляции и УЗО 
не оказывает влияния на работу каждого из этих устройств. 
 
 

2.9 РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРИМЕНЕНИЮ УЗО  
НА РАЗЛИЧНЫХ ОБЪЕКТАХ 

 
Жил здания ые и общественные 

 
Для повышения уровня электробезопасности в жилых здани-

ях, коттеджах и общественных помещениях жилых домов (прачеч-
ные, мастерские и т. п.) требуется для защиты цепей штепсельных 
розеток и оборудования использовать УЗО с уставкой 30 мА. 
Для повышения уровня защиты от возгорания при замыкании на за-
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земленные части на вводе в квартиру, индивидуальный дом и т. п. 
требуется установка УЗО с током срабатывания до 300 мА (ПУЭ,  
7-е изд.). Если в бытовой электроустановке имеются однофазные и 
трехфазные цепи штепсельных розеток, то необходимо защищать 
трехфазные цепи четырехполюсными УЗО, а однофазные – двух-
полюсными УЗО. Приведенные рекомендации относятся и к обще-
ственным зданиям, например объектам коммунальных услуг, шко-
лам, административным зданиям и т. д. 
 

Ванные и душевые помещения 
 
Для сантехнических кабин, ванных и душевых требуется уста-

навливать УЗО с током срабатывания 10 мА, если на них выделена 
отдельная линия, и с током срабатывания 30 мА в остальных случа-
ях (например, при использовании одной линии для сантехнической 
кабины и кухни) (ГОСТ Р 50571.11–96). 

 
Строительные площадки 

 
Строительные площадки характеризуются значительным чис-

лом несчастных случаев, вызванным поражением электрическим 
током. Такое положение объясняется тем, что электроустановки, 
применяемые на строительных площадках, являются временными, 
а эксплуатация электрооборудования ведется в тяжелых условиях. 
При этом большая часть электрооборудования и ручного электро-
инструмента используется в наружной среде, не защищенной 
от влаги, а обслуживающий персонал, как правило, не проходит со-
ответствующей специальной подготовки. Применение переносных 
кабелей, проложенных непосредственно на земле, обуславливает 
высокую степень вероятности механического нарушения целостно-
сти защитного проводника, что может привести к реальной угрозе 
жизни людей, прикоснувшихся к открытой проводящей части обо-
рудования, питаемого поврежденным кабелем. В соответствии 
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с требованием р 50571.23–2000)  оссийского стандарта (ГОСТ Р 
на строительных площадках должны быть установлены в каждом 
распределительном щите для защиты цепей штепсельных розеток 
УЗО с током срабатывания до 30 мА. 

 
Промышленные объекты 

 
Качество электроустановок промышленных предприятий вы-

ше, поскольку предполагается постоянный контроль, осуществляе-
мый квалифицированным персоналом, и плановые периодические 
испытания защитных мер электробезопасности. Однако и в этом 
случае область применения УЗО широкая. В помещениях промыш-
ленных предприятий УЗО с уставкой не более 30 мА используются 
для защиты цепей штепсельных розеток, к которым подключается 
ручной электроинструмент. УЗО необходимо применять для защиты 
стационарного оборудования, установленного в помещениях с по-
выше всех нной опасностью и особо опасных (ПУЭ, 7-е изд.). Во 
вводн щиты от пожаров должно о-распределительных щитах для за
быть с номинальным  - установлено УЗО  отключающим дифференци
альным 0571.1 током, не превышающим 0,5 А (ГОСТ Р 5 7–2000). 

 
Мобильные здания 

 
Электрооборудован щениях (мастерские, ие в мобильных поме

ремонтные и жилые пом ицинские и измерительные ещения, мед
лаборатории) должно быть ос  защитой кры-нащено собственной  от
тых проводящих частей, ия и состояния не зависящей от исполнен
защиты сети питания. Выпо  на лнение этой задачи возлагается
УЗО. В ГОСТ Р 50669–9 ям из металла 4 применительно к здани
или с металлическим каркас  устав УЗО ом задается значение ки 
не выше 30 мА. 
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Сельскохозяйственные объекты 
 
Опасность несчастных случаев  электр, вызванных ическим то-

ком, в объектах сельског о высока. Причи-о хозяйства чрезвычайн
ной этого являются тяже электрообору-лые условия эксплуатации 
дования (влажность, агрессив т. д.) и неквалифициро-ная среда и 
ванное обслуживание, н вил электробезопасности. арушения пра
Для всех групповых цепе сельные розетк лж-й, питающих штеп и, до
на быть дополнительная  прикосновения  по-защита от прямого  при
мощи УЗО с номинальны енциал  то-м отключающим диффер ьн мы
ком не более 30 мА. В жи ях, где отсутст-вотноводческих помещени
вуют условия, требующи ивания потенциалов, е выполнения выравн
должна быть выполнена ЗО с номинальным защита при помощи У
отключающим дифферен м ста-циальным током не менее 100 А, у
навливаемых на вводном зд.). щитке (ПУЭ, 7-е и
 

Таблица 2.15 – Нормативные документы об обязательном 
                          использовании УЗО 

Нормати нты бъ п срабаты-
и , вные докуме О ект р не  Ток име ния ван я I∆n мА 

ПУЭ, 7-е изд. Жилые и е
здания: 

розеточные цепи 
общие цепи 

30 
≤ 300 

 общественны   
 

ГОСТ

сов 30 

 Р 50571.11–96 Ванные и душевые  
помещения: 

 
 

отдельная линия 
мещенные цепи 

10 

ГОСТ Р 50571.23–2000 Строите  пл : 
ште льные етки ≤ 3

льные ощадки
псе  роз

 
0 

ГОСТ Р 50571.17–2000 Промышленные объ кты: 
ште льные тки
общие цепи

 
30

≤ 500 
ПУЭ, 7-е изд. 

е
 розе

 
псе   

ГОСТ Р 50669–94 Мобильн дани ≤ 3ые з я 0 
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Оконча

Нормативные документы Ток срабаты-
вания I∆n, мА 

ние таблицы 2.15 

 Объект применения 

ПУЭ, 7-е изд.  
 

Сельскохозяйственные 
объекты: 

штепсельные розетки 
общие цепи 

30 
≤ 100 

ПУЭ, 7-е изд. Пер
элек с

едвижные  
троу тановки 

 
≤ 30 

ПУЭ, 7-е изд. Пер
элек

еносной  
троприемник 

 
≤ 30 

ГОСТ Р 50571.8–94 Гру
щие
нар

пповые линии, питаю-
 электроприемники 
ужной установки 

 
 

≤ 30 
ПУЭ, 7-е изд. Нар ение  

ф
 ужное освещ

асадов, световая реклама ≤ 30 
ПУЭ, 7-е изд. Цеп

пом
и освещения  
ещений 

 
≤ 30 

 
 

Таблица 2.16 – Выбор У
Устройство 

ЗО и автоматического выключателя 
Номинальный ток Iн, А 

УЗО 16 25 32 40 50 63 80 100
Автоматический  
выключатель 10 16 25 32 40 50 63 80 

 
 

Таблица 2.17 – Рекоменд  уставки УЗО (I∆n) 
Дифференциальный ток утечки УЗО, мА,  

при токе силовой цепи, А 

ации по выбору

Параметр 
16 25–32 40–50 63 80–100 

Защита одиночного  
потребителя, мА 10 30 30 30 100 

Защита группы  
потребителей, мА 30 30 30 

(100) 100 300 

УЗО противопожар-
ного назначения, мА 300 300 300 300 500 
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2.10 У  РЕКОМЕНДАЦИИ ПО МОНТАЖ
И ЭКСПЛУАТАЦИИ УЗО 

 
Типичные  м ошибки при онтаже 

1. Наиболее распространенной ошибкой 
при монтаже является подключение 
к УЗО нагрузки, в цепи которой име-
ется соединение нулевого рабочего 
проводника N с открытыми проводя-
щими частями электроустановки или 
соединение с нулевым защитным про-
водником РЕ. В этом случае довольно 
высока вероятность ложного срабаты-
вания УЗО  

2

р

. При монтаже или проведении модер-
низации распределительных щитков с 

оприменением УЗО в зможна следую-
щая ошибка: объединение нулевых 
абочих проводников N различных 
устройств в зоне их защиты (при этом 
ток нагрузки является дифференци-
альным для обоих УЗО и одно из них 
или оба срабатывают) 

3

 

. Ошибочное подключение нагрузки к 
нулевому рабочему проводнику N до 
УЗО (в этом случае ток нагрузки бу-
дет дифференциальным для УЗО, и 
оно сработает) 
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Типичные ошибки при монтаже 
(Окончание) 

 

4. При модернизации щитка возможно 
ошибочное подключение нагрузки 
к нулевому рабочему проводнику N 
другого УЗО (при этом ток нагрузки 
является дифференциальным для обо-
их УЗО и одно из них или оба сраба-
тывают) 

 

5. При монтаже розеток или распаечных 
коробок электроустановки в зоне защи-
ты УЗО случайное соединение нулево-
го рабочего проводника N с защитным 
проводником РЕ вызывает срабатыва-
ние УЗО: 
– при подключении нагрузки к розетке 

(случай аналогичен п. 1); 
– при подключении любой нагрузки 
вне зоны защиты ВД (по перемычке 
течет дифференциальный ток) 

 

6. При подключении четырехполюсного 
УЗО возможно ошибочное подключе-
ние на его клеммы одноименных фаз 
(это не влияет на работу однофазных 
потребителей). В этом случае проверка 
работоспособности УЗО с помощью 
кнопки «Тест» недостоверна, посколь-
ку несрабатывание УЗО не означает, 
что оно неработоспособно 
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Алгоритм поиска неисправности в электроустановке  
при срабатывании дифференциального выключателя (ВД) 
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2.11 ВЫБОР УСТРОЙСТВ ЗАЩИТНОГО ОТКЛЮЧЕНИЯ 
 

Устр ения (УЗО) выбирают по сле-ойства защитного отключ
дующим параметрам: 
1) яжению Uн;  номинальному напр
2) номинальному току Iн; 
3) номинальному отключающему дифференциальному току I∆n; 
4) условию реагирования на форму тока утечки (по типу); 
5) числу полюсов; 
6) степени защиты. 

 
При выборе УЗО руководствуются следующим: 

1.  Uн ≥ Uсети;
2.  Iн ≥ Iн.уст-ки, причем знак > предпочтителен. 

Шкала номинальных токов УЗО: 6(6,3); 16; 25; 40; 63; 80; 
100; 125 А. 

При выборе Iн. УЗО надо обращать внимание на ток стояще-
го выше (по направлению подачи энергии) автоматического вы-
клю ЗО был на 1 сту-чателя. Надо, чтобы номинальный ток У
пень больше номинального тока автоматического выключа-
теля, т. е. Iн.УЗО > Iн.QF; 

3. Согласно ПУЭ (п. 7.1.83), номинальный отключающий предельный 
ток I∆n должен быть в три раза больше «фонового» тока утечки за-
щищаемой епи, т. е. ц

I  ≥ 3I ,    ∆n ∆    (2.4) 

где I∆ – суммарный «фоновый» ток утечки защищаемой цепи 
электроустановки, мА. 

«Фоновый» ток утечки (мА) цепи вычисляется по формуле: 

I∆ ≥ 0,4Iн + 0,01L.     (2.5) 

С учетом (2.4) имеем: 

I∆n ≥ 3(0,4Iн + 0,01L).    (2.6) 
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где Iн – номинальный ток электроустановки, А; 
L – длина фазного проводника от места установки УЗО 

до клемм потребителя, м. 
Стандартные значения I∆n равны 10, 30, 100, 300, 500 мА 

(иногда 1000 мА); 
4. По условию реагирования на форму тока УЗО делятся для сину-
соидального тока (тип АС); для синусоидального и пульсирую-
щих стоянных токов (тип А); для синусоидальных, ульси- по п
рующих и  постоянных токов (тип В).

В цепях асинхронного электродвигателя применяются УЗО 
типа АС, в цепях розеток – типа А; 

5. По числу полюсов УЗО бывают: 2-полюсные – для однофазной 
нагрузки; 3- ; и 4-полюсные – для трехфазной нагрузки

6. Степени з  IP40. Для раз-ащиты УЗО обычно бывают IP20, IP25,
мещения ь защиты IP20. При разме- в шкафу достаточна степен
щении вне шкафа УЗО требуется заключать в отдельную оболоч-
ку степени зашиты IP56. 

 
Проверка выбранного УЗО выполняется: 

1) по номинальному условному ток К  у З InС или номинальному
условному дифференциальному току КЗ I∆С

,

,
(1)
КЗС

(3)
КЗС

II

IIn

>

>

∆

   (2.7)   

где и  – трехфазный и однофазный ток КЗ в начале ли- (3)
КЗI  ,(1)

КЗI

нии, где установлено УЗО, кА; 
2) на селективность. В связи с высоким быстродействием УЗО 
практически невозможно обеспечить селективность его действия 
по току утечки при значениях уставок на соседних ступенях за-
щиты, например 10, 30, 100 мА. Селективность работы УЗО мо-
жет быть обеспечена применением модификаций с задержкой 
срабатывания. Такие УЗО имеют индексы S или G. 
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УЗО с индексом S имеют выдержку времени от 0,13 до 0,5 с, 
а с индексом G – ещё меньшую; 

2) на ерхтока  интеграл Джоуля. Применяемый для защиты от св
автоматический вы жоуля ключатель должен иметь интеграл Д

∫ ti2  меньше, чем интеграл рименяемого Джоуля (и пиковый ток) п

УЗО. 
Э слто у о ап вае в ввие з исы тся иде: 

⎪
⎬  , 
⎭

⎪⎫

<

< ∫∫

УЗОпр.

УЗО
22

PQF

QF

I

titi
   (2.8) 

I

где  – интеграл Джоуля, А2·с; находится по графику: ∫ ti2

)( o
2 Ifti =∫ , где Iо – ожидаемый ток КЗ, кА; 

QFIпр.  – пропускаемый ток токоограничения автоматического 

выключателя, кА; находится по графику: 
)( oпр. IfI QF = ; 

УЗОPI  – пиковый ток УЗО, кА; приводится в [3], таблица 4.2 и 

ниже в таблице 2.18 для InС(I∆С) = 3 кА. 
 

Дополнительная информация 
Структура условного обозначения типоразмеров УЗО серии 

ВД1: 
 

 

 
I∆n (10; 30; 100; 300 мА) 
Iн (16…100 А) 
Число полюсов (2; 4) 
Тип УЗО 
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Таблица 2.16 – Нормируемые ГОСТ Р51326.1-09  
                          минимальные значения интеграла Джоуля  
                          и пиковог иваемые УЗО о тока, выдерж

Значение интеграла Джоуля и пикового тока 
для номинального тока УЗО Параметр 

16 А 20 А 25 А 32 А 40 А 63 А 80 А 100 А
Интеграл 
Джоуля , 
кА2·с 

∫ ti2 1,2 1,8 2,7 4,5 8,7 22,5 26,0 42,0 

Пиковый ток 1,1 1Iр, кА ,2 1,4 1,85 2,35 3,3 3,5 3,8 

 
 

Дифференциальные автоматические выключатели объ-
единяют функции защиты от сверхтока и защиты по току утечки. 
В России трехфазные дифференциальные автоматы с электромаг-
нитным расцепителем типа D не выпускаются. Известные четырех-
полюсные дифференциальные автоматы ООО «Интерэлектроком-
плект» типа АД-14, имеют расцепители типа В и С. В цепях асин-
хронного электро  (требуются двигателя их применять невозможно
расцепители типа D). 

 
 

2.12 ПРИМЕРЫ ВЫБОРА УЗО 
 

Пр я переносного кабеля, к которомуимер 1. Выбрать УЗО дл  
подключена группа однофазных розеток. Номинальное напряжение 
сети 220 В. Расчетная мощность линии 2,0 кВА, длина 20 м. Линию 
защищает от токов КЗ автоматический выключатель ВА47-29-
2/В/10/УХЛ3. Расчетный ток КЗ в линии равен 1,5 кА. Потребитель 
обеспечивает синусоидальный и пульсирующий постоянный ток. 
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Решение. 
1. Определим расчетный ток линии: 

220
2000

н

р
р ==

U
S

I  = 9,09 А. 

2. Определяем ток расцепителя автоматического выключателя 
по его обозначению (номинальный ток расцепителя равен 10 А, 
класс электромагнитного расцепителя В, два полюса): 

Iпред.откл = 4,5 кА > (1)
КЗI  = 1,5 кА. 

3. Выбираем УЗО: 
1) по напряжению: Uн ≥ Uсети. Выбираем УЗО на 220 В. 
2) по номинальному току: Iн = Iн.уст.авт.выкл. Выбираем УЗО на номи-
нал ателя); ьный ток 16 А (> 10 А автоматического выключ

3) по условию реагирован  на форму тока утечки выбираия ем УЗО 
типа А (реагирование на синусоидальный и пульсирующий посто-
янный ток утечки); 

4) по числу полюсов выбирае сное УЗО (однофазное); м двухполю
5) оп й ток утечки УЗО: ределяем требуемый номинальны

I∆n ≥ 3I∆ = 3 × 3,836 = 11,508 мА, 
30 мА > 11,508 мА, 

где I∆ – суммарный ток утечки защищаемой цепи электроустановки, мА; 

I∆ = 0,4 I∆р + 0,01L = 0,4 × 9,09 + 0,01 × 20 = 3,836 мА, 

где L – длина фазного пр  места установки УЗО оводника (линии) от
до клемм отребителя, м. п

Таким образом, надо выбрать УЗО с номинальным током утечки 30 мА. 
Анализ УЗО, описанных в п. 2.2–2.5, показывает, что наилучшим 

решением будет выбор переносного УЗО для переносного кабеля. Выби-
раем вилку с защитным отключением типа УЗО-ДПВ16, имеющую сле-
дующие технические данны  16 А; I∆n = 30 мА, характе-е: Uн = 230 В; Iн =
ристи полнение УХЛ4, степень защиты IP44. ка А; климатическое ис

Ответ: УЗО-ДПВ16. 
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Пример 2. Выбрать УЗО для группы стационарно расположен-
ных в нескольких комнатах однофазных розеток и обеспечить защиту 
их от токов КЗ. Номинальное напряжение сети 220 В, 50 Гц. Расчетная 
мощность линии 2,3 кВА, длина 30 м, к розеткам могут быть подклю-
чены нагрузки, обеспечивающие в цепи пульсирующий выпрямлен-
ный т ый ток КЗ в линии – 2 кА. ок. Расчетн

Решение. Для обеспечения защиты от токов КЗ и от недопустимых 
токов утечки можно использовать комбинированные устройства, спо-
собны ются е в одном аппарате обеспечить эти две защиты. Такими явля
ав оматы дифференциального тока АД12 и АВДТ32 (см. п. 2.3 и 2.4). т
Поскольку - потребители обеспечивают синусоидальный и пульсирую
щий ток, то должны выбираться УЗО с характеристикой А. Этому усло-
вию удовлетворяют автоматы дифференциального тока АВДТ32. 

Определяем требуемые параметры устройства: 
1) по напряжению: Uн ≥ Uсети. Выбираем УЗО с Uн ≥ 220 В; 
2) по номинальному току: 

220
2300н

н ==
SI  = 10,45 А. 
нU

Выбираем УЗО на ток Iн = 16 А; 
3) по условию реагирования на форму тока утечки выбираем харак-
теристику А; 

4) по числу полюсов – двухполюсное (однофазное устройство); 
5) определяем требуемый номинальный ток утечки УЗО: 

I∆н ≥ 3I∆ = 3(0,4Iр + 0,01L) = 3 × (0,4 × 10,45 + 0,01 × 30) = 13,44 мА, 
30 мА > 13,44 мА. 

Выбираем I∆н = 30 мА; тип УЗО – АВДТ32С16 (таблица 2.11); 
6) проверяем автомат дифференциального тока АВДТ32 на отклю-
чающую способность при КЗ: 

I∆С > КЗI , (1)

6,0 кА > 2,0 кА. 

Ответ: АВДТ32С16. 
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Приме  р 3. Выбрать УЗО для установки в шкафу управления
передвижной бетономешалки. В шкафу установлен автоматический 
выключатель В47-29-4Д. На бетономешалке установлен трехфазный 
асинхронный электродвигатель 4А112МВ6У1. Длина кабельной ли-
нии L = 30 м. Расчетный ток однофазного КЗ составляет 1,6 кА. 

Решение. 
1. Определяем ток и номинальную мощность электродвигате-

ля по [4, таблица 10.2]:  Iн = 9,16 А; Рн = 4,0 кВт. 
2. Определяем требуемый номинальный ток утечки УЗО: 

I  0,01L) = 3 × (0,4 × 9,16 + 0,01 × 30) = 11,892 мА. n ≥ 3I∆ = 3(0,4Iн +∆

Выбираем УЗО с дифференциальным током 30 мА > 11,892 мА. 
3. Определяем номинальный ток установленного в шкафу ав-

томатического выключателя ВА47-29 по его обозначению (см. рас-
шифровку его обозначения). Узнаем, что он 4-полюсный, характе-
ристики D, на номинальный ток расцепителя 10 А. 

4. Выбираем номинальный ток УЗО большим на 1 ступень, 
чем номинальный ток расцепителя автоматического выключателя, 
т. е. Iн.УЗО = 16 А. 

5. Выбираем тип характеристики расцепителя УЗО по форме 
тока утечки. Поскольку асинхронный электродвигатель обеспечи-
вает синусоидальный ток утечки, то выбираем УЗО с характеристи-
кой АС. 

6. Выбираем: УЗО типа ВД1-63-4/16/30УХЛ4 (таблица 2.3), 
четырехполюсное, на ток 16 А; на дифференциальный ток 30 мА; 
УХЛ4; IP20 (установка в шкафу); номинальный условный диффе-
ренциальный ток короткого замыкания  I∆С = 3 кА. 

7. Проверяем по отключающей возможности: 

I∆С > (1)
КЗI  

3 кА > 1,6 кА. 

Ответ: УЗО типа ВД1-63/4/16/30/УХЛ4. 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ К ГЛАВЕ 2 
 

у
3. С
ц
а и

5. Н е токи силовой цепи выпускаются ВД1-63? 

и 63? 
ференциальном токе имеют 

9. Р те условные обозначения, изображенные на лицевой 

ЗО на электри-

11. чие аппарата АД12 или АД14? 

ппаратов АД12 или АД14. 
я аппараты АД12 и 

15. акие номинальные дифференциальные токи выпускаются 

А
17. асс электромагнитного расцепителя (А, В, С или D) 

-

, АС или В) имеют аппараты АД12 и АД14? 

1. Опишите принцип работы УЗО. 
2. Опишите стройство УЗО типа ВД-63. 

колько полюсов (1, 2, 3 или 4) имеют выключатели дифферен-
иальные типа ВД1-63? 

4. Н  какие номинальные ток  выпускаются ВД1-63? 
а какие номинальны

6. Какой тип характеристики по дифференциальному току (А, АС 
ли В) ВД1-

7. Какое время отключения при диф
ВД1-63? 

8. На какой дифференциальный ток КЗ рассчитаны ВД1-63? 
асшифруй

панели ВД1-63. 
10. Нарисуйте условное графическое обозначение У

ческих схемах? 
В чем отли

12. Назначение аппарата АД12 или АД14. 
13. Расскажите об устройстве узла контроля дифференциального 

тока а
14. На какие номинальные токи выпускаютс

АД14? 
На к
аппараты АД12 АД14? 

16. Сколько полюсов имеют аппараты АД12 и Д14? 
Какой кл
имеет АД12? 

18. Какую номинальную отключающую способность имеют аппа
раты АД12 и АД14? 

19. Какую характеристику отключения по дифференциальному 
току (типа А
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20. В чем состоит различие между характеристиками отключения 

21. 
 дифференциальному 

ыключатели 

23. Какую максимальную отключающую способность имеют 
аппараты АВДТ32? 

24. Какой класс электромагнитного расцепителя имеют аппараты 
АВДТ32? 

25. Сколько полюсов имеют АВДТ32? 
26. На какой номинальный ток рассчитаны аппараты АВДТ32? 
27. На какой номинальный дифференциальный ток рассчитаны 

АВДТ32? 
28. В какой случае  используются переносные УЗО? 
29. На какой ток рассчитаны переносные УЗО-ДП? 
30. На какой дифференциальный ток отключения рассчитаны  

УЗО-ДП? 
31. В чем отличие УЗО-ДПА16 от УЗО-ДПА16В и от УЗО-ДПВ16? 
32. Нарисуйте схему, по которой вы определили ток срабатывания 

УЗО. 
33. Как проверяется работоспособность УЗО? 
34. Сработает ли УЗО при двухфазном, трехфазном и однофазном 

КЗ? 
35. Нарисуйте схему включения УЗО в системе заземления TN–S. 
36. Нарисуйте схему включения УЗО в системе заземления  

TN–C–S. 
37. Нарисуйте схему включения УЗО в системе заземления TT. 
38. Нарисуйте схему включения УЗО в системе заземления TN–C. 
39. Нарисуйте схему включения УЗО в системе заземления IT. 
40. Поясните несколько типичных ошибок, возникающих при мон-

таже УЗО. 
41. Объясните выбор УЗО. 

по дифференциальному току типов А и АС? 
Объясните назначение аппарата АВДТ32. 

22. Какую характеристику отключения по
току (типов А, АС или В) имеют автоматические в
дифференциального тока АВДТ32? 
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42. Как рассчитывается «фон утечки электроустановки? 

и автоматического выключателя, включенных в одну цепь? 
44
5. По каким параметрам проверяют выбранные УЗО? 

46. Р

овый» ток 
43. Какое правило соблюдают при выборе номинальных токов УЗО 

. Как обеспечивается селективность УЗО? 
4

асшифруйте обозначения УЗО типа ВД1-63/4/32/30. 
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Глава 3 
ОГРАНИ ЕНИЙ ЧИТЕЛИ ИМПУЛЬСНЫХ ПЕРЕНАПРЯЖ
 

3.1 ИСТОЧНИКИ ИМПУЛЬСНЫХ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ 
 

Грозовые микросекундные импульсные перенапряжения 
возникают: 
– пр  (вне здания) и непосредственном ударе молнии в наружную
цепь. Импульс напряжения образуется вследствие протекания 
большого тока разряда по наружной цепи и цепи заземления; 

– при косвенном ударе и облака, между омолнии (внутр блаками 
или в находящиеся вблизи объекты). Образующиеся при этом 
электромагнитные поля индуцируют напряжения или ток  и в про-
водниках наружных и (или) внутренних цепей; 

– пр мле, мо-и ударе молнии в грунт. Разрядный ток, протекая по зе
жет создать разность потенциалов в системе заземления. 

В ГОСТ 13109–97 указано, что в сетях напряжением 380 В могут ь  быт
грозо й линии вые импульсные напряжения величиной до 10 кВ в воздушно
питан . Комму-ия и до 6 кВ – во внутренней проводке зданий и сооружений
таци : онные импульсы напряжения могут появляться в результате
– пе апример реключений в мощных системах энергоснабжения, н
при коммутациях конденсаторных батарей; 

– пе твенной реключений в системах электроснабжения в непосредс
бли агрузки зости от электроустановок зданий или изменений н
в электрических распределительных системах; 

– рез бу -онансных колебаний напряжения в электрических сетях, о слов
лен ры; ных работой таких переключающих приборов, как тиристо

– по ниях на вреждений в системах, например при коротких замыка
землю и дуговых разрядах в электрических установках. 

В сети напряжением 380 В могут быть не только грозовые, но 
и ко до о ммутационные импульсные напряжения с амплиту й д
4,5 к еют ме-В, причем грозовые и коммутационные напряжения им
сто к  и при кабельных линиях питания. ак при воздушных, так
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3.2 К ИЯ ЛАССИФИКАЦИЯ ЭЛЕКТРООБОРУДОВАН
ПО СТОЙКОСТИ К ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯМ 

 

Классификация электрооборудования по стойкости к перена-
пряжению приведена в таблице 3.1. 
 

Таблица 3.1 – Классификация электрооборудования  
                         по сто

К
ат
ег
ор
ия

 
 

Х

ое  
вы

де
рж

ив
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е

йкости к перенапряжениям 
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на
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яж

ен
ий

арактеристика 
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ьн

им
пу
ль
сн
ое , 

Н
ом

на
пр
яж

ен
ие

I вание категории I или

Специальное оборудо рисоедине-
щим э

ся в дополнительных  
перенапряжений. УЗИ

ч
персональные компью
тающей сети через удл

вание, которое, будучи п
но к существую лектроустановкам зданий, нуждает-

устройствах защиты от импульсных
П могут быть встроены в оборудо-
 расположены между этим оборудо-
астью электроустановки (например, 
теры, которые подключены к пи-
инители со встроенными УЗИП) 

1,5 

ванием и остальной 

II 
электроустановкам 
зеток и других анал

Оборудование, которо
зд
ог

товые электроприбор
реносной инструмент)

е присоединяют к существующим 
аний посредством штепсельных ро-
ичных соединителей (например, бы-
ы, радиоэлектронные приборы, пе-
 

2,5 

III 

Оборудование, устано и зданий, которое со-
ставляет часть конкретной электроустановки здания и 
доступно для обычных лиц и необученного персонала. 
Примеры такого оборудования – распределительные щит-
ки, проводка, выключатели и розетки, электроплиты 

4,0 

вленное внутр

IV 

Оборудование, установленное вблизи от электроустано-
вок зданий (внутри или снаружи) перед главным распре-
делительным щитом, которым может быть IV вводно-
распределительное устройство для многоэтажных зданий 
или квартирный щиток для индивидуальных зданий (на-
пример, электрические счетчики, первичные аппараты 
защиты от сверхтоков) 

6,0 
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3.3 РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРИМЕНЕНИЮ 
ОГ Й РАНИЧИТЕЛЕЙ ИМПУЛЬСНЫХ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИ

В ЭЛЕКТРОУСТАНОВКАХ 
 

Таблица 3.2 – Применение УЗИП по нормативным  
                         документам 

Нормативный документ Рассмотренные вопросы 
ГОСТ Р 5  электроустановок зда-0571.19–2000 Вопросы защиты

ний от грозовых и коммутационных пере-
напряжений 

ГОСТ Р 5 ых 0571.20–2000 Защита от перенапряжений, вызванн
электромагнитными воздействиями 

ГОСТ 50571.26–2002 Выбор и монтаж устройств для защиты 
от импульсных перенапряжений в элек-
троустановках зданий 

ГОСТ 519
испытаний устройств для защиты 

от импульсных перенапряжении – УЗИП 

92–2002 Требования к работоспособности и мето-
ды 

ГОСТ Р 50571.21–2000, 
ГОСТ Р 50571.22–2000 

Использование УЗИП в электроустанов-
ках, содержащих оборудование обработки 
информации, в дополнение к требованиям 
по защите оборудования информацион-
ных технологий от сбоев 

ПУЭ (гл. 7.1, 7-е изд.) При воздушном вводе в жилые, общест-
венные и другие здания должны устанав-
ливаться ограничители импульсных пере-
напряжений 
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Таблица ьсных  3.3 – Назначение устройств защиты от импул
                        перенапряжений (УЗИП) различных классов 

Класс 
УЗИП Назначение и место установки УЗИП 

I (B) 

Защита от прямых ударов молнии в систему молниезащи-
ты здания (объекта) или воздушную линию электропере-
да  (ЛЭП). Устанавливаются на вводе в здание в  ввод-
но-распределительном устройстве (ВРУ) или главном 
распределительном щите (ГРЩ) 

ч о

II (C) 
Защита токораспределительной сети объекта от коммута-
ционных помех или как вторая ступень защиты при ударе 
молнии. Устанавливаются в распределительные щиты 

III (D) 

мметричных) 
перенапряжений (например, между фазой и нулевым ра-
бочим проводником в си е TN–S), фильтрации высо-

твенно 

Защита потребителей от остаточных бросков напряже-
ний, защиты от дифференциальных (неси

стем
кочастотных помех. Устанавливаются непосредс
возле потребителя 
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Рисунок 3.1 – Взаимосвязь между классами защитных устройств  
и категориями стойкости изоляции оборудования  

к импульсным перенапряжениям 



Установка УЗИП в сети TN–C–S 220/380 В 
 

Для того чтобы надежно защитить объект от воздействия лю-
бого вида перенапряжений, в первую очередь необходимо создать 
эффективную систему заземления и выравнивания потенциалов 
с системой электропитания TN–S или TN–C–S. Это важно 
не только с точки зрения защиты от импульсных перенапряжений, 
но и для защиты людей от поражения электрическим током (воз-
можно применение УЗО). Следующим шагом должна стать уста-
новка защитных устройств. 

Основные принципы прим не ия УЗИП в отечественной нор-е н  
мативной базе рассмотрены в ГОСТ Р 50571.26–2002. 

 

 
 

Рисунок 3.2 – Установка УЗИП в сети TN–C–S 220/380В 
 
При установке защитных устройств необходимо, чтобы рас-

стояние между соседними ступенями защиты было не менее 10 м 
по кабелю электропитания. Выполнение этого требования очень 
важно для правильной работы (координации срабатывания) защит-
ных устройств. В момент возникновения в силовом кабеле импульс-
ного грозового перенапряжения за счет увеличения индуктивного 
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сопротивления металлических жил кабеля при протекании по ним 
импульса тока на них возникает падение напряжения, которое ока-
зывается приложенным к первому каскаду защиты. Таким образом 
достигается его первоочередное срабатывание (обеспечивается не-
обходимая временная задержка в нарастании импульса перенапря-
жения на следующей ступени защиты). 
 
 

До я полнительная защита от короткого замыкани
 

Основным принципом схем включения защитных устройств яв-
ляется уравнивание потенциалов между двумя проводниками, одним 
из которых является фазный проводник, а другим – нулевой рабочий 
или нулевой защитный проводник. Между ними в случае выхода 
из строя УЗИП возможно возникновение короткого замыкания (КЗ), 
что приводит к выходу из строя электроустановки и даже к возник-
новению пожара. Тепловая защита варисторных ограничителей (уст-
ройств отключения при перегреве варистора) срабатывает, как прави-
ло, при старении варистора, когда увеличиваются токи утечки, или 
при превышении фактического тока разряда через ограничитель 
над максимально допустимым. В последнем случае воздействие 
кратковременно и варистор не обязательно выходит из строя, но при 
этом всё равно будет отключен от защищаемой цепи в результате вы-
деления большого количества тепловой энергии. 

Для защиты электроустановки и УЗИП всех типов от режимов 
КЗ необходима дополнительная защита в виде предохранителей 
с характеристикой срабатывания gG или gL (классификация со-
гласно ГОСТ Р 50339.0–92), устанавливаемых в цепь последова-
тельно с каждым УЗИП. 

Особо следует отметить, что применение защитных автоматов 
в данной ситуации не всегда гарантирует необходимый результат. 
Опыт эксплуатации показывает, что сами автоматические выключатели 
бывают повреждены импульсом тока при грозовом разряде. При этом 
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может произойти г к другу и  приваривание контактов расцепителя дру
появляется вероятность несрабатывания автомата при КЗ в нагрузке. 
Предохранитель полностью исключает подобную ситуацию. 

К тому же правильный выбор номинала практически исклю-
чает вероятность перегорания предохранителя от прохождения че-
рез защитное устройство импульсного тока при ударе молнии. Надо 
понимать, что при отказе от установки предохранителей в случае 
возникновения КЗ хотя бы в одном из ограничителей перенапряже-
ния сработает вводный автомат, и электропитание потребителя бу-
дет прервано до устранения неисправности. Применение предохра-
нителей в цепи каждого ограничителя перенапряжений значительно 
уменьшает вероятность такой ситуации. 

Номиналы общих и индивидуальных предохранителей опре-
деляются с учетом селективности их срабатывания и способности 
защитных устройств выдерживать расчетные токи КЗ для конкрет-
ной электроустановки. 
 
 

Вольт-амперные характеристики варистора 
 

Особенностью вольт-амперной характеристики варистора яв-
ляется наличие участка малых токов (условно от нуля до несколь-
ких миллиампер), в котором находится рабочая точка варистора и 
участка больших токов (до тысяч ампер), который в ряде случаев 
называют туннельным. Туннельный участок во многом определяет 
защитные свойства и, в частности, напряжение ограничения, т. е. 
максимальное напряжение, воздействующее на защищаемое элек-
трооборудование при шунтировании его варистором. 

Одной из характеристик варистора является классификаци-
онное напряжение (Uкл) – напряжение при определенном токе. 
В качестве классификационного напряжение  апряжения указано н
на варисторе при токе 1,5 мА. 
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Проверка исправности ограничителя 
 

Потребителем могут быть проведены предмонтажные испыта-
н чника напряжения может быть исполь-ия ОПС1. В качестве исто
зован любой аппарат, имеющий выходной постоянный ток не более 
10 мА (во избежание выхода из строя варисторов вследствие тепло-
вой перегрузки) и допускающий плавный подъем напряжения до 
1000 В с измерением его значения. Для измерения тока утечки один 
из выводов тательной ограничителя соединяется с выводом испы
установки, а втор аземлению через ой вывод присоединяется к з
миллиамперметр класса точности не ниже 4. 

Значение напряжения при протекании через ОПС1 постоянного 
тока 1,5 мА не должно быть ниже приведенного на вольт-амперной 
характеристике. 

Проверку исправности ограничителя в процессе эксплуатации 
производить следующим образом: 
– по у индикатору проверяется степень «износа» (если визуальном
инд 3икатор затемнен более чем на /4, то его необходимо заменить); 

 

 
 

Рисунок 3.3 – Вольт-амперные характеристики  
ограничителей импульсных перенапряжений 
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– отсоединить ограничитель от питающей сети и подсоединить 
к мегомметру напряжением 1000 В; 

– замерить сопротивление ограничителя, которое должно лежать 
в диапазоне 0,1÷2 мОм. 

Если сопротивление ограничителя находится вне указанного 
диапазона, ограничитель должен быть заменен. 
 
 

3.4 ОГРАНИЧИТЕЛИ ИМПУЛЬСНЫХ  
ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ ОПС1 

 
Ограничитель импульсных перенапряжений (устройство защи-

ты от ен:  импульсных перенапряжений — УЗИП) ОПС1 предназнач
– для защиты от грозовых импульсных перенапряжений; 
– для защиты от коммутационных импульсных перенапряжений. 
 

Описание 
Ограничители импульсных перенапряжений ОПС1 (рису-

нок 3.4) являются варисторными разрядниками классов В, С и D 
со сменными модулями защиты и визуальным контролем с механи-
ческим указателем степени «износа» варистора. 

Средняя часть корпуса имеет прямоугольный вырез, в кото-
рый по направляющим вставляется варисторный модуль. Модуль 
имеет боковые пластинчатые выводы, входящие в раствор внутрен-
ней части присоединительных зажимов. 

Внутри корпуса модуля расположен дисковый варистор и про-
стейший механизм указателя степени «износа» варисторов от пере-
напряжений. 

Металлооксидный варистор, применяемый в модуле, содер-
жит из 90 % окиси цинка, смешанной с керамической основой, и 
до 10 % добавок для получения специальных запирающих свойств. 
Он обладает свойством практически мгновенно снижать свое  
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Рисунок 3.4 – Ограничитель импульсных перенапряжений ОПС1: 
1 –  модульное исполнение;  2 –  встроенный предохранитель;  3 – сменный  
защитный элемент; 4 –указатель «износа» защитного элемента; 5 – насечки 

на контактных зажимах 
 
сопротивление в тысячи раз при появлении на его выводах напря-
жения, превышающего предельно допустимую величину. Благода-
ря размерам и массе варистор способен при грозовом разряде рас-
сеять значительную энергию. 
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Таким образом, в с остранением разнообразной вязи с распр
бытовой электронной техники и компьютеров защита от импульс-
ных перенапряжений является важной составной частью системы 
электробезопасности и приобретает все большее значение. 

 
Особенности, преимущества 

– Модульное исполне ие со стандартными размерами и установкой н
на DIN-рейку. 

– Встроенный предохранитель для защиты от сверхтоков. 
– Сменный защитный элемент (варисторный модуль). 
– Визуальный указатель «износа» сменного защитного элемента. 
– Насечки на контактных зажимах предотвращают перегрев и оп-
лавление проводов за с и большего по площа-чет более плотного 
ди контакта. При этом снижается переходное сопротивление кон-
такта и, как следствие, потери. Кроме того, увеличивается меха-
ническая устойчивость соединения. 

 

Таблица 3.4 – Технические характеристики ОПС1 
Технические характеристики ОПС1 В (I) ОПС1 С (II) ОПС1 D (III) 

Номинальное рабочее  
напряжение, В 400 400 230 

Максимальное рабочее  
напряжение, В 440 440 250 

Номинальный разрядный ток 
8/20 мкс, кА 30 20 5 

Максимальный разрядный 
ток 8/20 мкс, кА 60 40 10 

Уровень напряжения  
защиты, не более, кВ 2,0 1,8 1,0 

Классификационное  
напряжение, В 700 650 530 

Время реакции, не более, нс 25 25 25 
Количество полюсов 1, 2, 3, 4 1, 2, 3, 4 1, 2 
Условия эксплуатации УХЛ4 УХЛ4 УХЛ4 
Сечение присоединяемых  
проводов, мм2 4 × 25 4 × 25 4 × 25 
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Рекомендации по применению ОПС1 

 

Класс I 
щита от пр  в сис-

тему мо защиты ания ил ЭП. 
ОПС1 ус вливаю  вводе ние 
во вводн пределительном устройстве 
(ВРУ) и лавном спредели ном 

 (ГР

(В) 
За ямых ударов молнии

лние
тана

 зд
тся на

и Л
в зда

о-рас
ли г  ра тель

щите Щ) 

 

Класс II 
Защита токораспределительной сети объ-
екта от коммутационных помех  как 
вторая ступень защиты при ударе молнии. 
ОПС1 устанавливаются в распредели-

 щиты 

(С) 

или

тельные

 

Класс III (D) 
Защита потребителей  остаточн бро-
сков напряжений, защита от дифференци-
альны ет ) п
ний, фильтрация в т
ОПС1 у ли по  
возле я 

 от ых 

х (несимм

станав
потребител

ричных
ысокочас
ваются не

еренапряже-
отных помех. 
средственно
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Таблица 3.5 – тво 
Типоисполнение D (Ш) 

Руков
 

одс по
В

 вы
 (I) 

бору ОП
С

С1 
 (II) 

Соответствует стандартам ГОСТ Р 51992–2002 
Номинальное рабочее  
напряжение, В  230 400 400

Максимальное рабочее  
напряж е, В  250 ени 440 440

Номинальный ный ток разряд
8/20 кА 30 20 5 мкс, 
Мак ал ны дный сим ь й разря
ток 8/20 мк А 60 40 10 с, к
Уро евень напряж ния  
защиты  1,0 , не более, кВ 2,0 1,8

Класси онное  фикаци
напряж ние, В 700 650 530 е
Время н 25  реакции, е более, нс 25 25 
Количество , 4 1, 2  полюсов 1, 2, 3, 4 1, 2, 3
Условия атации УХЛ4 УХЛ4 УХЛ4  эксплу
Максимальное сечение  
присо х  единяемы
проводов

25 25 25 
, мм2

Назначение для защи-
ты на 
вводе 

о
группо-
вой воз-

для защи-
ты на от-
ветвлении 

п-
повой ли-
нии (тре-

-
за-

) 

для защиты 
потребителей 
от остаточ-
ных бросков 
напряжения 
(четвертая 
ступень за-
щиты) 

 

бъекта и 

душ
линии

(вторая
ступ
защ

н

ень
ит

ой 
 
 
 

ы) 

от гру

ть
пень
щиты

я сту
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Таблица 3.6 – Ассортимент ОПС1 
Количество 
изделий 

Фото Наименование Число 
полюсов

Номиналь-
ный разряд-
ный ток  

8/20 мкс, кА 

Номиналь-
ное рабо-
чее напря-
жение, В 

Макс. 
разряд-
ный ток 
8/20 мкс, 

кА в 
гр
уп

-
по
во
й 

уп
ак
ов
ке

 

в 
тр
ан
сп

. 
ко
ро
бк
е  Артикул

 

ОПС1-В P1 
ОПС1-В P2 
ОПС1-В P3 
ОПС1-В Р4 

1 
2 
3 
4 

30 
30 
30 
30 

400 
400 
400 
400 

60 
60 
60 
60 

1 
1 
1 
1 

120 
60 
40 
30 

МО -1-В 

MОP10-3-B 
MОP10-4-B 

Р10
MOP10-2-B 

 

ОПС1-С P1 
ОПС1-С P2 
ОПС1-С P3 
ОПС1-С Р4 

1 
2 
3 
4 

20 
20 
20 
20 

400 
400 
400 
400 

40 
40 
40 
40 

1 
1 
1 
1 

120 
60 
40 
30 

МО -1-С 

MО С 
MО С 

Р10
MOP10-2-

P10-3-
P10-4-

С 

ОПС1-D P1 
ОПС1-D P2 

1 
2 

5 
5 

230 
230 

10 
10 

1 
1 

120 
60 

МО -1-D Р10
MOP10-2-D 

 

 
 



 

 
 

Рисунок 3.5 – Электрические схемы и габаритные размеры ОПС1 
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3.5 ВЫБОР ОГРАНИЧИТЕЛЕЙ ИМПУЛЬСНЫХ  
ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ ДЛЯ ЭЛЕКТРОУСТАНОВОК ЗДАНИЙ 
 

Выбор ограничителей перенапряжений имеет цели: 
1) обеспечить оптимальные условия защиты изоляции защищаемо-
го объекта; 

2) предохранить ограничители перенапряжения от аварийных ре-
жимов. 

Перед выбором ОПН необходимо иметь представление о трех 
группах параметров: 
1) о свойствах защищаемого объекта; 
2) об электрической сети; 
3) об условиях установки и окружающей среды. 

О свойствах защищаемого объекта надо знать следующее: 
1) вид защищаемого аппарата; 
2) способы включения его в сеть; 
3) номинальное испытательное напряжение изоляции защищаемого 
аппарата; 

4) длину частков. кабельных у
Электрическая сеть должна характеризоваться: 

1) наибольшим напряжением сети; 
2) частотой напряжения сети; 
3) системой заземления; 
4) максимальным временем действия КЗ на землю; 
5) величиной тока КЗ в месте установки ограничителя перенапря-
жения; 

6) максимальным значением медле но изменяющихся перенапря-н  
жений и временем их действия. 
Условия установки и окружающей среды должны учитывать: 

1) температуру окружающего воздуха; 
2) положение в пространстве и способ установки; 
3) возможность приложе я зки; ни  механической нагру
4) возможные ограничения межфазных расстояний. 
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Выбор ОПН, удовлетворяющих месту и условиям работы, 
имеет решающее значение в эффективности защиты и устойчи-
вости ограничителя. 

Наиболее важный параметр выбора ОПН – выбор наи-
большего рабочего допустимого напряжения Uнр. При выборе 
должны быть учтены два основных условия: 
1) Uнр ограничителя перенапряжения должно быть больше наи-
большего сетевого напряжения; 

2) устойчивость ограничителя на медленно изменяющиеся перена-
пряжения должна быть выше ожидаемых в сети медленно изме-
няющихся перенапряжений. Это значит, что вольт – временная 
характеристика устойчивости должен проходить выше значений 
ожидаемых перенапряжений, которые могут быть в сети. 
Таким образом, 

Uнр > Um ,      (3.1) 

где Um – наибольшее сетевое напряжение, которое может появиться 
на зажимах ограничителя перенапряжений в месте его ус-
тановки, В. 

Если Um неизвестно, то следует принимать 

Um = 1,1Uн.сети ,     (3.2) 

где Um – номинальное напряжение электрической сети в месте ус-
тановки ограничителя перенапряжений. 

В (3.2) коэффициент 1,1 учитывает добавку напряжения +10 %, 
которую можно установить на питающих трансформаторах 10/0,4 кВ. 

На сельскохозяйственных предприятиях используется силовая 
электрическая сеть 220/380 В с глухозаземленной нейтралью. 
В этой сети коэффициент мощности короткого замыкания близок к 
единице и ток КЗ отк аетс  до люч я за ли секунд. Ограничители пере-
напряжений в этой сети устанавливаются на фазное напряжение се-
ти. В этом случае линейное напряжение должно составлять: 

Uнр = 1,1 × 380 = 418 В. 
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Фазное напряжение 

Uнр > ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

3
3801,1

3
mU  = 242 В. 

Следует отметить, что в паспортных данных ОПН разных про-
изводителей наибольшее допустимое рабочее напряжение обознача-
ется различными индексами. Например, в ОПН фирмы ИЭК с маркой 
ОПС1 это напряжение обозначается Uс (максимальное рабочее на-
пряжение ывается ). Кроме этого обозначения на корпусе ОПС1 указ
номинальное бозначается  рабочее напряжение (линейное), которое о
Un. Оно сравнивается с номинальным напряжением сети. 

Следовательно, при выборе ОПС1 следует руководствовать-
ся условиями: 

⎭нрc
⎬
⎫

>
> н.сети

UU
UU n  .     (3.3) 

Далее выбор связан с местом установки ОПН. 
Ранее, в п. 3.3 определены места установки ОПН для защиты 

зданий и сооружений с силовым электрооборудованием. 
Первая группа ОПН, класса А, устанавливается в воздушной 

линии 0,4 кВ, в местах перехода воздушной линии в кабельную ли-
нию ввода. 

Вторая группа ОПН, класса В, устанавливается во ВРУ поме-
щения. 

Третья гр са  распредели-уппа ОПН, клас С, устанавливается на
тельном пункте , от которого , а четвертая группа, класса D, – в НКУ
питается электроустановка. 

С переходом от первой до четвертой группы ОПН уровень 
номинального разрядног жен уменьшаться. Для о тока (8/20 мкс) дол
ОПС ывается в виде: 1 фирмы ИЭК это условие запис

Iп.кл.А > Iп.кл.В > Iп.кл.С > Iп.кл.D .    (3.4) 
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Кроме этого, с перехо й (класса А) до четвертой дом от перво
(класса D) группы ОПН ост напряжение должно умень-ающееся 
шать ишется в виде: ся. Для ОПС1 фирмы «ИЭК» это условие зап

Up.кл.А > U  >  Up.кл.D .   (3.5) p.кл.В  Up.кл.С >

С остающимся напряже о связано номинальное им-нием тесн
пульс мп.ном. ное (выдерживаемое) напряжение электроустановки Uи

Требуется, чтобы всегда 

Up > Uимп.ном .     (3.6) 

 
 

3.6 ПРИМЕРЫ ВЫБОРА ОГРАНИЧИТЕЛЕЙ  
ИМПУЛЬСНЫХ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ 

 
Пример 1. Выбрать ОПН для трехфазного вводно-распре-

делительного устройства (ВРУ) здания и распределительного пункта 
(РП). В здании реализуется система заземлений TN–C–S. Номиналь-
ное напряжение сети 380 В, 50 Гц. 

Решение ом уст-. Согласно п. 3.2, в вводно-распределительн
ройстве должны устанавливаться три ОПН класса В, а в распред-
пункте – четыре ОПН класса С, причем в распредпункте они уста-
навливаются между фазами и главной заземляющей шиной (ГЗШ), 
а в распределительном щите – между фазами и ГЗШ и дополни-
тельно между проводниками N и PE. 

Выбираем ОПН фирмы «ИЭК», типа ОПС1. 
Согласно уравнению (3.3), максимальное рабочее напряжение 

ОПС1 в сети 380 В должно составлять: 

Uc > Uнр = 1,1Uн.сети = 1,1 × 380 = 418 В; 

Для ОПС1  440 В > 418 В. 
Номинальное раб должно быть: очее напряжение ОПС1 

Un > Uн.сети = 380 В. 
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По таблице 3.1:  400 B > 380 B. 
Выбираем для установки во ВРУ ограничители ОПС1 В (I); 

а для установки в РП ограничители ОПС1 С (II). 
Проверяем их параметры по условию (3.4): 

I  > I ; п.кл.В п.кл.С

30 > 20. 

Проверяем их параметры по условию (3.5): 

Iр.кл.В > Iр.кл.С; 
2,0 > 1,8. 

Выбранные ОПН подключаются согласно рисунку 3.6. 
 

 
 

унок 3.6 – Схема включения ОПН (в прРис имере 1) 

Ответ. Выбираем ОПС /3 1 ВРУ и ОПС1-С/4 1 шт. 
для РП. 

Пример 2. Выбрать ОПН для установки в трехфазное НКУ. 
Система заземления – TN–S. Номинальное фазное напряжение сети 
220 В, 50 Гц. 

Решение. Выбираем ОПН фирмы ИЭК, типа ОПС1. Согласно 
рисунку 3.2, в НКУ устанавливают ОПН класса D. 

 

 
1-В шт. для 
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Номинальное рабочее фазное напряжение ОПН должно быть: 

Un > Uн.фазн.сети = 220 В. 

Для ОПС1-D  Un = 230 В, т. е.  230 В > 220 В. 
Максимальное рабочее напряжение (фазное) 

Uс > 1,1 Uн.фазн.сети = 1,1 × 220 = 242 B. 

Для ОПС1-D  Uс = 250 В, т. е. 250 B > 242 B. 
Схема подключения ОПН показана на рисунке 3.7. 

 

 
 

Рисунок 3.7 – Схема подключения ОПН класса D в трехфазное НКУ 
(в примере 2) 

 
Ответ. Выбираем ОПС1-D/2, 2 шт. 
 
Пример 3. Выбрать ОПН для однофазного НКУ. Система за-

земления – TN–С–S ние сети 220 В, . Номинальное фазное напряже
50 Гц

ят два провода – L1 и PEN. В НКУ устраива-
ется одник PE соединяется с кор-
пусом

м. 

. 
Решение. Поясним вначале принципиальную электрическую 

схему НКУ. Поскольку в системе TN–С используется проводник 
PEN, то к НКУ подход

разделение проводника PEN. Пров
 металлического НКУ и с корпусами (металлическими) токо-

приемников отдельным PE проводнико
 151



Выбираем ОПН типа ОПС1. Для однофазной сети достаточно 
выбр

и б яж

 1,1  1,1 × 220 =

но  н е 

Un н.фазн = 220 B. 

я ОПС c = 250  Un > 230 В. 
 

ать ОПС1-D/2, т. е. с двумя ОПН. 
Макс

Номиналь

мальное ра

U

очее напр

U

ение ОПН должно быть: 

 242 В. c >

е рабочее
н.фазн =

апряжени

 > U

ОПН 

Дл 1-D U  В, а

 
 

унок 3.8 ема включения ОП сса D офаз  НКУ  
ример

вет. Выбираем ОП /2. 

е ать варистор 
импульсных ря ступающих бразова-
т фа щн ансформатора 25 Вт. Вторичное на-

о 2 С и п зо
приведена на  3.9

шение.
 рабо апряж  вар ра на ремен м 

ток жно бы

MS ≥ 1,  1,1 × = 13 . 

Рис  – Сх Н кла  в одн ное
(в п е 3) 

 
От С1-D
 
Прим

ель одно
пряжение 

р 4. Выбр
 перенап
зный. Мо
бмотки U
рисунке

для защиты преобразователя от 
 из сети. Преожений, по

ость тр
 = 122 В. 

. 
хема п тания реобра вателя 

Ре  
1. Номинальное чее н ение исто  пе но

е дол ть 

UR 1U2 =  122 4,4 В
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2. Классификационное напряжение варистора должно составлять: 

Uкл ≥ URMS / 0,6 = 
6,0
4,134  = 224 В. 

Квалификационное напряжение соответствует началу нели-
ора, при котором ток через варистор 

о данным 

Пользуясь таблицей 3.7, выбираем варистор серии СН2. В на-
шем случае Uкл = 240 В, URMS = 150 В. 

Таблица 3.6 – Параметры варисторов 
Максимальная энергия рассеивания  

варисторов, Дж 

нейной характеристики варист
равен 1 или 1,5 мА (в зависимости от типа варистора, п
завода-изготовителя). 

По Uкл уточняем требуемое URMS. 

 

Номи
ное рабо-
чее пере-
менное на-
пряжение, 

URMS, В 

ное рабо-
чее посто-
янное на-
пряжение, 

Uds, В 

-
кацион-
ные на-
пряжения 

Uкл, В 
СН2-2А СН2-1а СН2-2б СН2-1в 

наль- Номиналь- Классифи

75 100 120 – 25,2 12 3,0 
95 120 150 – 31,5 15 3,8 

110 150 180 – 37,8 18 4,5 
030 170 200 – 42,0 20 5,0 
140 180 220 – 46,2 22 5,5 
150 200 240 – 50,4 25 6,0 
175 225 270 – 56,7 28 – 
190 245 300 – 63,0 31 – 
210 270 330 104 69,3 34 – 
230 300 360 115 75,6 37 – 
250 320 390 125 81,9 40 – 
275 350 430 138 90,3 43 – 
300 385 470 152 98,7 47 – 
320 420 510 168 107 – – 
350 460 560 187 118 – – 
385 505 620 207 130 – – 
420 560 680 227 143 – – 
460 615 750 248 158 – – 

 153



Окончание таблицы 3.6 
Максимальная энергия рассеивания  

варисторов, Дж 
Номиналь
ное рабо-
чее пере-
менное на-
пряжение, 

Номиналь-
ное рабо-
чее посто-
янное на-
пряжение, 

Классифи-
кацион-
ные на-
пряжения 

U , В 
СН

-

URM

2-2А СН2-1а СН2-2б СН2-1в 

S, В Uds, В кл

510 670 820 280 172 – – 
550 745 910 312 191 – – 
625 825 1000 247 – 210 – 
680 895 1100 385 233 – – 
75 00 98  1200 424 252 – – 

 
Для выбора типоразмера а СН2 определяем ожидае-

мую энергию импульса перена . Для трансформатора 

Wожид ≈

 варистор
пряжений

 
314

255,15,1 ×
=

ω
S  = 0,12 Дж, 

где 1,5 – коэффициент запаса; 
       S – полная расчетная мощность трансформатора, ВА; 
       ω – угловая скорость электромагнитного поля, с-1; ω = 314 с-1 . 

Выбираем типоразмер варистора СН2-1в. 
 

 
 

Рисунок 3.9 – Схема включения варистора RU для защиты преобразователя А 
 

Ответ. Варистор СН2-1в. 
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Прим  
У211Г в преобразователе напряжения. Параметры тиристора: 

та рансформатора UКЗ = 5,5 %. Напряжение вторичной об-

ер 5. Выбрать R–C-цепочку для защиты тиристоров
К
Imах обр = 4 мА; Iдоп.прям = 20 А; Uдоп.обр = 800 В. Напряжение КЗ пи-
ющего т

мотки трансформатора U2 = 220 В. 
Решение. Ёмкость конденсатора и резистора R–C-цепи 

С ≈ 
80020314доп.обрдоп.прям ××ω UI

Выбираем

104055,010 6262
обрmaxКЗ ××

=
×IU

 = 0,175 мкФ. 

 ближайшее большее стандартное значение 
С = 0,22 мкФ, Uобр = 630 В, конденсатор типа К73-17. 

20доп.пр

доп.обр =
I

 = 40 Ом. 800U

Мощность резистора 

Р ≈ 66
22

1010
==

X c
= 3,34 Вт. 

222 22,0314220 ××ωCUU

Выбираем ближайшее стандартное меньшее значение сопро-
вления резистора R = 39 Ом из стандартного рядти а. Мощность ре-

15; 
зистора Рст > Р. Выбираем стандартный ряд мощностей: 3; 7,5; 10; 

25; 50; 75; 100 Вт. 
Рст = 7,5 Вт, тип резистора – С5-35В. 

Ответ: 

 

R = 39 Ом; 7,5 Вт, тип 

Рисунок 3.10 – Схема защиты тиристоров  

С5-35В, 4 шт.; 

тип К73-17, 4 шт. 
 

С = 0,22 мкФ, 630 В, 

от внутренних перенапряжений 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ К ГЛАВЕ 3 

1. О й импульсных перенапря-

 условия, при которых могут возник-
ряжения. 

оявляются комму-

з

ответствует категории перенапряжений I? 

ответствует категории перенапряжений II? 

о
8. К ерживаемое напряжение со-

9. К тель импульсных перенапряжений ис-

10. ных перенапряжений ис-
пользуется в распредпункте? 

11. Какого класса ограничитель импульсных перенапряжений ис-
пользуется в низковольтном комплектном устройстве? 

12. Сколько элементов ограничителей импульсных перенапряже-
ний используется во вводном щите? 

13. Сколько элементов ограничителей импульсных перенапряже-
ний используется в распредпункте? 

14. Опишите принцип действия ОПС1. 
15. Нарисуйте вольт-амперную характеристику варисторного огра-

ничителя перенапряжений сети ОПС1 на переменном токе. 
16. Определите назначение ОПС1-В. 
17. Определите назначение ОПС1-С. 

 
бъясните назначение ограничителе

жений. 
2. Укажите как минимум три
нуть грозовые микросекундные импульсные перенап

3. При каких (как минимум четырех) условиях п
тационные импульсные перенапряжения в электрической сети? 

4. Сколько существует категорий перенапряжения и как они обо-
начаются? 

5. Какое номинальное импульсное выдерживаемое напряжение со-

6. Какое номинальное импульсное выдерживаемое напряжение со-

7. Какое номинальное импульсное выдерживаемое напряжение со-
тветствует категории перенапряжений III? 
акое номинальное импульсное выд

ответствует категории перенапряжений IV? 
акого класса ограничи

пользуется на вводно-распределительном щите? 
Какого класса ограничитель импульс
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18. Определите назначение О
1  

имеют ОПС с индексам В, С или D? 
20. Ч
21. Что о
22. Что означает In = 30  (8/20)? 

3. Как определяется «износ» элементов ОПС1? 
24. К у

ет встроенный в защитный элемент предохра-
н

ие вари-
с

29

30 те два условия выбора ограничителей импульсных пере-
нап

ПС1-D. 
9. Как вы считаете, наибольший номинальный разрядный ток

то означает Un = 400 В и Uс = 440 В? 
значает U = 2,0 кВ? 

 кА (8/20) и Imax = 60 кА
2

ак строен механизм указателя «износа» защитного элемента? 
25. Надо ли применять плавкий предохранитель для защиты огра-

ничителей импульсных перенапряжений от сверхтока? 
26. Какую роль игра

итель? 
27. Объясните понятие «классификационное напряжен

тора». 
28. Как производится проверка исправности ограничителя им-

пульсных перенапряжений в процессе эксплуатации? Назовите 
три критерия оценки исправности. 

. Какие приборы и какое оборудование нужно для предмонтаж-
ных испытаний ОПС1? 

. Запиши
ряжений для электрических сетей. 
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Глава 4 
ПРИМЕНЕНИЕ АППАРАТОВ ЗАЩИ ДАНИЯХ ТЫ В З

 
4.1 УСТРОЙСТВА ВВОДНО Д ЬНЫЕ -РАСПРЕ ЕЛИТЕЛ

ДЛЯ ЖИЛЫХ И ОБЩЕ Ы ИЙСТВЕНН Х ЗДАН  
(ГОСТ Р 51732–2001) 

 
В стандарте содержатся треб ия к вводно-расп ли-ован реде

тельным устройствам, применяемым в многоэтажных и малоэтаж-
ны да кж видуа ных х жилых и общественных з ниях, а та е в инди ль
домах и коттеджах. 

П. 6.5.3 стандарта предписывает: «В блоках ввода следует 
применять разрядники (ограничители перенапряжений)». 

П. 6.5.7 стандарта указывает, что я для  в блоках распределени
защиты распределительных и групповых цепей следует применять: 
а) одно- и трехполюсные автоматические выключатели с комбини-
рованными расцепителями типо в стви а-в В, С и D  соответ и с зак
зом потребителя. По согласован у потребителем и изго-ию межд
товителем могут применяться д ы нвух- и чет рехполюс ые выклю-
чатели. 

Автоматические выключатели н  63 А а номинальные токи до
рекомендуется применять с единым размерным модулем и с без-
метизным их креплением на унифиц рованных ; и рейках

б) ючения со встроенной защитой от  устройства защитного откл  
сверхтока (расцепители согласно пе ечислению а») или , р  «  без нее
есл ед аю ые  и в защищаемых цепях пр усматрив т защитн  ыаппарат
от сверхтока; 

в) плавкие предохранители, предпочтительно с указателем сраба-
тывания (в одно- и многопанельных ВРУ). 

П. 6.5.9 указывает, что отключ ая спос ость защитных ающ обн
ап ть (если иное не оговорено потре-
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паратов по п. 6.5.7 должна бы
бителем) не ниже 3 кА на номинальные токи до 25 А, 6 кА – на но-
минальные токи до 63 А и 10 кА – на номинальные токи до 125 А. 



Таблица 4.1 – Основные параметры ВРУ 
Вид ВРУ 

Наименование параметра Много- Одно-
панельное панельное Шкафное 

1. Номинальное напряжение  
на вводе ВРУ, В 380/220 380/220 380/220 

2. Номинальные токи вводных 
аппаратов, А 250, 400, 

630 160, 250 
50, 63, 

100, 125, 
160 

3. Номинальные токи вводных 
коммутационных аппаратов 
панели с блоком автоматиче-
ского включения резерва 
(АВР), А

100, 160, 100, 160, – 

 

250, 400 250 

4. Номинальные токи ВРУ и 
панелей многопанельных 
ВРУ, А 

Согласно п. 5.2 ГОСТа 

5. Номинальные токи защитных 
и/или коммутационных за-
щитных аппаратов распреде-
лительных цепей, А 

25, 32, 40, 
63, 100, 
160, 250 

25, 32, 40, 
63, 100, 

160 

10, 16, 25, 
32, 40 

6. Номинальные токи защитных 
апп 10, 16, 25 10, 16, 25 10, 16, 25 аратов групповых цепей, А

7. Номинальные рабочие токи 
встроенных во ВРУ защит-
ных аппаратов, А 

ОСТа Согласно п. 5.2 Г

8. Н клю  оминальные от чающие
ди йств защит-фф. токи устро
ного , мА:  отключения

– на вводе ВРУ 
– распределительные цепи
– групповые цепи 

 
– 

300, 500 
30 

 

– 
300, 500 

30 

30
30, 
10, 30 

 
 

 

 

 
 
 

0, 500 
100 

9. оврем нно 
емый ток коротко-

ству щее 
зн ка ввода и 
сборных шин ВРУ, кА 

20 15 ≤ 10 

Номинальный кратк
выдержива

е

го замыкания (дей
ачение*) для бло

ю
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* Пиковое значение тока короткого замыкания следует принимать равным 
произведению действующего значения и коэффициента k = 1,5 



Отключающая способность аппаратов на номинальные токи 
160 А и выше должна быть не ниж ороткого за-е значений токов к
мыкания, приведенных в т нного ГОСТаблице 2 да а. 

Автоматические в т и 29 ю  ыключа ели сери  ВА47-  с откл чающей
способ ,5 кА и автоматические ча ВА 0  ностью 4  выклю тели 47-10
с отключающей способностью 10 кА удов ор о  летв яют треб ваниям
данного стандарта и предназначены для использования в качестве 
за распределительных и групповых епей. щитных аппаратов  ц
 
 

4.2 ЩИТКИ АСПРЕ ЕЛИТЕЛЬНЫЕР Д   
ДЛЯ ЖИЛЫХ ДАНИЙ ГОСТ 51732–2000) З  (

 
С и в и р ым  в тандарт содерж т требо ания к щ ткам, п именяем как

жилых зданиях массового строительства, так и в зданиях, строя-
щ уальным проект ые здания), ихся по индивид ам (индивидуальн
а сельских жилых домах, дачных домиках и также в коттеджах, 
других небольших строениях. 

 
Таблица 4.2 – Основные параметры

начение для щитков 

 щитков 
З

К артирны Этажных в х 

Наименование  
параметра 

Группо-
в

Учетно-
гр -

Распре-
де-

литель-
ных 

Учетно-
распре-
дели-

тельных 

Учетно-
распре-
д
те -
групп -

 

ых уппо
вых ели-

льно
о

вых
1. е на-Номинально
пряжение на вводах 
щитков, В: 
а) зданий массового 
строительства; 

   
 
 

380/220

 
 
 

380/220 

 
 
 

380/220**

 
 
 

220 

 
 
 

220 
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Продолжение таблицы 4.2 
Значение для щитков 

Квартирных Этажных 

Наименование  
параметра 

Группо-
вых 

Учетно-
группо-
вых 

Распре-
де-

литель-
ных 

Учетно-
распре-
дели-

тельных 

Учетно-
распре-
дели-
тельно-
группо-
вых 

б) индивидуальных 
зданий и одно-
квартирных жи-
лых домов: 
– при Рр* < 11 кВт; 
– при Рр > 11 кВт 
или при нали-
чии трехфазных 
токоприемников 

 
 
 

220 
 

 
 

380/22

 
 
 

220 
 

 
 

0/220

 
 
 

380/220

 
 
 

380/220

 
 
 

380/220 

 
 
 

380/220 

– 

  

0 38

  

 
 
 

 
 
 
 
– 

2. Номинальные токи 
однофазных ввод-
ных аппаратов квар-
тир, А 

25; 31,5; 40; 50; 63 

3.  Номинальные токи
трехфазных ввод-
ных аппаратов квар-
тир, А 

25; 31,5; 40; 50; 63 

4. Номинальные от-
ключающие диффе-
ренциальные токи 
устройств защитного 
отключения (УЗО), 
устанавливаемых на 
однофазных вводах 
щитков, мА 

 
 

30 
 

100 
 

300 

 
 

30 
 

100 
 

300 

– – 

 

30 
 

100 
 

 

300**

5. Номинальные от-
ключающие диффе-
ренциальные токи 
УЗО, устанавливае-
мых на трехфазных 
вводах щитков, мА 

 
 

100 
300 

 
 

100 
300 – – – 
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Продолжение таблицы 4.2 
Значение для щитков 

Квартирных Этажных 

Наименование  
параметра 

Группо-
вых 

Учетно-
группо-
вых 

Распре-
де-

литель-
ных 

Учетно-
распре-
дели-

тельных 

Учетно-
распре-
дели-
тельно-
группо-
вых 

6. Номинальные токи 
однофазных защит-
ных аппаратов ли-
н е-ий групповых ц
пей, А: 

– автоматических  
выключателей; 

– предохраните-
лей 

 
 
 
 
 

6; 10; 16; 25; 31,5; 
40 
 

6; 10 

– – 
10; 16; 

25; 31,5; 
40 

 
 
 
 
 

– 
7. Номинальные токи 
трехфазных автома-
тических выключа-
телей для защиты 
линий групповых 
ц

10; 16; 25; 31,5; 
40 – – – 

епей, А 
8. Номинальные  
отключающие  
дифференциальные 
токи УЗО линий 
г  рупповых цепей
(одно- и трехфаз-
н

10; 30 – – 10; 30 

ых), мА 
9. Число квартир,  
присоединяемых  
к щитку 

1 1 2, 3, 4 2, 3, 4 2, 3, 4 
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О
Значение для щитков 

кончание таблицы 4.2 

Квартирных Этажных 

Наименование  
параметра 

Группо-
вых 

Учетно-
группо-
вых 

Распре-
де-

литель-
ных 

Учетно-
распре-
дели-

тельных 

Учетно-
распре-
дели-
тельно-
группо-
вых 

10. Минимальное чис-
ло защитных аппа-
ратов линий груп-
повых цепей в 
щитках зданий 
массового строи-
тельства: 
а) с электроплита-

ми; 
б) без электроплит 3 3 – – 3 на кв. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

– 

 
 
 
 
 
 
 
 

4 на кв. 
 

4 
 

4 
 

– 

11. Число защитных 
аппаратов линий 
групповых цепей в 
щитках индивиду-
альных зданий и 
одноквартирных 
жилых домов 

6; 12; 18; 24; 30****

12. Номинальные ра-
бочие токи ввод-
ных аппаратов 
квартир и защит-
ных аппаратов 

Согласно п. 5.3 ГОСТа 

 
*       Рр – расчетная мощность на вводе квартиры. 
**     Напряжение групповых цепей 220 В. 
***   В учетно-распределительно-групповых щитках значения  
         дифференциальных токов УЗО относятся к вводам квартир. 
**** Указанные количества защитных аппаратов линий групповых цепей  
         определяют типоразмеры квартирных щитков 
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Примерные схемы квартирных и этажных щитков 
 

 
а)       б) 

Рисунок 4.1 – Схемы квартирных щитков (группового и учетно-группового),  
присоединенных к распределительным цепям, отходящим от: 

а) этажного распределительного щитка; 
б) этажного учетно-распределительного щитка 
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Рисунок 4.2 – Схема квартирного учетно-группового щитка (для сельского 
жилого дома), присоединенного к наружной однофазной двухпроводной  

питающей сети 



 

Рисунок 4.3 – Схема квартирного группового щитка (для хозблока), 
присоединенного к квартирному учетно-групповому щитку жилого дома 
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Рисунок 4.4 – Схемы квартирных щитков (группового и учетно-группового) 
индивидуальных многоэтажных зданий, присоединенных к трехфазным пя-

типроводным распределительным цепям, отходящим от: 
а) этажного учетно-распределительного щитка; 
б) этажного распределительного щитка. 



 
 

Р  исунок 4.5 – Схема квартирного учетно-группового щитка (для коттеджа),  
п к наружной трехфазной четырехпроводной питающей сети рисоединенного 
 
 

Автоматические выключатели серии ВА47, выключатели 
дифференциальные ВД1-63, дифференциальные автоматы 
А нного стандарта и Д 12 / АД 14 удовлетворяют требованиям да
предназначены для использования в приведенных схемах в качест-
ве защитных аппаратов распределительных и групповых цепей. 
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4.3 РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ЗАЩИТЕ И УСТРОЙСТВУ  
ЭЛЕКТРОУСТАНОВОК ЖИЛЫХ ЗДАНИЙ 

 
При расчетной нагрузке на вводе в квартиру до 11 кВт реко-

мендуется применять однофазный ввод, а при нагрузке более 
11 кВт, как правило, трехфазный ввод. 

В жилых зданиях I и II категории комфорта следует преду-
сматривать: 
– установку в поэтажных внеквартирных коридорах устройств этаж-
ных распределительных модульных (УЭРМ) для размещения в них 
приборов учета электроэнергии; устройств защитного отключения 
(УЗО), имеющих защиту от сверхтоков; элементов систем связи, 
информатизации и диспетчеризации; 

– установку, как правило, в передних квартир распределительных 
щитков; 

– уст  ановку в ванных комнатах и совмещенных санузлах розетки
на ток 10 (16) А, включенной через разделительный трансформа-
тор или УЗО; 

– и групповых в квартирном распределительном щитке не менее пят
линий для питания общего освещения, штепсельных розеток ком-
нат, кухни, для подключения приборов до 2,2 кВт, ванной комна-
ты, электроплиты (линию питания электроплиты при трехфазном 
вводе рекомендуется выполнять трехфазной). 

Допускается смешанное питание освещения и штепсельных 
розеток. 

В жилище II категории комфорта с квартирами, проектируе-
мыми по нижним пределам, допускается выполнять четыре группо-
вых линии без самостоятельной групповой линии на штепсельные 
розетки кухни, а также не устанавливать в квартирах распредели-
тельные щитки, размещая защитные аппараты в УЭРМ (устройст-
вах этажных распределительных модульных). 

В одноквартирных домах или квартирах блокированных жи-
лых домов должен устанавливаться вводно-распределительный щи-
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ток (ВРЩ), предназначенный для приема, учета и распределения 
электроэнергии по потребителям дома (квартиры).   

Количество групповых линий от ВРЩ определяется требова-
ниями надежности электроснабжения и удобством эксплуатации. 
Допускается применение кроме ВРЩ этажных квартирных распре-
делительных щитков. 

Вводы могут быть как однофазными, так и трехфазными. 
Трехфазные вводы следует выполнять при наличии трехфазных 
эл е на вводе более 11 кВт. ектроприемников, а также при нагрузк
При нагрузке на вводе до 11 кВт вводы могут выполняться как од-
нофазными, так и трехфазными в соответствии с заданием на про-
ектирование. 

Групповые линии освещения и розеточной сети должны вы-
полняться однофазными трехпроводными кабелями  проводами с и
медными жилами. 

Минимальное количество групповых линий должно быть: 
– для домов с газовыми плитами – четыре группы (освещение, ро-
зеточная сеть жилых помещений, розеточная сеть к электропри-
емникам мощностью более 2 кВт и ванная комната); 

– для домов с электроплитами – пять групп (освещение, розеточная 
сеть жилых помещений, розеточная сеть к электроприемникам 
мощностью более 2 кВт, ванная комната и электроплита); 

Распределение нагрузок между фазами не должно превышать 
30 % в пределах нагрузки вводно-распределительного щитка. 

На вводе должен быть установлен отключающий аппарат с за-
щитой от сверхтоков и уставкой расцепителя, соответствующей 
разрешенной мощности на присоединение, а также расчетной на-
грузке. 

Защита электрических сетей от перегрузки и короткого замы-
кания должна выполняться в соответствии с п. 3.1 и гл. 6 ПУЭ. Для 
сетей освещения и розеточных сетей номинальный ток автоматиче-
ского выключателя (или плавкой вставки) должен быть, как прави-
ло, 16 А. 
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Сеть в пределах участка между отдельными постройками и 
для освещения участка следует выполнять кабелями или  
3(5)-жильными проводами в защитной оболочке. 

Электробезо  здания должна пасность и пожаробезопасность
быть обеспечена следующими мероприятиями: 
– повторное заземление нулевого провода при воздушном вводе; 
– зануление металлических нетоковедущих частей путем соедине-
ния их с нулевым защитным проводником, который прокладыва-
ется самостоятельно от вводного щита; 

– установка УЗО. 
Автоматические выключатели серии ВА47, выключатели 

дифференциальные ВД1-63, дифференциальные автоматы 
АД12 и АД14 удовлетворяют требованиям данных норм и пред-
назначены для использования в приведенных ниже схемах 
в качестве защитных аппаратов распределительных и группо-
вых цепей. 

Наименования схем взяты из оригинала и точно отражают 
назначение в соответствии с уровнем проекта выполнения 
квартир. 
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Схема электроснабжения квартир II категории комфорта 
 

 
 

Рисунок 4.6 – Схема 1 «Муниципал» 
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Рисунок 4.7 – Схема 2 «Минимал» 
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Рисунок 4.8 – Схема 3 «Оптимал» 
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Рисунок 4.9 – Схема 4 «Комфорт» 
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Московские городские строительные нормы  
МГСН 3.01-01 «Жилые здания» 

 
 

Схема электроснабжения квартир I категории комфорта 
 

 
 

Рисунок 4.10 – Схема 5 «Прима» 
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Рисунок 4.11 – Схема 6 «Экстра» 
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Глава 5 
ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ 

 
 

«И ОФАЗНЫХ УЗО КОМПАНИИ “ИЭК”» 

Общее время занятий – 2 часа. 
 

Мотивационная характеристика темы 
 

 обеспечения элек-
робезопасности в действующих электроустановках является при-
менение ю прин-
ипа действия УЗО, его настроек и характеристик посвящена дан-

 

 
лючения (УЗО) ком-

е дифференциального тока. 

3.  по монтажу УЗО в электроустановках. 

1. Оз ными на лаборатор-
но

ть место 
уст

льной решетки. 

Лабораторная работа 
ССЛЕДОВАНИЕ ОДН

 

На производстве большое внимание уделяется электробезо-
пасности. Одним из эффективных направлений
т

устройств защитного отключения (УЗО). Изучени
ц
ная работа. Эти знания нужны будущим инженерам-электрикам. 

Цель занятия 

1. Изучить однофазные устройства защитного отк
пании «ИЭК», основанные на контрол

2. Освоить методику проверки УЗО. 
 Изучить рекомендации

 
Задачи занятия 

 
накомиться с аппаратами защиты, расположен
м стенде. Обратить внимание на надписи на аппаратах защиты. 

2. Ознакомиться с устройством УЗО по макету. Определи
ановки дифференциального трансформатора, расцепителя, ду-

гогасите
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3. Проверить р
. Определить величину тока срабатывания однофазных УЗО при 
раз ального и 
пул

я срабатывания однофазных УЗО при токах 

 
Требования к исходному уровню знаний 

 
Студенты должны знать о правилах векторного суммирования 

токов

 
плин 

 

2. Че

 

ти УЗО даны 
в главе 2. 

аботоспособность однофазных УЗО. 
4

личных формах дифференциального тока (синусоид
ьсирующего постоянного). 

5. Определить врем
I∆сраб, I∆n, 2I∆n, 3I∆n, 4I∆n. 

6. Проверить работу УЗО в действующей электроустановке. 

 в однофазной сети, об устройстве поляризованного реле, о 
принципах защитного отключения. 

Контрольные вопросы из смежных дисци

1. Чему ровна сумма переменных токов двух проводников одно-
фазной сети? 

му равен суммарный магнитный поток двух проводников од-
нофазной сети? 

3. Опишите устройство поляризованного реле. 
4. В чем суть защитного отключения? 
5. На контроле каких параметров строится работа устройства за-
щитного отключения? 

Общие сведения об УЗО 
 

Принцип действия УЗО изложен в главе 2. 
Технические данные выключателей дифференциальных (УЗО) 

типа ВД1-63 компании «ИЭК» приведены также в главе 2. 
Рекомендации по проверке работоспособнос
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За е 

 виде ответы на следующие вопросы: 
1. На

 для периодического контроля исправ-
но

втоматический выключатель QF1 включает схему в сеть. 
Конт

ановки установлены параллельно 
льным током 10 и 30 мА. УЗО 

ует работу УЗО 
новка УЗО потребо-

вала 
, потребовалось металлический корпус 

элект N-проводником отдельным про-
водом

ы RP1 и RP2, пере-
ключ

дание на самоподготовку к работ
 

Ознакомиться с материалом, изложенным в главе 2. 
Подготовить в письменном
значение УЗО. 

2. Назначение дифференциального трансформатора тока. 
3. Какой элемент УЗО служит

сти УЗО? 
 

Описание лабораторного стенда 
 

На панели стенда размещены аппараты и приборы, с помощью 
которых собрана схема стенда (рисунок 5.1). 

А
актор КМ коммутирует цепи электроустановки. 
В силовой цепи электроуст

УЗО с номинальным дифференциа
включаются для испытаний поочередно. 

Установка, смонтированная на стенде, имитир
в системе TN–С, т. е. с РЕN-проводником. Уста

коммутации РЕN-проводника, поэтому однофазные УЗО 
двухполюсные. Кроме этого

роустановки соединить с РЕ
, минуя УЗО и выше места подключения УЗО в сети. 
Для испытаний УЗО используется секундомер A1, датчик тока 

А2 в цепи испытаний, миллиамперметры РА3 на 40 мА (перенос-
ной) и РА2 на 500 мА (щитовой), блок переменных резисторов с 
переключателем SA8, регулировочные резистор

атель вида испытуемого тока SA6, переключатель режима ра-
боты «наладка–работа» SA7 и переключатель секундомера SA5. 

Схема датчика тока приведена на рисунке 5.2. 
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Методические указания к работе 
 

1. Сначала ознакомьтесь с аппаратами защиты, расположен-
ными

злы 
УЗО: сформатор, расцепитель, добавочный 

кты. 
оспособности УЗО заключается в нажатии 

 в сеть УЗО. Для этого подают пи-
томатический выключатель 

QF1 2 или QF3). 

ом преподава-
телю

ение 1 «РАБОТА»; 
• SA6
• SA8

ывают QF2 с током утечки 10 мА. Постепенно, 
медл еличивают ток 
течки и наблюдают за показаниями миллиамперметра PA3 (на 
пределе измерений 10 мА). Записывают ток, при котором произош-
ло отключение УЗО. Опыт повторяют три раза. 

Аналогично провести испытания QF3 с током утечки 30 мА. 
Только теперь можно начинать сразу с тока 10 мА, установив SA8 
в положение 2, а миллиамперметр PA3 – в положение 20 мА. 

Данные опытов записать по форме таблицы 5.1. 

 на лабораторном столе. 
2. Ознакомьтесь с УЗО по макету. Найдите основные у
 дифференциальный тран

резистор, силовые конта
3. Проверка работ

на кнопку «ТЕСТ» включенного
тание на стенд, включают вводной ав

и проверяемое УЗО (QF
Если УЗО отключается при нажатии на кнопку «ТЕСТ», то 

оно исправно. Если не отключается, сообщите об эт
. 
4. Для определения тока срабатывания УЗО переключатели 

ставят в следующие положения: 
• SA7 – в полож

 – в положение 1 (испытание на переменном токе); 
 – в положение 1 (наименьшего тока утечки); 

• SA5 – в положение 2 (секундомер отключен). 
Переменные резисторы RP1 и RP2 ставят в крайнее левое по-

ложение наименьшего тока. 
Подают питание на схему. 
Сначала испыт
енно поворачивая рукоятку резистора RP1, ув

у
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Аналогично провести испытания УЗО при пульсирующем вы-
прямленном токе утечки. Дл е
в положение 2 и опыты повторит

5. Д ления вр н а ы я О и
ных по величине токах утечк оступа с  аз

ивают: 

 
 1 «ОТКЛ»; 

«НАЛАДКА
F1 и 2. 
 с помощью отенциометров RP1  RP2, пер клю-

ребуемы к утечки ( м. таблицу 5.1). 
Переключают SA7 в по жение 0, а затем SA5 – в п лож -

ие 2 («ВКЛ. СЕКУНДОМЕР»). Включают испытуемое УЗО. Затем 
SA7 

роведения опытов при другом токе SA5 переводят в по-
ложе

A5 – в положение 2 «ВКЛ. СЕКУНДОМЕР». За-
тем S

 таблицу 5.1. 
 

я этого переключат
ь. 

ль SA6 установить 

ля опреде еме
и п

и ср бат
ют 

вани
ледую

 УЗ
щим

 пр
обр

 раз
ом. 

лич-

Сначала устанавл
• SA6 – в положение 1; 
• SA8 – в положение 1;
• SA5 – в положение

ение 2 • SA7 – в полож
Включают Q
Выставляют

чателя SA8 т

». 
 QF

п   и е
й то с

ло  о е
н

переводят в положение 1 «РАБОТА» и засекают время сраба-
тывания УЗО. 

Опыт проводят при одном значении тока три раза. 
Для п
ние 1 «ОТКЛ», а SA7 – в положение 2 «НАЛАДКА», выстав-

ляют требуемый ток с помощью RP1, RP2 и SA8. Затем SA7 ставят 
в положение 0, а S

A7 переводят в положение 1 «РАБОТА» и засекают время 
срабатывания УЗО. 

Результаты опытов записывают в
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Таблица 5.1 – Результаты опытов и обработки данных 
УЗО с номинальным 

током 10 мА 
УЗО с номинальным 

током 30 мА 
Параметры 

О
пы

т 
1 

О
пы

т 
2 

О
пы

т 
3 

О
пы

т 
ср
ед
н.

 

О
пы

т 
1 

О
пы

т 
2 

О
пы

т 
3 

О
пы

т 
ср
ед
н.

 

Синусоидальный ток  
срабатывания I∆сраб, мА 

        

Однополупериодный  
выпрямленный ток  
срабатывания I∆ср, мА 

        

I∆ср         

I∆n         

2I         ∆n
3I∆n         

Время срабаты-
вания, с, при си-
нусоидальном 
токе у

4I∆n         
течки 

 
6. Проверить работу  электроустановке. 

ть все выключатели нагрузки SA1…SA4, 
 мА и, нажав на кнопку SB1 «ПУСК», вклю-

, SA4. Отметить, при включении какого выключателя 

 
вторить
как

метр
ло
 

 УЗО в действующей
Для этого отключи
включить УЗО на 10
чить КМ. 

Выключателем нагрузки включить поочередно, сначала SA1, 
том SAпо 2, SA3

срабатывает УЗО. 
После этого включить УЗО с номинальным током 30 мА и по-

 опыты включения SA1…SA4. Отметить, при включении 
о выключателя сработало УЗО. ог
Записать ток (в произвольной форме) в силовой цепи (ампер-
 PA1) в том положении выключателя, при котором происходи-

 срабатывание УЗО. 
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Рисунок 5.1 – Принципиальная электрическая схема стенда для испытаний  
однофазных УЗО 
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Рисунок 5.2 – Принципиальная электрическая схема датчика тока 
 
 

Со а 

2.
3. ы на контрольные вопросы самоподготовки в письменном 

. Выводы в письменном виде: 
а) о срабатывании УЗ льном и выпрямленном 
однополупериодном токе утечки; 

 соотношении тока срабатывания УЗО и номи-
 

атывания) по табли-
О; 

). Начертить график tср = f(I∆сраб.ср) для испытуемых 
УЗО; 

держание отчет
 
1. Название работы. 

 Цель занятия. 
 Ответ
виде. 

4. Таблица 5.1. 
5

О при синусоида

б) о соответствии УЗО номинальному току уставки (подтвердить 
неравенством в
нального тока утечки УЗО в цифрах) по таблице 5.1; 

в) о соответствии УЗО допустимому времени срабатывания (ука-
зать цифры действительного времени сраб
це 5.1 и допустимого времени срабатывания УЗ

г) о зависимости времени срабатывания УЗО от тока утечки 
(таблица 5.1
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д) о максимальном токе КЗ испытуемых УЗО (по паспорту УЗО); 
е) объяснить, почему УЗО с током 10 мА срабатывало при вклю-

и электроустановки. 

 
Контрольные вопросы 

 
. Какой тип однофазного УЗО вы изучали в лаборатории? 

2. Ка

те номинальный отключающий ток I∆n однофазных УЗО. 
. На какой ток (переменный, выпрямленный пульсирующий, или 
выпрям

. Какой максимальный ток КЗ может отключить устройство ВД1? 

чении выключателя нагрузки SA4, а УЗО с током 30 мА не 
срабатывало? Использовать для объяснения замеренный ток 
нагрузк

 

1
к шифруется обозначение УЗО типа ВД1? 

3. На какие номинальные токи выпускаются однофазные УЗО ком-
пании «ИЭК»? 

4. Назови
5

ленный постоянный) реагируют УЗО типа ВД1? 
6
7. Как обозначается УЗО на электрических схемах? 
8. Нарисуйте схему, по которой рекомендуется проверять ток сра-
батывания УЗО? 

9. Опишите методику проверки тока срабатывания УЗО и критерий 
его исправности. 
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Лабораторная работа 
ССЛЕДОВАНИЯ ТРЕХ«И фАЗНЫХ УЗО КОМПНИИ “ИЭК”» 

время занятий – 2 часа. 

М  

 расширяется. При экс-
плуат

ка з-

же

1. Из
е дифференциального 

ток

 

2. О

 
Общее 

 
отивационная характеристика темы

 
Область применения УЗО неуклонно
ации УЗО необходимо знать методику контроля работоспо-

собности УЗО в составе электроустановки, методику измерения то-
 утечки в зоне защиты УЗО, особенности применения УЗО в ра

личных типах систем заземления. Эти знания нужны будущим ин-
нерам-электрикам. 

 
Цель занятия 

 
учить трехфазное устройство защитного отключения (УЗО) 

компании «ИЭК», основанное на контрол
а. 

2. Освоить методику измерения тока утечки в зоне защиты УЗО. 
3. Изучить рекомендации по применению УЗО. 
 

Задачи занятия 

1. Ознакомиться с аппаратами защиты, представленными на лабо-
раторном стенде. 

знакомиться с устройством дифференциального автомата  
АД-14 по макету. Найти на макете дифференциальный транс-
форматор, расцепитель, электронную схему. 

3. Проверить работоспособность трехфазных УЗО. 
4. Определить дифференциальный отключающий ток для иссле-
дуемых УЗО. 
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5. Определить фоновый ток утечки электроустановки при включе-
нии э

6. Пр

е-
вого 

ов трех фаз трехфазной нагрузки? 
. Чему равна сумма токов трех фаз и нулевого рабочего проводни-
ка в трехфазн

. Опишите устройство электромагнитного расцепителя автомати-
че

 электроус-
та

ы 
в г

электроустановках различ-
ных систем заземления изложены в главе 2, п. 2.8. 

лектродвигателя и нагревателей. 
оверить работоспособность УЗО при максимальной утечке, 

имитирующем замыкание на корпус, при обрыве нулевого про-
водника. 

7. Исследовать параметры электроустановки при обрыве нулевого 
проводника. Проверить работоспособность УЗО. 

 
Требования к исходному уровню знаний 

 
Студент должен знать трехфазную систему напряжений, свой-

ства суммы трехфазных токов с нулевым проводником и без нул
проводника, устройство расцепителей автоматических выклю-

чателей. 
 

Контрольные вопросы из смежных дисциплин 
 
1. Чему равна сумма ток
2

ой сети? 
3

ского выключателя. 
 

Общие сведения об УЗО 
 
• Методы контроля работоспособности УЗО в составе

новки рассмотрены в главе 2, п. 2.7. 
• Устройство и технические характеристики дифференциальных 
автоматических выключателей АД-12 и АД-14 рассмотрен

лаве 2, п. 2.3. 
• Рекомендации по применению УЗО в 
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• Ре

жу и эксплуатации УЗО рассмотрены в главе 
2, 

 

дифференциальных автоматов АД-12 или АД-14? 
2. Ка

не только для 
защи ,

чить QF1, то последовательно с ним могут быть 
вклю

ляет собой модель тепловентиля-
тора.

комендации по применению УЗО на различных объектах из-
ложены в главе 2, п. 2.9. 

• Рекомендации по монта
п. 2.10. 

 
Задание на самоподготовку к работе 

Ознакомиться с материалом главы 2. 
Подготовить в письменном виде ответы на следующие вопросы: 

1. Какую характеристику (А, В, С или D) имеют электромагнитные 
расцепители 
к подключаются УЗО в электроустановках системы TN–C (на-

рисуйте рисунок)? 
 

Описание лабораторного стенда 
 

На панели стенда размещены аппараты и приборы, с помощью 
которых собрана схема стенда (рисунок 5.3). 

В силовой цепи электроустановки могут быть включены автома-
тический выключатель QF1 или дифференциальный выключатель 
QF2. Они предназначены для защиты силовой цепи от токов КЗ. 
Дифференциальный выключатель QF2 предназначен 

ты цепи от токов КЗ  но и для защиты этих цепей по току утечки. 
Если вклю
чены УЗО с номинальным дифференциальным током 30 мА 

(QF3) или с номинальным дифференциальным током 10 мА (QF4). 
Электроустановка представ
 Она имеет трехфазный асинхронный электродвигатель М с КЗ 

ротором и электрический нагреватель из трех элементов (R1, R2, 
R3). Электродвигатель коммутируется электромагнитным пускате-
лем КМ, а электрические нагреватели – выключателями нагрузки 
SA2, SA3, SA4. 
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Рисунок 5.3 – Принципиальная электрическая схема стенда 
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Электроустановка, смонтированная на стенде, имитирует ра-
боту УЗО в системе TN–C–S. Эта система на вводе стенда имеет 
4 проводника системы TN–C (с PEN-проводником). На вводе про-
водник PEN разделен на 2 проводника: PE и N. Эти проводники 
прокладываются отдельно и нигде (в пределах электроустановки) 
не соединяются между собой. 

Данная система в настоящее время основная, которую можно 
выполнить в отдельной части электроустановки при проведении 
реконструкции. В этой системе нулевой проводник N коммутирует-
ся контактами УЗО и контактами автоматического выключателя. 

Измерение тока срабатывания УЗО производится миллиам-
перметром PA5, ток нагрузки электроустановки – амперметрами 
PA1…PA4. 

Величина фонового тока утечки имитируется выключателями 
SA5 и SA7, светодиодом HL6. Максимальная утечка – кнопкой SB3 
(замыкание на корпус). 
 

Методические указания к работе 
 

1. Ознакомьтесь с аппаратами, расположенными на лаборатор-
ном стенде. Обратите внимание на надписи на аппаратах защиты. 

2. Ознакомьтесь с устройством дифференциального автомата 
АД-14 по макету. Найдите на макете дифференциальный транс-
форматор, расцепитель, электронную схему усилителя. 

3. Проверьте работоспособность трехфазных УЗО. Для этого 
переключатель SA5 поствьте в положение 0, включите SA1, 
QF1…QF4. Загорается индикатор HL2, показывая их включение. 

Проверка работоспособности УЗО заключается в нажатии на 
кнопку «Тест» включенного в сеть УЗО. 

Нажмите на кнопку «Тест» аппаратов QF2, QF3 и QF4. Если 
они отключатся, значит исправны. Если не отключаются, сообщите 
об этом преподавателю. 
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4. Для определения тока срабатывания УЗО SA5 поставьте 
в пол нее ле-
вое положение, что соответствует их на ротивлению. 

Вк но УЗО, например ер
ключатель е ие 1 и, постеп еньшая тив-

к ятки по часовой стрелке, ите за по-
етра PA5. Заметьте ток, при котором сра-

те в положении 2 переключателя SA5, затем 
таты опытов записать по форме таблицы 5.2. 
среднее начение ток рабатывания.
разом поступают с другими УЗО. Впредь 

 УЗО, которое испытывается. 
онового тока утечки электроустановки про-

ченной на узке. Но прежде чем включить на-
 фонового тока утечки SA7 ставят в положе-

ере атель фаз SA5 – в положение 1, RP1 и RP2 – в по-
 сопротивления (левое крайнее), выключате-

 в отключенном состоянии. 
те включают QF5, QF2 и двигатель, нажав 

. 
еньшая RP1, следят за током миллиамперметра 

ие тока, при котором произошло отключе-
цы 5.2. 

оро ыте: ставят SA5 в положение 1, RP1 и RP2 – 
ьного сопротивления, SA7 – в положение 2, 

 и SA2. Постепен о уменьшая RP1, добиваются 
ср вания QF4. Записывают значение тока срабатывания по 
орме таблицы 5.2. 

В третьем опыте: ставят SA5 в положение 1, RP1 и RP2 – 
в положение максимального сопротивления, SA7 – в положение 3. 
Включают QF4, КМ, SA2, SA3. Постепенно уменьшая RP1, доби-

ожение 0, а переменные резисторы RP1 и RP2 – в край
ибольшему соп

лючите од  QF2. Затем п еведите пере-
 SA5 в полож

ление RP1 поворотом ру
н енно ум сопро
о след

казаниями миллиамперм
батывает QF2. 

Опыт повтори
в положении 3. Резуль
Вычислить и записать 

Аналогичным об
 з а с  

включают только то
5. Определение ф

изводится при вклю
грузку, переключатель
ние 1, п ключ

гр

ложение наибольшего
ли нагрузки SA2…SA4 –

В первом опы
на кнопку SB2

Постепенно ум
PA5. Записывают значен
ние QF2, по форме табли

Во вт м оп
в положение максимал
включают QF4, KM
абаты

н

ф
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вают ва-
ния по форме таблицы 5.2. 

о : вя A  полож е 1  
в положение макс ал ог оп ти ни  SA  –  

3, КМ, SA2, SA3, SA4. Постепенно уменьшая RP1, 
об ваются атывания QF3. З пис е 
ния по форме таблицы 5.2. 

 ток утечки электроустановки определяют по формуле: 

ся срабатывания QF4. Записывают значение тока срабаты

В четверт м опыте  ста т S 5 в ени , RP1 и RP2 –
 в положение 4.им ьн о с ро вле я, 7

Включают QF
а затем RP2, д
тока срабатыва

и сраб а ывают значени

Фоновый
срабсрабф III −′=  ,    (5.1) 

 –   в опытах, таблица

5. Определяют работоспособность УЗО при максимальной 
утечке, имитирующей с. Для это включают 
ЗО, электродвигатель и нажимают на кнопку SB3. УЗО должно 

отклю аботоспособность всех испытуемых 
. 

ание параметров электроустановки заключается в 

проводника и без нулевого проводника. 
ключенном SA1 включают QF2,QF4, электро-

я токов и напряжений по форме 
таб

чения
Аналогично поступают при включении SA3 и SA4. 
Работу электроу ом нулевом провод-

ике (SA1 отключен) проверяют аналогично описанному выше. 
батыва-

фо и переключателем SA7. 

где срабI ′ , срабI токи срабатывания  5.2. 

замыкание на корпу
У

читься. Так проверяют р
УЗО (QF2, QF3, QF4)

6. Исследов
определении токов и напряжений по фазам при наличии нулевого 

Для этого при в
двигатель М, записывают значени

лицы 5.3. 
Затем включают дополнительно SA2 и записывают новые зна-
 токов и напряжений. 

становки при отключенн
н

При отключенном нулевом проводнике проверяют сра
ние УЗО, имитируя замыкание на корпус кнопкой SB3 и изменяя 

новый ток утечк
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Таблица 5.2 – Результаты опытов и расчетов по определению 
                        фонового тока утечки электроустановки 

Аппарат защиты 
Параметры АД-14 

(QF2) 
ВД1-63/4/16/30 

(QF3) 
ВД1-63/4/16/10 

(QF4) 
   
   

Ток срабатывания УЗО 
Iс    раб, мА 
Среднее значение тока 
срабатывания Iсраб, мА 

   

То
F2,  

 – – 

к срабатывания  
при включении Q
электродвигателя  

 1)  (SA7 в положении
I ′ , мА сраб

Ток срабатывания  
при включении QF4,  
электродвигателя  

 2) , мА 

– –  
и SA2 (SA7 в положе-
нии срабI ′

Ток срабатывания  
при включении QF4,  
электродвигателя, SA2, 
SA3 (SA7 в положе-
нии 3) , мА 

– –  

срабI ′
Ток срабатывания  
при включении QF3,  
электродвигателя, SA2, 
SA3, SA4 (SA7 в поло-
жении 4) , мА 

–  – 

срабI ′
Фоновый ток утечки  
электроустановки  

, мА 
   

фI ′
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Таблица 5.3 – Исс овки 

Условия опыта U1, 
B 

U2,
B B A A A 

I0, 
A 

переключателя 
SA7 при срабаты-

вании УЗО 

ледование параметров электроустан

 U3, I1, I2, I3, 
Положение  

При 
улевого про-
водника (SA1
амкнут) 

 … 

наличии 
н

        Положение

з
Без нулевого
пров

 
одника 

(SA1 разомк-
нут) 

       Положение … 

 
Содержание отчета 

 
Отчет должен содержать: 

1) название работы; 
) цель занятия; 

3) ответы на контрольные вопросы самоподготовки в письменном 
виде; 

4) таблицы 5.2 и 5.3; 
5) выводы по работе, в частности: 
а) о влиянии тока нагрузки на фоновый ток электроустановки; 
б) о влиянии нулевого проводника на токи и напряжения элек-
троустановки, на срабатывание УЗО. 

 
Контрольные вопросы 

 
1. Какой тип трехфазного УЗО Вы изучали в лаборатории? 
2. На какие номинальные токи выпускается трехфазные УЗО ком-
пании «ИЭК»? 

3. Чем отличается дифференциальный автоматический выключа-
тель АД-14 от УЗО? 

2
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4. На какой ток (переменный или выпрямленный пульсирующий) 
выпускаются дифференциальные автоматы АД-14? 

5. Что изображается на лицевой стороне аппарата АД-14 и что они 
обозначают эти изображения? 

6. То же, УЗО типа ВД-1. 
7. Опишите методику определения фонового тока электроустанов-
ки. 

8. Нарисуйте принципиальную электрическую схему включения 
УЗО в электроустановках системы TN–C. 

9. То же, TN–S. 
10.  То же, TN–C–S. 
11.  То же, IT. 
12.  То же, TT. 
13.  Расскажите о рекомендациях по применению УЗО на с.-х. объ-

ектах. 
14.  Опишите устройство дифференциального автомата АД-14. 
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Лабораторная работа 
Исследование ограничителей импульсных перенапряжений  

компании «ИЭК» 
 

Общее время занятий – 2 часа. 
 

Мотивационная характеристика темы 
 

На производстве к надежности работы электрооборудования 
предъявляются высокие требования. Они могут быть обеспечены не 
только защитой электрооборудования от сверхтоков в аварийных 
режимах работы, но и защитой его от импульсных перенапряже-
ний, приводящих к пробою изоляции. Поэтому тема занятий акту-
альна для будущей работы инженера-электрика. 
 

Цель занятия 
 
1. Изучить конструкцию и характеристики ограничителей импульс-
ных перенапряжений. 

2. Освоить методику проверки ограничителей импульсных перена-
пряжений. 

3. Изучить рекомендации по применению ограничителей импульс-
ных перенапряжений. 

 
Задачи занятия 

 
1. Ознакомиться с аппаратами защиты, расположенными на лаборатор-
ном стенде. 

2. Ознакомиться с устройством ограничителей импульсных перена-
пряжений по макету. Определить его основные части. 

3. Проверить исправность ограничителя импульсных перенапряже-
ний мегомметром. 
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4. Снять вольт-амперную характеристику варистора (ограничителя 
импульсных перенапряжений). 

5. Проверить ограничение импульсных перенапряжений на макете 
стенда. 

6. Изучить рекомендации по применению ограничителей импульс-
ных перенапряжений. 

 
Требования к исходному уровню знаний 

 
Студенты должны знать методику снятия вольт-амперных ха-

рактеристик, методику измерения сопротивления изоляции мегом-
метром, характеристики линейных и нелинейных сопротивлений, 
уметь пользоваться осциллографом. 
 

Контрольные вопросы и смежные дисциплины 
 

иборы нужны для снятия вольт-амперной характери-
ст

 

р

1. Нарисуйте вольт-амперную характеристику линейного резисто-
ра, источника напряжений, источника тока, нелинейного рези-
стора. 

2. Какие пр
ики? 

3. Как производится измерение сопротивления изоляции мегом-
метром? 

 
Общие сведения об ограничителях  
импульсных перенапряжений 

В главе 3 описаны характеристики ограничителей импульсных 
перенапряжений ОПС1 компании «ИЭК» (Россия), а также изложе-
ны рекомендации по применению ограничителей импульсных пе-
ренапряжений, в том числе рассмотрен воп ос о проверке их ис-
правности. 
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За е 

щие вопросы: 
1. Ка

Описание лабораторного стенда 
 

иборы, с помощью 

(В
В с корпусами 

гл

н ком PE. 

чаются между 
пров

Для 
одно

навливаются 4 ограничителя перенапряжений, подобно 
огран

дание на самоподготовку к работ
 

Ознакомиться с материалом, изложенным в главе 3. Подгото-
вить в письменном виде ответы на следую

кое номинальное импульсное напряжение соответствует кате-
гории перенапряжений I, II, III, IV? 

2. Как изображается на схемах ограничитель импульсных перена-
пряжений (укажите его позиционное обозначение)? 

 

На панели стенда размещены аппараты и пр
которых собрана схема стенда (рисунок 5.4). 

На стенде имитируется трехфазная система TN–C–S. PEN-
проводник при входе в вводно-распределительное устройство 
РУ) разделяется на проводник N, изолированный от корпуса 
РУ, и проводник PE, связанный с корпусом ВРУ и 

других электроприемников. Во ВРУ проводник PE соединяется с 
авной заземляющей шиной (ГЗШ). 

Ограничители импульсных перенапряжений класса В уста-
авливаются  во ВРУ между фазами (L1, L2, L3) и проводни

Ограничители импульсных перенапряжений класса С уста-
навливаются в распределительном щите (РЩ) и вклю

одниками L1, L2, L3, N и проводником PE. Обратите внима-
ние, что между проводниками L и PE устанавливается ограничи-
тель импульсных перенапряжений. 

Ограничители импульсных перенапряжений класса D уста-
навливаются в низковольтном комплектном устройстве (НКУ). 

фазной нагрузки их устанавливается два: между фазой и PE-
проводником; между проводниками N и PE. Для трехфазной на-
грузки уста

ичителям класса С (см. текст выше). 
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Между ВРУ и РЩ должно быть не менее 10–15 м кабеля, ме-
жду РЩ и НКУ также прокладывается кабель не меньшей длины. 
Их индуктивное сопротивление имитируется на стенде индуктив-
ностями L1…L4 и L5…L8. Если эти длины кабеля меньше 10–15 м, 
то на входе и на выходе распределительного щита устанавливаются 
искусственные индуктивности, равные индуктивности кабелей 
длиной 15 м. 

В левой части рисунка 5.4 изображен блок Б, имитирующий 
возникновение импульсных перенапряжений и работу ограничите-
лей импульсных перенапряжений в действующей установке. Для 
этой цели служит генератор испытательных импульсов G, который 
получает питание от сети через автоматический выключатель QF6 и 
выключатель SA3. Включается генератор G кнопкой SB6 (кратко-
временно). Принципиальная электрическая схема  генератора G 
изображена на рисунке 5.5. 

Чтобы не подвергать электрическую сеть здания испытатель-
ному перенапряжению от генератора G, стенд получает питание 
по упрощенной схеме от однофазного разделительного трансфор-
матора TV1. Трансформатор TV4 формирует импульсы перена-
пряжений. 

Для снятия вольт-амперных характеристик ограничителей им-
пульсных перенапряжений используя блок А (рисунок 5.4). Он 
включается в сеть выключателем SA1. Блок А имеет автотранс-
форматор TV2, трансформатор TV3, выпрямитель UZ, конденсатор 
С, миллиамперметр РА1 и вольтметр PV1, переключатель SA2 и 
испытуемый ограничитель импульсных перенапряжений FU5. 

Для испытания ограничителей в действующей сети использу-
ется бло ия G с 
зап о-
графа с делите фа связывает-
я с розетками XS1…XS5 сети (до и после ограничителей 

FU1…FU4). 

к Б. Он включает генератор импульсов перенапряжен
ускающей кнопкой SB6 и осциллограф А. С помощью осцилл

лем напряжения 1 : 20 вход осциллогра
с
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Методические указания к работе 

1. При знакомстве с аппаратами защиты обратите внимание 
, размещенные на аппаратах. 

2. Ознакомьтесь с устройством варисторного ограничителя 
ульсных перенапряжений ОПС, размещенного на макете. Най-
е варистор, проследите его соединение с подключаемыми клем-
и, найдите визуальный индикатор износа варистора и обсудите 
ду собой принцип его действия. Пригласите преподавателя для 
сультации. 

3. Проверка исправности ограничителя импульсных перена-
жений FU5 проводится следующим образом: 
о визуальному индикатору проверить степень износа (если ин-

ор затемнен более чем на 3/4, то его необходимо заменить); 
мы мегомметра на 1000 В присоединить к клеммам ограни-
я импульсных перенапряжений (FU5 на рисунке 5.4). Пере-
атель SA2 установить в среднее положение; 
рить сопротивление ограничителя FU5 мегомметром. Оно 
но быть в диапазоне 0,1…2 МОм. Если сопротивление ог-
чителя находится вне указанного диапазона, сообщить 
одавателю. Ограничитель должен быть заменен. 
. Для снятия вольт-амперной характеристики ограничителя 
ьсных перенапряжений пользуются блоком А. 
ключают SA1, предварительно установив ползунок авто-
орматора TV2 в крайнее левое положение (наименьшего на-
ия), а SA2 – в положение 1. 
остепенно повышая напряжение автотрансформатора TV2, 
вают значение постоянного тока (мА) и напряжения (В). 
ок повышают до 7 мА (во избежание выхода из строя вари-
вследствие тепловой перегрузки). После этого снижают на-
ие. 

 значения напряжения приведены в таблице 5.4. 
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Рисунок 5.4 – Принципиальная электрическая схема стенда,  
поясняющая размещение ограничителей импульсных перенапряжений  

во внутренних сетях 0,4 кВ и их испытание: 
А – осциллограф; G – генератор импульсов 
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Таблица 5.4 – Результаты опытов снятия вольт-амперной характеристики ограничителя импульсных 
                        перенапряжений ОПС1-D на постоянном токе 

Пара-
метр Увеличивая напряжение U до значения Уменьшая напряжение U до значения 

 

Положительная ветвь характеристики (SA2 в положении 1) 
U, В 450 500 510 520 530 540 545 550 550 545 540 530 520 510 500 450 
I, мА                 

Iср, мА         – 
Отрицательная ветвь характеристики (SA2 в положении 2) 

U, В 450 500 510 520 530 540 545 550 550 545 540 530 520 510 500 450 
I, мА                 

Iср, мА         – 
Среднее значение тока при одном и том же напряжении найти как среднее арифметическое из двух значений  

(при увеличении и уменьшении напряжения) 
 

 



5. Проверку действия ограничителей, собранных в схему сети 
0,4 кВ, производят с помощью блока Б. 

Для этого включают QF7 и SA3. При этом напряжение пода-
ется на генератор G испытательного напряжения и на осциллограф. 
Автоматические выключатели QF1…QF4 должны быть отключены. 

Вход осциллографа ХР подключите к розетке XS1. Тем самым 
подается напряжение от трансформатора TV1 на вход осциллогра-
фа. На экране осциллографа будет наблюдаться синусоидально из-
меняющаяся кривая. Измерьте это напряжение U1xx  и запишите 
по форме таблицы 5.5. 

Нажмите кнопку SB6 кратковременно, до 5 с. Тем самым 
включается генератор. На осциллографе будет наблюдаться сину-
соида с импульсами перенапряжений. Измерьте импульсы перена-
пряжений (U1) и запишите по форме таблицы 5.5. 

● Вход осциллографа подключите к розетке XS2. Включите ав-
томатический выключатель QF1. Тем самым в сеть будет подключен 
ограничитель импульсных перенапряжений FU1 класса В. Теперь 
нажмите кнопку SB6. Будете наблюдать синусоидальное напряже-
ние с импульсами перенапряжений уменьшенной амплитуды. Из-
мерьте перенапряжения (U2) и запишите его по форме таблицы 5.5. 

● Вход осциллографа подключите к розетке XS3. Включите ав-
томатический выключатель QF2. Тем самым в сеть будет включен 
ограничитель импульсных перенапряжений FU2 класса D. Теперь 
нажмите кнопку SB6. Будете наблюдать синусоидальное напряже-
ние с импульсами перенапряжений уменьшенной амплитуды. Из-
мерьте перенапряжения (U3) и запишите его по форме таблицы 5.5. 

● Вход осциллографа подключите к розетке XS4. Включите ав-
томатический выключатель QF3. Тем самым в сеть будут включены 
ограничители импульсных перенапряжений FU3 класса D. Теперь 
нажмите кратковременно кнопку SB6. Будете наблюдать синусои-
дальное напряжение с импульсами перенапряжений уменьшенной 
амплитуды. Измерьте это перенапряжение (U4). 
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Рисунок 5.5 – Принципиальная электрическая схема генератора  
высокочастотных импульсов 

 
Вход осциллографа подключите к розетке XS5, включите QF4, 

кратковременно нажмите кнопку SB6. Измерьте перенапряжение 
(U5). Результаты измерений запишите по форме таблицы 5.5. 
 

Таблица 5.5 – Результаты опытов измерения  
                         импульсного перенапряжения в линии 

Контрольные точки XS1 XS2 XS3 XS4 XS5 
U1xx U1 U2 U3 U4 U5 Импульсное 

перенапряжение       
 

6. Изучить рекомендации по применению ограничителей им-
пульсных перенапряжений, изложенные в главе 3. 
 

Содержание отчета 
 

Отчет должен содержать следующее: 
1) название работы; 
2) цель занятия; 
3) ответы на контрольные вопросы самоподготовки в письменном 

виде; 
4) таблицы 5.4 и 5.5; 
5) выводы в письменном виде: 
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– о форме вольт-амперной характеристики варисторов (ограни-
чителей импульсных перенапряжений). Нарисуйте вольт-
амперную характеристику для положительных и отрицатель-
ных значений на одном графике по данным таблицы 5.4; 

– о величине ограничивающих импульсах перенапряжений в 
масштабе 1:10 по данным таблицы 5.5 (вид гистограммы при-
веден на рисунке 5.6). 

 

 
 

Рисунок 5.6 – Примерный вид гистограммы напряжений 
в контрольных точках схемы 

 
 

Контрольные вопросы 
 
1. Как проводится проверка исправности ограничителей импульс-
ных перенапряжений в условиях эксплуатации? 

2. Какой вид имеет вольт-амперная характеристика ограничителя 
импульсных перенапряжений на варисторе при действии посто-
янного тока? 

3. То же, переменного тока. 
4. Опишите методику снятия вольт-амперной характеристики огра-
ничителя импульсных перенапряжений на постоянном токе. 
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5. Нарисуйте схему, по которой можно снять вольт-амперную ха-
рактеристику ограничителя импульсных перенапряжений на пе-
ременном токе. 

6. Следует ли устанавливать в цепи ограничителей импульсных пе-
ренапряжений предохранители? 

7. Нарисуйте схему взаимосвязи между классами ограничителей 
импульсных перенапряжений и категорией стойкости изоляции 
оборудования. 

8. Назовите назначение и место установки ограничителей импульс-
ных перенапряжений класса I (В). 

9. То же, класса II (C). 
10. То же, класса III (D). 
11. Назовите источники импульсных перенапряжений. 
12. Расскажите об устройстве и характеристиках ограничителей 
импульсных перенапряжений типа ОПС1. 
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Глава 6 
ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАНЯТИЯ 

 
Практическое занятие 

«ВЫБОР ПЛАВКИХ ПРЕДОХРАНИТЕЛЕЙ ДЛЯ ЗАЩИТЫ  
ОТ СВЕРХТОКОВ ЦЕПЕЙ КОМПЛЕКСНОЙ НАГРУЗКИ» 

 
Общее время занятий – 2 часа. 

 
Мотивационная характеристика темы 

 
Плавкие предохранители широко применяются в вводно-рас-

пределительных устройствах (ВРУ), шкафах и пунктах распредели-
тельных (ШРС, ШР, ПР), в шкафах низкого напряжения (ШР-НН). 
Выбор плавких предохранителей для группы токоприемников яв-
ляется распространенной задачей на производстве. 
 

Цель занятия 
 

Освоить методику выбора плавких предохранителей для за-
щиты от сверхтоков цепей комплексной нагрузки. 
 

Задача занятия 
 

Выбрать предохранитель, расположенный в распредпункте, 
для защиты от сверхтока кабеля, запитывающего НКУ. 

От НКУ получают питание электрокалориферная установка 
СФОЦ и электродвигатель вентилятора М2. 

Сначала включается электрический калорифер, а потом вен-
тилятор М2. Номинальное напряжение сети 380 В. Принципиаль-
ная схема линии показана на рисунке 6.1. Технические данные 
электрооборудования приведены в таблицах 6.1 и 6.2. 

 206



Требования к исходному уровню знаний 
 

Студенты должны знать закон Ома для переменного тока,  
о треугольнике мощности (полной, активной и реактивной), назна-
чении и устройстве плавких предохранителей, о его параметрах. 
 

Контрольные вопросы самоподготовки 
 
1. Запишите закон Ома для цепи переменного тока. 
2. Нарисуйте треугольник мощностей цепи переменного тока. 
3. Запишите формулу, по которой находится ток в трехфазной цепи. 
4. Расскажите об устройстве плавкого предохранителя. 
5. Расскажите о назначении предохранителей. 
6. Дайте определение номинальному току предохранителя. 
7. Дайте определение номинальному току плавкой вставки. 
 

 
 

Рисунок 6.1 – Принципиальная электрическая схема питания  
электрооборудования 
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Таблица 6.1 – Исходные данные для расчетов  
Электроприемники 

N1 N2 N3 
В
ар
иа
нт

 

Рн.эл.кал, 
кВт 

Рн.дв.1, 
кВт 

cosφн1, 
кВт 

ηн1, 
% 

Рн.дв.2, 
кВт 

cosφн2, 
кВт 

ηн2, 
% 

кi, 
о.е. 

, 
кА 

, 
кА 

(3)
КЗI (1)

КЗI

1 9,85 0,55 0,7 70,5 5,5 0,86 85,5 7,0 1 0,3 
2 9,85 0,75 0,76 73,0 7,5 0,86 87,5 7,5 2 0,7 
3 9,85 1,1 0,81 75,0 11,0 0,87 87,5 7,5 3 1,0 
4 9,85 1,5 0,83 78,0 15,0 0,89 90,0 7,0 4 1,3 
5 15,75 2,2 0,83 81,0 22,0 0,87 90,5 7,0 5 1,7 
6 15,75 0,55 0,7 70,5 5,5 0,86 85,5 7,0 6 2,0 
7 15,75 0,75 0,76 73,0 7,5 0,86 87,5 7,5 7 2,3 
8 15,75 1,1 0,81 75,0 11,0 0,87 87,5 7,5 8 2,8 
9 15,75 1,5 0,83 78,0 15,0 0,89 90,0 7,0 9 3,0 
10 15,75 2,2 0,83 81,0 22,0 0,87 90,5 7,0 10 3,3 
11 23,25 0,55 0,7 70,5 5,5 0,86 85,5 7,0 1 0,3 
12 23,25 0,75 0,76 73,0 7,5 0,86 87,5 7,5 2 0,7 
13 23,25 1,1 0,81 75,0 11,0 0,87 87,5 7,5 3 1,0 
14 23,25 1,5 0,83 78,0 15,0 0,89 90,0 7,0 4 1,3 
15 23,25 2,2 0,83 81,0 22,0 0,87 90,5 7,0 5 1,7 
16 46,5 1,1 0,81 75,0 11,0 0,87 87,5 7,5 6 2,0 
17 46,5 1,5 0,83 78,0 15,0 0,89 90,0 7,0 7 2,3 
18 46,5 2,2 0,83 81,0 22,0 0,87 90,5 7,0 8 2,8 
19 46,5 3,0 0,83 82,0 30,0 0,87 92,0 7,0 9 3,0 
20 46,5 4,0 0,84 85,0 37,0 0,89 92,5 7,5 10 3,3 
21 69,0 1,1 0,81 75,0 11,0 0,87 87,5 7,0 1 0,3 
22 69,0 1,5 0,83 78,0 15,0 0,89 90,0 7,0 2 0,7 
23 69,0 2,2 0,83 81,0 22,0 0,87 90,5 7,0 3 1,0 
24 69,0 3,0 0,83 82,0 30,0 0,87 92,0 7,0 4 1,3 
25 69,0 4,0 0,84 85,0 37,0 0,89 92,5 7,5 5 1,7 
26 94,0 1,1 0,81 75,0 11,0 0,87 87,5 7,0 6 2,0 
27 94,0 1,5 0,83 78,0 15,0 0,89 90,0 7,0 7 2,5 
28 94,0 2,2 0,83 81,0 22,0 0,87 90,5 7,0 8 2,8 
29 94,0 3,0 0,83 82,0 30,0 0,87 92,5 7,5 9 3,0 
30 94,0 4,0 0,84 85,0 37,0 0,89 92,5 7,5 10 3,3 
Примеч ани я  
1. Для электродвигателя М1 коэффициент загрузки равен 0,8; а для электродвига-
теля М2 – по данным таблицы 6.2. 

2. М2 при мощности до 11 кВт включается в сеть напрямую, при мощности 11 кВт 
и более включается путем переключения схемы Y/∆ 
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Таблица 6.2 – Данные к расчету времени пуска 
                        электродвигателя 

Электродвигатель Рабочая машина 
Кратности  

моментов, о.е. 
Кратность  

моментов сопро-
тивления, о.е. 

В
ар
иа
нт

 

Pн.дв.2,
кВт 

Сколь
же-
ние 

Sн, % µпуск µmax µmin

началь-
ного 
µс.о.

номи-
нального 

µс.н.

Приведенный 
момент инер-
ции электро-
привода 
Jпр, кг·м2

1 5,5 4,5 2 2,5 1,6 0,02 0,8 0,17 
2 7,5 4,0 2 2,5 1,6 0,03 0,8 0,28 
3 11 3,5 2 2,7 1,6 0,04 0,8 0,4 
4 15 3,0 1,9 2,9 1,8 0,05 0,8 0,78 
5 22 2,5 1,7 2,4 1,5 0,06 0,8 1,5 
6 5,5 4,5 2 2,5 1,6 0,07 0,8 0,13 
7 7,5 4,0 2 2,5 1,6 0,08 0,8 0,2 
8 11 3,5 2 2,7 1,6 0,09 0,8 0,3 
9 15 3,0 1,9 2,9 1,8 0,1 0,8 0,61 
10 22 2,5 1,7 2,4 1,5 0,11 0,8 1,1 
11 5,5 4,5 2 2,5 1,6 0,12 0,8 0,1 
12 7,5 4,0 2 2,5 1,6 0,13 0,8 0,23 
13 11 3,5 2 2,7 1,6 0,14 0,8 0,23 
14 15 3,0 1,9 2,9 1,8 0,15 0,8 0,68 
15 22 2,5 1,7 2,4 1,5 0,16 0,8 1,3 
16 11 3,5 2 2,7 1,6 0,02 0,9 0,25 
17 15 3,0 1,9 2,9 1,8 0,03 0,9 0,55 
18 22 2,5 1,7 2,4 1,5 0,04 0,9 0,9 
19 30 2,0 1,7 2,7 1,5 0,05 0,9 1,9 
20 37 2,0 1,7 2,7 1,6 0,06 0,9 2,8 
21 11 3,5 2 2,7 1,6 0,07 0,9 0,12 
22 15 3,0 1,9 2,9 1,8 0,08 0,9 0,28 
23 22 2,5 1,7 2,4 1,5 0,09 0,9 0,45 
24 30 2,0 1,7 2,7 1,5 0,10 0,9 0,95 
25 37 2,0 1,7 2,7 1,6 0,11 0,9 1,4 
26 11 3,5 2 2,7 1,6 0,12 0,9 0,17 
27 15 3,0 1,9 2,9 1,5 0,13 0,9 0,33 
28 22 2,5 1,7 2,4 1,5 0,14 0,9 0,63 
29 30 2,0 1,7 2,7 1,5 0,15 0,9 1,4 
30 37 2,0 1,7 2,7 1,6 0,16 0,9 2,0 

Примеч ани е  – Угловая синхронная скорость электродвигателя ω0 = 157 рад/с 
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Методические указания 
 

1. Зарисуйте принципиальную схему (рисунок 6.1). 
2. Выпишите исходные данные по своему варианту из таб-

лиц 6.1 и 6.2. 
3. Определите расчетную мощность линии при включении 

только СФОЦ: 

∑ ∑+= 2
расч

2
расчрасч QРS  ,   (6.1) 

где ∑Pрасч – сумма потребляемых активных мощностей, кВт; 
      ∑Qрасч – сумма потребляемых активных мощностей, кВар. 

Для потребителя N1: 

Р1 = Рн.эл.кал ,    Q1 = 0 .    (6.2) 

Для потребителя N2: 

н.дв.1

н.дв.2з
2

к
η

=
Р

Р  ,      (6.3) 

где кз – коэффициент загрузки; кз = 0,8. 

н.1

2
2 cosϕ
=

PS  ;      (6.4) 

2
н.1н.1 cos1sin ϕ−=ϕ  ;    (6.5) 

н.122 sinϕ= SQ  .     (6.6) 

Полная мощность потребителей N1 и N2 (СФОЦ) 

2
21

2
212,1расч. )()( QQРРS +++=  .  (6.7) 

Ток в кабеле трехфазной сети (при включении СФОЦ) 

н

расч.1,2
2,1 3U

S
I =  .      (6.8) 
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4. Определите пусковой ток электродвигателя М2: 
– при прямом включении в сеть 

Iпуск.дв.2 = Iн.дв.2ki ;     (6.9) 

– при включении в сеть с переключением обмоток Y/∆: 

Iпуск.дв.2 = 
3
1 Iн.дв.2ki ,     (6.10) 

где ki – кратность пускового тока; 

Iн.дв.2 = 
н2н2н

н.дв.2

cos3 ϕηU
Р

 .    (6.11) 

5. Определите время пуска электродвигателя М2 [1]: 
– при прямом включении в сеть: 

)(33,0)(33,0 с.нсонкрminн

нпр

µ+µ−µ+µ+µ

ω
≈

ММ
J

t
n

n ; (6.12) 

– при включении в сеть с переключением обмоток Y/∆: 

)(33,0)(11,0 с.нсонкрminн

нпр

µ+µ−µ+µ+µ

ω
≈

ММ
J

t
n

n  , (6.13) 

где Jпр – приведенный момент инерции электропривода, кг·м2; 
        – номинальная угловая скорость ротора электродвигателя, рад/с; 
       Мн – номинальный момент электродвигателя, Н·м; 
       

нω

с.нсокрmin ,,,, µµµµµn  – кратность моментов двигателя и рабо-

чей машины, о.е. (таблица 6.2). 

 = нω 100/)100( н0 S−ω  ,    (6.14) 

Мн = 
н

н

ω
Р  .      (6.15) 

6. Определить расчетную мощность линии после включения 
всех потребителей: 

Sрасч.1,2,3 = 2
321

2
321 )()( QQQРРР +++++  , (1.16) 
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н.2

н.дв.2
3 η
=

P
Р .     (6.17) где      

2
н.2н.2 cos1sin ϕ−=ϕ  ,   (6.18) 

S3 = 
н.2

3

cosϕ
P  ,     (6.19) 

Q3 = S3sinφн.2 .     (6.20) 

7. Определить ток в кабеле трехфазной сети после включения 
всех потребителей: 

I1,2,3 = 
н

расч.1,2,3

3U
S

 .    (6.21) 

Строим в масштабе фрагмент нагрузочной диаграммы токов 
на участке пуска двигателя М2. Примерный вид диаграммы изо-
бражен на рисунке 6.2. 
 

 
 

Рисунок 6.2 – Фрагмент нагрузочной диаграммы на участке пуска 
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8. Определить номинальный ток плавкой вставки предохрани-
теля, расположенного в РП: 

Iпл.вст ≥ 
α

+ пуск.дв.22,1 II
 ,    (6.22) 

где α – коэффициент, который определяетcя по формуле (1.4), в ко-
торой kiграф определяется по рисунку 1.29 в зависимости от 
времени пуска (рисунок 6.2). 

9. Выбрать тип предохранителя, записать его условное обо-
значение. 

10. Определить по время-токовой характеристике время сра-
батывания предохранителя от действия пускового тока электродви-
гателя (см. рисунок 1.22) с горячего и холодного состояния. Убеди-
тесь, что 

tср > tпуска .       

11. Проверьте выбранный предохранитель на отключающую 
способность 

Iпред.откл > .    (6.23) 

12. Проверьте выбранный предохранитель на чувствитель-
ность к однофазному току КЗ. 

Iн.пл.вст < 

(3)
КЗI

3

(1)
КЗI .    (6.24) 

13. Проверьте токоограничивающее действие предохранителя 
с выбранной плавкой вставкой. Установите фактический ток от-
ключения предохранителя Iр при токе трехфазного КЗ , исполь-
зуя рисунок 1.23. 
 

 (3)
КЗI
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Таблица 6.3 – Результаты расчетов 

Вариант S1,2, 
кВА 

I1,2, 
А 

Jн.дв.2, 
А tп, с

Sр.1,2,3, 
кВА 

I1,2,3, 
А 

Iн.пл.вст, 
А α tср.горяч,

с 
Iр, 
кА 

           
 
 

Содержание отчета 
 

1. Название работы. 

2. Цель работы. 

3. Ответы на контрольные вопросы самоподготовки. 

4. Задача занятия. 

5. Решение задачи и результаты расчетов по форме таблицы 6.3. 
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Практическое занятие 
«ВЫБОР АВТОМАТИЧЕСКИХ ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ  

ДЛЯ ЗАЩИТЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ  
ОТ СВЕРХТОКА» 

 
Общее время занятий – 2 часа. 

 
Мотивационная характеристика темы 

 
Автоматические выключатели широко применяются во ВРУ, 

РП, шкафах и НКУ. Выбор автоматических выключателей является 
распространенной задачей на производстве. Особенно актуален вы-
бор модульных автоматических выключателей. 
 

Цель занятия 
 

Освоить методику выбора автоматических выключателей 
для защиты от сверхтоков цепей комплексной нагрузки и электро-
двигателей. 
 

Задача занятия 
 

Выбрать автоматический выключатель, расположенный в рас-
предпункте, для защиты от сверхтока кабеля, запитывающего НКУ. 
От НКУ получают питание электрокалориферная установка СФОЦ 
и электродвигатель вентилятора М2. 

Сначала включается электрический калорифер, а потом вен-
тилятор М2. Ожидаемая температура окружающей среды +40 °С. 

Выбрать также автоматические выключатели для защиты ка-
беля электронагревателя, кабеля питания электродвигателя кало-
рифера и кабеля, питающего электродвигатель вентилятора М2. 
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Принципиальная электрическая схема линии показана на ри-
сунке 6.3. Технические данные электрооборудования приведены 
в таблице 6.4. Номинальное напряжение сети 380 В. 
 

Требования к исходному уровню знаний 
 

Студенты должны знать закон Ома для переменного тока, тре-
угольник мощностей; назначение и устройство автоматических вы-
ключателей и их параметры. 
 

 
 

Рисунок 6.3 – Принципиальная электрическая схема  
питания электрооборудования 

 

Таблица 6.4 – Исходные данные для расчетов 
Электроприемники 

N1 N2 N3 

В
ар
иа
нт

 

Рн.1, 
кВт 

Рн.2, 
кВт 

cosφн2,
кВт 

ηн2, 
% 

Рн.3, 
кВт 

cosφн3,
кВт 

ηн3, 
% 

кi

, 
кА 

, 
кА 

(3)
КЗI (1)

КЗI

1 9,85 0,55 0,70 70,5 5,5 0,86 85,5 7,0 1,0 0,3 
2 9,85 0,75 0,76 73,0 7,5 0,86 87,5 7,5 2 0,7 
3 9,85 1,1 0,81 75 11 0,87 87,5 7,5 3 1,0 
4 9,85 1,5 0,83 78 15 0,89 90 7 4 1,3 
5 9,85 2,2 0,83 81 22 0,87 90,5 7 4 1,3 
6 4,95 0,12 0,66 63 1,1 0,81 75 5 1 0,3 
7 4,95 0,18 0,64 64 1,5 0,83 77 5 2 0,7 
8 4,95 0,25 0,65 68 2,2 0,83 80 6 3 1,0 
9 4,95 0,37 0,69 68 3,0 0,83 82 6 4 1,3 

10 4,95 0,55 0,7 70,5 4,0 0,84 84 6 4 1,3 
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Окончание таблицы 6.4 
Электроприемники 

N1 N2 N3 
В
ар
иа
нт

 

Рн.1, 
кВт 

Рн.2, 
кВт 

cosφн2,
кВт 

ηн2, 
% 

Рн.3, 
кВт 

cosφн3,
кВт 

ηн3, 
% 

кi

, 
кА 

, 
кА 

(3)
КЗI (1)

КЗI

11 12,8 0,75 0,73 72 5,5 0,85 85,5 6 1 0,3 
12 12,8 1,1 0,81 75 7,5 0,86 87,5 7,5 2 0,7 
13 12,8 1,5 0,83 77 11,0 0,87 87,5 7,5 3 1,0 
14 12,8 2,2 0,83 80 15,0 0,88 88,5 7,0 4 1,3 
15 12,8 3,0 0,83 82 18,5 0,88 89,5 7,0 4 1,3 
16 1,9 0,06 0,6 50 0,55 0,7 70,5 4,5 1 0,3 
17 1,9 0,09 0,6 55 0,75 0,73 72 4,5 2 0,7 
18 1,9 0,12 0,66 63 1,1 0,81 75 5,0 3 1,0 
19 1,9 0,18 0,64 64 1,5 0,83 77 5,0 4 1,3 
20 1,9 0,25 0,65 68 2,2 0,83 80 6,0 4 1,3 
21 2,4 0,09 0,6 55 1,1 0,81 75 5 1 0,3 
22 2,4 0,12 0,66 63 1,5 0,83 77 5 2 0,7 
23 2,4 0,18 0,64 64 2,2 0,83 80 5 3 1,0 
24 2,4 0,25 0,65 68 3,0 0,83 82 6 4 1,3 
25 2,4 0,37 0,69 68 4,0 0,84 84 6 4 1,3 
26 3,0 0,12 0,66 63 5,5 0,85 85,5 6 1 0,3 
27 3,0 0,18 0,64 64 7,5 0,86 87,5 7,5 2 0,7 
28 3,0 0,25 0,65 68 11,0 0,87 87,5 7,5 3 1,0 
29 3,0 0,37 0,69 68 15,0 0,88 88,5 7,0 4 1,3 
30 3,0 0,55 0,73 72 18,5 0,88 89,5 7,0 4 1,3 

 
 

Контрольные вопросы самоподготовки 
 
1. Какие автоматические выключатели называются модульными? 
2. Как устроен электромагнитный расцепитель максимального тока? 
3. Какие дополнительные расцепители встречаются в автоматиче-
ских выключателях? 

4. Как устроен тепловой расцепитель автоматического выключателя? 
5. Какие классы электромагнитных расцепителей Вы знаете? 
6. Назначение автоматических выключателей различного класса. 
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Методические указания 
 

1. Зарисуйте принципиальную электрическую схему (рису-
нок 6.3). 

2. Выпишите исходные данные по своему варианту из табли-
цы 6.4. 

3. Выберите автоматический выключатель модульного типа 
для цепей нагрузки № 3. Для этого выберите число полюсов и оп-
ределите номинальный ток расцепителя 

Iн.расц3 = 
tN KK

Iн3  ,    (6.25) 

где Iн – номинальный ток электродвигателя, А; 
       KN и Kt – коэффициенты (см. рисунки 1.3 и 1.4). 

Iн3 = 
3н3нн

н3
cos3 η×ϕ×U
Р .   (6.26) 

Выберите класс электромагнитного расцепителя и запишите 
тип его по условному обозначению. 

5. Выберите автоматический включатель модульного типа 
для цепей нагрузки № 2. 

Сначала определите тип расцепителя, потом число полюсов, 
затем класс электромагнитного расцепителя. После этого определи-
те номинальный ток расцепителя по (6.25), подставляя вместо Iн3 
значение Iн2, которое определяют по формуле, аналогичной (6.26). 

6. Выберите автоматический выключатель модульного типа 
для цепей нагрузки № 1. Обратите внимание, что электрический 
нагреватель не имеет пусковых токов, поэтому для него можно ис-
пользовать класс расцепителя С или даже B. 

Jн1 = 
н

н1

3U
Р

. 
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7. Выберем автоматический выключатель QF4, установленный 
в РП, для защиты кабеля. Все три потребителя работают одновре-
менно. 

Сначала найдем полную мощность линии: 

Sобщ = 2
321

2
321 )()( QQQРРР +++++ . 

Для потребителя № 1 

P1 = Pн1;   Q1 = 0. 

Для потребителя № 2 

P2 = 
н2

2н

η
Р ;     S2 = 

н2

2

cosϕ
Р ;     sinφн2 = 2

2нcos1 ϕ− ;     Q2 = S2sinφн2. 

Для потребителя № 3 

P3 = 
н3

3н

η
Р ;     S3 = 

н3

3

cosϕ
Р ;     sinφн3 = 2

3нcos1 ϕ− ;     Q3 = S3sinφн3. 

Ток линии  Iобщ = 
2

общ

3U
S

 . 

Выберите автоматический выключатель QF4 сначала по типу, 
потом по числу полюсов, по классу расцепителя (кл. D), по номи-
нальному току расцепителя (формула (6.25)), где вместо Iн3 под-
ставляем Iобщ. 

Записать условное обозначение выбранного типа автоматиче-
ского выключателя. 

 
Проверка автоматического выключателя QF4: 

1. Проверка на несрабатывание от пускового тока наибольшего АД 
производится по формуле (1.16) п. 1.7.2, в которую подставляем 
Iн3 и кi. Коэффициент отстройки Котс = 1,45; 

2. По условию надежного отключения наибольшего тока КЗ (фор-
мула (1.17) п. 1.7.2); 
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3. По чувствительности к однофазному току КЗ (формула (1.18) 
п. 1.7.2) принять Кэм.max = 14 (для автоматических выключателей 
ВА47-29, класса D). 

Результаты расчетов записать по форме таблицы 6.5. 
 
Таблица 6.5 – Результаты расчетов 

Вариант Iн.расц3, А Iн.расц2, А Iн.расц1, А Iн.расц.4, А Iпр.откл.4, А 
      
Выбраны автоматические выключатели типа: 
QF1-ВА47-29 – …                             QF2-ВА47-29 – … 
QF3-ВА47-29 – …                             QF4-ВА47-29 – … 
 

Содержание отчета 
 
1. Название работы. 
2. Цель работы. 
3. Ответы на контрольные вопросы самоподготовки. 
4. Задача занятия. 
5. Решение задачи и результаты расчетов по форме таблицы 6.5. 
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Практическое занятие 
«ВЫБОР ЭЛЕКТРОТЕПЛОВОГО РЕЛЕ ДЛЯ ЗАЩИТЫ 

АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 
ОТ ПЕРЕГРУЗКИ» 

 
Общее время занятия – 2 часа. 

 
Мотивационная характеристика темы 

 
Электротепловые реле широко применяются для защиты асин-

хронных электродвигателей от перегрузки. Они поставляются ком-
плектно с контакторами. Знать правила их выбора актуально  
для условий производства. 
 

Цель занятия 
 

Освоить методику выбора электротепловых реле для защиты 
электродвигателей от перегрузки. 
 

Задача занятия 
 

Выбрать электротепловые реле для защиты электродвигате-
лей, технические данные которых приведены в таблице 6.6. 

Выбрать контакторы, с которыми включаются выбранные 
электротепловые реле. 

Составить принципиальную электрическую схему включения 
элементов электротепловых реле с сигнализацией срабатывания 
электротепловых реле. 
 

Требования к исходному уровню знаний 
 

Студенты должны знать назначение, устройство и принцип 
действия электротепловых реле. 
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Таблица 6.6 – Исходные данные и результаты расчетов 
М1 М2 Вычислено 

для М1 для М2 
В
ар
иа
нт

 

Pн, 
кВт 

Iн, 
А 

кi, 
о.е. 

Pн, 
кВт Iн, А кi, 

о.е. tпускY

ди
ап
аз
он

 
ре
гу
л.

 т
ок
а 

те
пл

. р
ел
е 

ти
по
ра
зм
ер

 
ре
ле

 

ди
ап
аз
он

 
ре
гу
л.

 т
ок
а,

 
А

 

ти
по
ра
зм
ер

 
ре
ле

 

tпуск.доп, 
с 

1 0,06 0,3 2,5 30 51,02 7,0 6      
2 0,09 0,35 2,5 22 44,55 7,0 7      
3 0,12 0,44 3,5 18,5 34,56 7,5 8      
4 0,18 0,67 3,5 15 28,44 7,5 9      
5 0,25 0,86 4,0 45 82,66 7,0 11      
6 0,37 1,2 4,0 11 21,12 7,5 12      
7 0,55 1,69 4,5 15 28,49 7,5 13      
8 0,75 2,17 4,5 18,5 34,56 7,5 6      
9 1,1 2,75 5,0 22 41,55 7,0 7      

10 1,5 3,75 5,0 30 56,02 7,0 8      
11 0,18 0,79 3,0 37 70,23 7,5 9      
12 0,25 1,04 3,0 45 83,57 7,5 10      
13 0,37 1,26 4,0 55 102,1 7,5 11      
14 0,55 1,74 4,0 75 140,85 7,5 12      
15 0,75 2,23 4,0 90 165,33 7,5 13      
16 1,1 3,05 4,0 11 21,97 7,5 6      
17 1,5 4,11 4,5 15,0 29,3 7,0 7      
18 2,2 5,65 5,0 18,5 35,73 7,0 8      
19 3,0 7,41 6,0 22,0 41,31 6,5 9      
20 4,0 9,16 6,0 30 56,34 6,5 11      
21 0,09 0,32 3,5 37 67,97 7,5 12      
22 0,12 0,41 3,5 45 82,66 7,0 13      
23 0,18 0,54 4,0 55 100,48 7,0 6      
24 0,25 0,73 4,0 75 136,29 7,0 7      
25 0,37 0,94 4,0 90 161,75 7,0 8      
26 0,55 1,33 4,5 11 21,12 7,5 9      
27 0,75 1,7 5,5 15 28,49 7,5 10      
28 1,1 2,48 5,5 18,5 34,56 7,5 11      
29 1,5 3,31 6,5 22 44,55 7,0 12      
30 2,2 4,63 6,5 30 56,02 7,0 13      
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Рисунок 6.4 – Принципиальная электрическая схема НКУ: 
электродвигатель М2 запускается с переключением Y/∆ 

 
 

Контрольные вопросы самоподготовки 
 
1. Сколько комплектов электронагревателей и биметаллических 
пластин имеют электротепловые реле? 

2. Как располагаются между собой в электротепловом реле нагре-
ватель и биметаллическая пластинка? 

3. Сколько контактов имеют электротепловые реле и какие это 
контакты – замыкающие, переключающие, замыкающие? 

4. Зависит ли время срабатывания электротеплового реле от со-
стояния (горячее или холодное)? 

5. Зависит ли время срабатывания электротеплового реле от тока 
нагревательного элемента? Нарисуйте эту зависимость. 

 
Методические указания 

 
1. Зарисуйте принципиальную электрическую схему НКУ (ри-

сунок 3.1). 
2. Выпишите исходные данные по своему варианту из таблицы 6.6. 
3. Выберите тепловые реле типа РТИ для защиты от перегруз-

ки электродвигателей. Пользуйтесь материалом п. 1.6 и 1.7.3. 
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Номинальный ток теплового реле определите по усло-
вию (1.21) п. 1.7.3. Обратите внимание, что реле КК2 включено 
на фазный ток, а в таблице 6.6 приведено значение линейного тока. 

Для электродвигателя М1 время запуска составляет до 1 с, 
а для электродвигателя М2 время запуска с переключением Y/∆ 
приведено в таблице 6.6. 

Исходя из этого, для электродвигателя М1 не требуется про-
верки выбранного теплового реле на несрабатывание за время пуска, 
а для электродвигателя М2 обязательно требуется такая проверка. 

Обратитесь к рисунку 1.27. Отложите по оси кратности тока 
теплового реле значение кратности пускового тока при включении 

«звездой» 
3
iкк =′ . 

Определите по оси времени (рисунок 1.27) допустимое время 
пуска tпуск.доп с горячего состояния (кривая 3). Сравнение tпуск.доп 
с временем tпускY. Должно выполняться условие: 

tпуск.доп > tпускY.

Запишите шифр выбранного типоразмера теплового реле 
по форме таблицы 6.5. Укажите его диапазон регулирования токов 
несрабатывания и tпуск.доп. 
 

Содержание отчета 
 
1. Название работы. 
2. Цель работы. 
3. Ответы на вопросы самоподготовки в письменном виде. 
4. Задача занятия. 

Решение задачи и результаты: 
● тип КК1 – ……, ток несрабатывания – …….; 
● тип КК2 – …… , ток несрабатывания – ……, допустимое время 
пуска электродвигателя – ……. 
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Практическое занятие 
«ВЫБОР УСТРОЙСТВ ЗАЩИТНОГО ОТКЛЮЧЕНИЯ» 

 
Общее время занятий – 2 часа. 

 
Мотивационная характеристика темы 

 
В практической работе инженеров электриков актуальным во-

просом является выбор УЗО для различных условий применения. 
 

Цель занятия 
 

Освоить методику выбора УЗО для различных условий применения. 
 

Задача занятия 
 

Выбрать УЗО для установки в низковольтном комплектном 
устройстве, которое предназначено для электроснабжения коттед-
жа. Схема электроснабжения коттеджа представлена на рисун-
ке 6.5. Расчетная мощность потребителей указана в таблице 6.7. 
Расчетный ток КЗ на вводе = 2,4 кА. 
 

Требования к исходному уровню знаний 
 

Студенты должны знать, чему равна сумма токов 
в трехфазной сети, закон электромагнитной индукции, системы за-
землений трехфазных сетей TN–S; TN–C; TN–C–S; TI; TT. 
 

Контрольные вопросы самоподготовки 
 
1. Чему равна сумма токов симметричной трехфазной сети? 
2. То же в несимметричной трехфазной сети. 

 (1)
КЗI
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3. Нарисуйте схему подключения трехфазного потребителя в сис-
теме TN–S с использованием УЗО. 

4. То же однофазного потребителя. 
 

Таблица 6.7 – Исходные данные 
Исходные данные для потребителей 

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 

В
ар
иа
нт

 

S1p, 
кВА 

L1, 
м 

S2p, 
кВА 

P3p, 
кВт

L2, 
м 

S4p, 
кВА

P5p, 
кВт 

L5, 
м 

cosφн, 
о.е. 

ηн, 
% 

S6p, 
кВА

L6, 
м 

1 0,22 20 3,4 1,0 10 0,5 0,09 20 0,7 60 0,6 15 
2 0,33 22 3,3 1,1 11 0,6 0,12 21 0,7 63 0,7 16 
3 0,45 24 3,2 1,2 12 0,7 0,18 22 0,76 66 0,8 17 
4 0,60 26 3,1 1,3 13 0,8 0,25 23 0,77 68 0,9 18 
5 0,70 28 3,0 1,4 14 0,9 0,37 24 0,86 70 1,0 19 
6 0,80 30 2,9 1,5 15 1,0 0,55 25 0,86 73 1,1 20 
7 0,9 32 2,8 1,6 16 1,1 0,75 26 0,87 77 1,2 21 
8 1,0 34 2,7 1,7 17 1,2 1,1 27 0,87 77,5 1,3 22 
9 1,1 36 2,6 1,8 18 1,3 1,5 28 0,85 81,0 1,4 23 

10 0,2 38 2,5 1,9 19 1,4 2,2 29 0,87 83 1,5 24 
11 0,4 36 2,4 2,0 20 1,5 3,0 10 0,88 84,5 1,6 25 
12 0,6 34 2,3 2,1 10 1,6 4,0 11 0,89 86,5 1,7 26 
13 0,7 32 2,2 2,2 11 1,7 5,5 12 0,91 87,5 1,8 27 
14 0,8 30 2,1 2,3 12 1,8 0,06 13 0,60 50 1,9 28 
15 0,9 28 2,0 2,4 13 1,9 0,09 14 0,60 55 2,0 29 
16 1,0 26 1,9 2,5 14 1,8 0,12 15 0,66 63 2,1 28 
17 1,1 24 1,8 2,6 15 0,5 0,18 16 0,64 64 2,2 27 
18 0,2 22 1,7 2,5 16 0,6 0,25 17 0,65 68 2,3 26 
19 0,3 20 1,6 2,4 17 0,7 0,37 18 0,69 68 2,4 25 
20 0,4 22 1,5 2,3 18 0,8 0,55 19 0,70 70,5 2,5 24 
21 0,5 24 1,4 2,2 19 0,9 0,75 20 0,73 72 2,6 23 
22 0,6 26 1,3 2,1 20 1,0 1,1 21 0,81 75 2,7 22 
23 0,7 28 1,2 2,0 21 1,1 1,5 20 0,83 77 2,8 21 
24 0,8 30 1,1 1,9 20 1,2 2,2 19 0,83 80 2,9 20 
25 0,9 32 1,0 1,8 19 1,3 3,0 18 0,83 82 3,0 19 
26 1,0 34 0,9 1,7 18 1,4 4,0 17 0,84 84 2,9 18 
27 1,1 36 0,8 1,6 17 1,5 5,5 16 0,85 85,5 2,8 17 
28 0,9 38 0,7 1,5 16 1,6 4,0 15 0,81 82 2,7 16 
29 0,8 40 0,6 1,4 15 1,7 3,0 14 0,76 81 2,6 15 
30 0,6 42 0,5 1,3 14 1,8 2,2 13 0,73 81 2,5 14 
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Рисунок 6.5 – Схема электроснабжения коттеджа 
 

Программа занятия 
 
1. Выберите УЗО 1 и определите его параметры. 
2. Выберите УЗО 2 и запишите его параметры. 
3. То же, УЗО 3. 
4. То же, УЗО 4. 
5. То же, УЗО 5. 
6. Выберите УЗО 6 на вводе здания. 
 

Методические указания к занятию 
 

1. Для решения задачи пользуются материалом, изложенным 
в главе 2. 

Рассчитайте ток цепи № 1 (УЗО 1): 

I1 = 
н

1

U
S p  .     (6.27) 
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Поскольку в цепи № 1 не предусмотрен автоматический вы-
ключатель, то выбирать надо УЗО, совмещенное с автоматическим 
выключателем. При выборе типа УЗО обратите внимание на ожи-
даемую форму тока утечки. В цепи № 1 может быть подключена 
стиральная машина (однофазный конденсаторный двигатель 
со встроенным преобразователем). Следовательно, нужно УЗО 
с характеристикой А. 

Номинальный ток расцепителя автоматического выключателя, 
встроенного в УЗО, А, 

Iн.р ≥ I1 .     (6.28) 

Номинальный отключаемый дифференциальный ток утечки, мА, 

Iн.∆ ≥ 3(0,4I1 + 0,01L1) .   (6.29) 

2. Поскольку в розетку могут быть включен телевизор и дру-
гая бытовая техника, то ожидается синусоидальный и выпрямлен-
ный пульсирующий ток. Следовательно, надо выбирать УЗО 2 с ха-
рактеристикой А. Отсутствие автоматического выключателя в цепи 
№ 2 требует применения УЗО, совмещенного с автоматическим 
выключателем. 

Ток в цепи № 2 и номинальные токи УЗО выбирайте по урав-
нениям (6.27)–(6.29), подставляя в них Sp2, L2 вместо Sp1, L1 соответ-
ственно. 

3. Электроплита обеспечивает синусоидальный ток утечки, 
поэтому следует выбирать УЗО 3 с характеристикой АС. Обратите 
внимание на требуемое число полюсов УЗО. Другие параметры 
УЗО рассчитывать по уравнениям, аналогичным (6.27)–(6.29). 

4. В станке используется асинхронный трехфазный электро-
двигатель. Он обеспечивает синусоидальный ток утечки. 

Найдите номинальный ток электродвигателя, выберите автома-
тический выключатель QF3 (см. практическое занятие «Выбор авто-
матических выключателей для защиты электрических цепей от 
сверхтока») и типоразмер УЗО 4, пользуясь уравнениями, аналогич-
ными (6.27)–(6.29). 
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5. Переносной кабель должен включаться в розетку, поэтому 
наиболее целесообразно включать его в сеть через вилку с защит-
ным отключением (таблица 2.13). Определите тип переносного 
УЗО 5, выберите его дифференциальный ток (вставку). Запишите 
его типоразмер и основные характеристики. 

6. Автоматический выключатель QF1 и УЗО 6 следует выби-
рать по расчетной мощности. Схема к ее расчету представлена 
на рисунке 6.6. Однофазные нагрузки заменены эквивалентными 

трехфазными Р(3) = 
3

)1(S , причем принято, что cosφ всех потребите-

лей (кроме электродвигателя станка) приблизительно равны 1. 
 

 

3
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Рисунок 6.6 – Расчетная схема сети 

 

Расчетная мощность определим по методу эффективного чис-
ла электроприемников, используя формулу: 

Ррасч = Кmax Kисп.ср  ,   (6.30)  ∑
=

n

i
iР

1

(3)
уст.

где Кmax – коэффициент максимума нагрузки; 
       Кисп.ср – коэффициент использования средневзвешенный; 

)3(
6

)3(
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)3(
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)3(
3
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)3(
1

1

(3)
уст. PPPPPPР

n

i
i +++++=∑

=
.  (6.31) 
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Коэффициент использования осветительных установок равен 
0,85 [5], нагревателей и розеточных групп – 0,55, электродвигате-
лей станков и специальных машин – 0,22 [5]. 

Коэффициент использования средневзвешенный определяется 
по формуле: 

=
×

=
∑

∑
)3(

1

исп
)3(

1
исп.ср Р

КРК  

.55,022,085,055,055,022,0
)3(

6
)3(

5
)3(

4
)3(

3
)3(

2
)3(

1

)3(
6

)3(
5

)3(
4

)3(
3

)3(
2

)3(
1

РРРРРР
РРРРРР

+++++
×+×+×+×+×+×

=  

Коэффициент Кmax = f(nэф) и определяется в зависимости от nэф 
и Кисп.ср по специальной таблице [5], фрагмент которой изображен 
в таблице 6.8. 
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)3(
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+++++
+++++

= .  (6.32) 

 
Таблица 6.8 – Значение коэффициента максимума Кmax

Коэффициент использования Ки

Э
фф

ек
ти
вн
ое

 
чи
сл
о 
эл
ек
тр
о-

пр
иё
мн

ик
ов

 

0,1 0,15 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

4 3,43 3,11 2,64 2,14 1,87 1,65 1,46 1,29 1,14 1,05
5 3,23 2,87 2,42 2,00 1,76 1,57 1,41 1,26 1,12 1,04
6 3,04 2,64 2,24 1,88 1,66 1,51 1,37 1,23 1,10 1,04

При nэф < 4 считать nэф = 4 
 

Средневзвешенный коэффициент мощности 

сosφср = =
ϕ×

∑

∑

=

=
n

i
i

i

n

i
i

Р

Р

1

1
cos
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Полная расчетная мощность 

Sрасч = Pрасч / cosφср .    (6.34) 

Расчетный ток линии 

Iрасч = 
н

расч

U
S

 .     (6.35) 

По расчетному току выбирают автоматический выключатель 
QF1 и УЗО 6. 

Номинальный дифференциальный ток утечки УЗО выбирается 
на 1 ступень больший, чем наибольший номинальный дифференци-
альный ток утечки линий № 1–6. Кроме этого, для обеспечения се-
лективности выбирается селективное УЗО (с обозначением S ). 

Поскольку фирма «ИЭК» селективные УЗО не выпускает, то 
следует выбрать АСТРО*УЗО, технические данные которого сле-
дующие: 
– Uн = 220, 380 В, 50 Гц; 
– номинальные токи 16; 25; 40; 63; 80; 100; 125 А; 
– номинальный отключающий дифференциальный ток (уставка)  

10; 30; 100; 300; 500 мА. 
– стойкость к короткому замыканию – 10 кА. 
 

Содержание отчета 
 
1. Цель занятия. 
2. Задача занятия. 
3. Ответы на вопросы самоподготовки. 
4. Решение задачи. 
5. Электрическая схема электроснабжения коттеджа с указанием 
типов, характеристик (А, или АС, или S ) выбранных УЗО и ав-
томатических выключателей. 
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Практическое занятие 
«ВЫБОР ОГРАНИЧИТЕЛЕЙ  

ИМПУЛЬСНЫХ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ  
ДЛЯ ЭЛЕКТРОУСТАНОВОК ЗДАНИЙ» 

 
Общее время занятий – 2 часа. 

 
Мотивационная характеристика темы 

 
В электрической сети могут возникать грозовые и коммутаци-

онные импульсные перенапряжения. Согласно ПУЭ, глава 7.1  
(7-е изд.), при воздушном вводе в жилые, общественные и другие зда-
ния должны устанавливаться ограничители импульсных перенапря-
жений. Поэтому тема выбора ограничителей импульсных перенапря-
жений актуальна для практической работы инженера-электрика. 
 

Цель занятия 
 

Освоить методику выбора ограничителей импульсных пере-
напряжений для различных условий применения. 
 

ЗАДАЧА ЗАНЯТИЯ 
 

1. Выбрать ограничители импульсных перенапряжений для элек-
трической сети, однолинейная схема которой представлена на рисунке 
6.7. Электрическая сеть имеет номинальное линейное напряжение 380 В. 
Система электрического заземления сети изображена на рисунке 6.7. 

В НКУ установлен однофазный тиристорный преобразователь 
напряжения. Выбрать варистор RU2 для защиты тиристоров преобра-
зователя от внутренних импульсных перенапряжений и варистор RU1 
для защиты тиристоров от перенапряжений, поступающих из сети (ри-
сунок 6.8). Напряжение и токи в цепи преобразователя соответствуют 
таблице 6.9. 
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Рисунок 6.7 – Однолинейные электрические схемы электроснабжения 
потребителя 
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Таблица 6.9 – Исходные данные 
Параметры тиристо-
ров и трансформатора 

В
ар
иа
нт
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1 5,1а 133 100 120 1 0,5 300 5 1,5 0,08 
2 5,1б 272 160 245 2 0,37 400 5 1,5 0,09 
3 5,1в 511 250 460 3 0,24 600 5 1,5 0,1 
4 5,1г 133 100 120 1 0,75 300 5 2,5 0,11 
5 5,1д 272 160 245 2 0,45 400 5 2,5 0,12 
6 5,1е 511 250 460 3 0,33 600 5 2,5 0,13 
7 5,1а 133 100 120 1 0,92 300 5 3,5 0,14 
8 5,1б 272 160 245 2 0,61 400 5 3,5 0,08 
9 5,1в 511 250 460 3 0,39 600 5 3,5 0,09 

10 5,1г 133 250 120 1 1,25 300 5 4,0 0,1 
11 5,1д 272 160 245 2 0,73 400 5 2,4 0,11 
12 5,1е 511 250 460 3 0,48 600 10 3,4 0,12 
13 5,1а 133 250 120 1 1,5 300 10 2,0 0,13 
14 5,1б 272 250 245 2 0,89 400 10 2,0 0,14 
15 5,1в 511 400 460 3 0,65 600 10 2,0 0,08 
16 5,1г 133 250 120 1 1,83 300 10 3 0,09 
17 5,1д 272 400 245 2 1 400 10 3 0,1 
18 5,1е 511 400 460 3 0,65 600 10 3 0,11 
19 5,1а 133 400 120 1 1,83 300 10 1,5 0,12 
20 5,1б 272 400 245 2 0,89 400 10 2,5 0,13 
21 5,1в 511 630 460 3 0,87 600 10 3,5 0,10 
22 5,1г 133 630 120 0,5 3,33 300 25 1,5 0,08 
23 5,1д 272 630 245 1 2,24 400 25 3,5 0,09 
24 5,1е 511 1000 460 1,5 1,63 600 25 4,0 0,10 
25 5,1а 133 1000 120 0,5 4,58 300 25 2,0 0,11 
26 5,1б 272 1500 245 1 3,06 400 25 3,0 0,12 
27 5,1в 511 1000 460 1,5 1,63 600 25 3,5 0,08 
28 5,1г 133 1000 120 0,5 6,25 300 25 2,0 0,09 
29 5,1д 272 1000 245 1 3,0 400 25 4,0 0,08 
30 5,1е 511 1000 460 0,5 1,5 600 25 3,0 0,10 
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Требования к исходному уровню знаний 
 

Студенты должны знать системы заземлений в трехфазных и 
однофазных сетях, средства защиты от перенапряжений, приме-
няемые в силовых цепях: ОПН; варисторы, R–C-цепочки. 
 

Контрольные вопросы самоподготовки 
 
1. Нарисуйте принципиальную электрическую схему трехфазной 
сети с заземлением TN–C. 

2. То же, с заземлением TN–S. 
3. То же, с заземлением TN–С–S. 
4. На какие классы делятся устройства защиты от импульсных пе-
ренапряжений? 

 
Программа занятия 

 
1. Выбрать устройства защиты от импульсных перенапряжений 

(УЗИП), устанавливаемые во ВРУ, РП, НКУ. 
2. Выбрать варисторы для защиты тиристорного преобразователя. 
3. Выбрать R–C-цепочки для защиты тиристоров от внутренних пе-
ренапряжений. 

 
Методические указания к занятию 

 
1. Зарисуйте однолинейную схему электроснабжения потре-

бителя по заданному варианту. 
Пользуясь этой схемой и системой заземления (TN…), на-

рисуйте многопроводную схему электроснабжения и подключи-
те УЗИП к этой схеме (подобно рисунку 3.2) соответствующего 
класса. 

Выберите УЗИП, руководствуясь п. 3.5 (уравнение (3.3)). 
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Проверьте выбранные УЗИП (если их несколько классов) по 
уравнениям (3.4)–(3.6). 

При составлении многопроводной схемы электроснабжения 
обратите внимание на систему заземления (рисунки 2.14 и 2.15). 
Устройства УЗИП включаются между фазой и проводником PE. 
Один УЗИП включается между проводниками PE и N. 

2. Нарисуйте схему (рисунок 6.8). Выберите варисторы из таб-
лицы 3.7 по следующим условиям: 
1) номинальное рабочее напряжение варистора UR1 переменного 
тока должно быть 

URMS ≥ 1,1U2 ,     (6.36) 

где U2 – напряжение вторичной обмотки трансформатора (рису-
нок 6.8); 

2) классификационное напряжение варистора должно составлять 

Uкл ≥ URMS / 0,6 ,    (6.37) 

где Uкл – напряжение, соответствующее началу нелинейной ха-
рактеристики варистора, обеспечивающее ток через 
варистор 1 мА, В. 

По Uкл уточняем требуемое URMS; 
3) энергия, рассеиваемая варистором UR1 при коммутации транс-
форматора, Дж, 

Wком1 ≈ 1,5S / ω ,    (6.38) 

где Q – мощность трансформатора, ВА; 
      ω – угловая частота электромагнитного поля; ω = 314 с–1. 

4) выбираем тип варистора такой, чтобы максимальная энергия рас-
сеяния его была больше энергии коммутации: 

Wmax > Wком .     (6.39) 

Записать это условие, выбрав Wmах из таблицы 3.6. 
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Рисунок 6.8 – Принципиальная электрическая схема силовой цепи  
тиристорного регулятора напряжения для маломощного электропривода  

постоянного тока: СУ – система управления 
 
5) варистор UR2 установлен в цепи постоянного тока, поэтому для него 

Uкл > Uя.ном / 0,85 .    (6.40) 

Энергия (Дж), рассеиваемая в цепи якоря, 

Wком2 = 
2

2IL  ,     (6.41) 

где L – индуктивность цепи якоря, Гн; 
      I – ток цепи якоря, А. 

Выбранный варистор RU2 должен обладать рассеиваемой 
мощностью большей, чем коммутируемая мощность Wком2. Запи-
сать параметры выбранных варисторов. 

3. Выбрать R–C-цепочки для защиты варистора от внутренних 
перенапряжений. Требуемая ёмкость, мкФ, 

С = 
доп.обрдоп.прям

62
обрmaxКЗтр 10
UI

IU
ω

×
 .   (6.42) 

Требуемое сопротивление резистора, Ом, 

R = 
доп.прям

доп.обр

I
U

 ,     (6.43) 
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где UКЗтр – напряжение КЗ питающего трансформатора, о.е; 
       Imах обр – максимальный обратный ток тиристора, мА; 
       ω – угловая скорость электромагнитного поля; при f = 50 Гц 

ω = 314 с–1; 
       Iдоп.прям – допустимый прямой ток тиристора, А; 
       Uдоп.обр – допустимое обратное напряжение, В. 

 
Выбрать ближайшее большее значение С из стандартного ря-

да: 0,01; 0,015; 0,022; 0,033; 0,0474 0,056; 0,068; 0,082; 0,1; 0,15; 
0,22; 0,33; 0,47; 0,56; 0,68; 0,82; 1; 1,5; 2,2; 3,3; 4,7 мкФ. Тип кон-
денсатора К73-17. Uном = 250; 400; 600 В (выбрать по критерию 
Uном > U2 × 1,41). При  Uном > 630 В  выбирать К73-16 на напряже-
ние 1000 В. 

Выбрать ближайшее меньшее значение R из стандартного ряда 
размеров: 1; 1,2; 1,5; 1,8; 2,2; 2,7; 3,3; 3,9; 4,7; 5,6; 6,8; 8,2; 10; 12; 
15; 18; 22; 27; 33; 39; 47; 56; 68; 82; 100; 120; 150; 180; 220; 270; 330; 
390; 470; 560; 680; 820 Ом. 

Тип резисторов – С5-35В. 
Мощность резистора, Вт, 

Р = 6

2
2

2
2

10
СU

X
U

c

ω
= . 

Мощность выбрать из стандартного ряда: 3; 7,5; 10; 15; 25; 50; 
75; 100 Вт. 
 

Содержание отчета 
 
1. Цель занятия. 
2. Задача занятия. 
3. Ответы на вопросы самоподготовки. 
4. Решение задачи. 
5. Элементы схемы с указанием выбранных аппаратов. 
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