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881:ДЕНИЕ 

.Элс•-r1н1•1tаю,� сс,;11 0,4 кВ •11J11t� 11111,oon<.'<' роопростра11,:,011"1,111. 
01111 nрttмеияютса 11а м� rtpoмы1111Юmn.1x II ccnы:m\,iQЭRЙC11'L'llllЫX hро,/\-
11рн;1Т11J1Х. :!Лmt;PC)C'l'IШUIUIX II ПCЩt"IШllllWC. 0т 71Шt сстсi\ 1'О ч11с:�rом :А\811· 
cr,rr IRll\t'AillU рабоrа 1tpC11Itp1urт111\. 

Зu nQСПс111шс rоды • .:x111rчci:NU оснащснносrь � 0.4 кВ сущ�
оа,що lrЩC!НUl�I- ЛОJl)'Ч/111)1 pllCllpDCТJilOJIC!llHC (1(111/IJcalQЩIIC 'Т'3НСформа• 
ТDJ1fil (){IG)/0,4 кВ &nъщr,11 моm11ОС11• (,1000. 1600.25001\В·д}, что {IJ1trnc.no 
к эi1u'l111cnы10t.ry уос111r•1он11К1 �s•1cшill ТOКQJI короnю1·u 3111!/Ыюtmlll (1(3), 
Ct13JWПII ЩIHI� TIIIIIJ :tf!Щlll1!bl>( nr1itьp;m,в. стtоообных ОТl(ЛЮ'IВТЬ :)fll 1аю1, 
а '1'8Ю!(С сrушн11•швsn. ю, мако11111мьнQс 1на•1шшс. y1,1c,1ыtta'l'Ь "'' 7L'l1Mll41:· 
wroc 11 ')/ICКl'JIOJIIIНUZ.JIJ\ICCl<Ue )11:иCfllltC на ЗЦЩIIЩаt'IУ.ЫС eent 11 8Ш111р111уру. 
ДJ1JI r1onyчe1111N р<.-rу1шрусыюt ,ащ11т11ых X11p&om:pиc:rni, стп11 1Тр11t.1с1111тr.са 
tn,001/0ЧUтet\11 С nOJ1}'11pouoдHIIICQl\l,jl,III 1! Ul!фp(!BLl�Ш (Mll"Jl(lltpOЦt.'C('QpHЫ
"11) рt1с1�ш HapllJJY с ::т,м c011"t)W<n1tmy1an,,, p!!t:ЧL-ТIILIC ••�'ТОIIЫ 
111,1fjQ� liim.apa:rypLt 1\ ttщ,rr. 

С 11p1tмct11I1mq.t 11011/IЖO:IOЩIIJ( 'fJ)OIIOc\lOJ)l,\ll'IOJJOB бom;moii l,IOЩIIOC'ffi 
c:mno �.:011/\1.IJolM С)'ШОО'П!СН1{0С WUJJ!IIIIC 'IOl(QOl'PIШU•ШWIIЩUCl"C) дcl!cn!wt 
ЭJIOl<ТJ)l!ЧCl(Ж(II\ дynl 8 �ЮСП: IIOBp<:?IC'Jl<НIU! I\U Зllll'ICIIH" TQl(()B 1(З 3m r1arp,:• 
001111110 npc!SЩICIIWI соаrвсtс,·uукш1их HIXЛCJ\QBWIIIП II СОН•'РШСIIСТ11(188Ш!11 
p(\!.'ll>'IПJ.IX МС'!Щ\08 OllpCЩCIЛCIIH�• 1'ClKttU Ю. 

Соnротmшс11нс :11)сктрачсско11 луn, 11 мес,_ с пощк!,мсю1.11. особс:11110 
11Q111"11 мoш)tLIX mn·ц1ошш, um·ошшкоu. OКJl'JDJtocь шютQIIЫ!о �••ш11:11ь• 
Rl,IЫ, ,rm Cll()c:00/tq 110,"\/\q,ЖHl\4!1'1, ttaDJ)8"'CUIIO К мсстс 1(3 бJшзюи, К OOJI0-

111/UC нощшапьш,rо П�nтому ltpttMt!НK<,MblC р:,нсе МС'(QДЫ WJQl<Нp(IIIKH /,111•• 

CIШIUIЫIЫX ТО.\<()t!IЛ ,uщн'о' -rp�IIC."фOp!'tUfOJ)(18 10(6)/0.4 11В l!C) Шtnр,111«:НЩ() 
J\JIII <)6<:urn:,,.,.щ11 IIOICpl\Ul\1'11""-'111• т.t1111nu пр11 r1уске tt сш1ооа11ус1<1: :1mж
тr,o,-u;s1rnтencn OKaзwtllCЬ Щnrrтnщ11t,IМII, rrQMhllnl/Cl, 1/ОПЫС paзpnfiatt<II 8 
:,mi1oбл�t1 

1) CcmlX 0,4 кВ ttcc:rµa острс стаяла пробnемо 1111m,него pc.,epru!JI01181111J1
аr1m:юв заw11т II nь11<11к,,qm-лc:ii. Ocyщocm,m, зто pcзepn11110oom1e тt:МJ< же 
'Тpl!;\tlЦIIQIЩblll(I/ MC:TOI\JIMII, IOIJ< 6 '1CI1IX выс:окоrо IJ8Пp.lDl(CШIЯ, JIC удаюлQСЬ 
11:1-оо очеш, cyц1ee:rncm1oro CIIIIЖCIIIIA ЗI.Ul'ICIIHi'i 11'КО8 КЗ ll0 мере yдn11eшut 
т0>1�-.1 К3 ат 11сточп1п,ов mттав1111. Paзpemim, зту rtpci(>Лeмy ок�'Jаf!<К:Ь ос;,-. 
"""""""" то11111<0 о nоследннс n;щьr, когда дла звщrrrы зne1<:rp1rчC<l•I" cc1-ci\ 
CJJ1J1A П!111МСIТ111'1,СЯ: ЦrtфроВМ 'l'<Xflitl<t\ 

.Д1111 no-выmem1J1 lllJДe>.-НOCТII 3'1CК-lpoo11•!hi<ciш,11 118 MIIOЛIX llpc:J1Пp11-
JП1Ul1< c:fp!'JIТ ooбcrocmn.re элc�1JX)C'J1t11uю1 нсбот.u,оn hlOЩll!.>CТII 11n11p,t""'-'-
1u1e�• '6(10) кВ. Ш11рокос !11tCQpoo1JJ0111e1шc 11nny•mct nuap11ii1111C 3l!!!А-тро
ашбжс1111с о, собсrвснm.�х мацсмощ11ых 1�ос:.�11,-гснсрuт0роs 11З1Jр1111<с1111с1>1 
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0.4 1dJ. При пом сет11 0,4 кD рШiОТ111аr в особо слож11ых усло1щах, коI·11• 
r,ри n11Тttn1ш СJТ энерrос::ш.,·емы ·11>ю1 КЗ мо1·ут быть веr..ъма 1Jнач..нrе.nьны, о 
Ор11 ШМ'IIIШII rtr co6crBCПIIЫX ЭЛeO<ТJ'OC'fl\llЦllfi НЛИ snar11nщ1� IICl'()'IH\l�Oa 
умсныuакпси • несколько ра:,. 0/11"11«1 треромш1я к защ,rrс е1.111 (бь11"'Тf1<.,
дс!t<;т1шс, н11;1ежност,,, содс�-n1в11осn,, чувстnитет,ность) не с1111жаются. В 
3'1'11х ye11osJ<J1x а<:t16с1шо осqю аствст oor1poc комплексного nоцхода к РЬI• 
оо_ру ann.•pa'l)'pы, 111щ11т II кабсnей. Нар11ду с 31·11м nр11ме11л1отся спеt1111111ь-
11ыс рсщснн11 nQ обсспсчсt1нК1 самоэаn.уска ЭЛ"""J)()д.внrателеlt, r,осколы<у 
мощ110.сть n:вuри.йноrо 1Iсrо,111uкн шrraшui �tен.ьwе осноенрrо. 

Это nнос.1-1Т свои осоfiсннОС'Тн п раС"-1еты токов КЗ •• зatuJfТ -11рп nспа
ннн от маломощJJЫХ r·c11c-pa'ropoo в р�дс случаев uознщmет необходимОСТJ, 
y•11rrБLИ.:t1L �а1ше тоr,,."Оn·КЗ n ССТJ1Х шщряже:ннсм 0,4 кВ. 

JlQ11yчa1a т paCIIJJOCТP"IICtlHC ЦИФf,оВБIС )ОЩIПЪ/ -тp!IRtфopM31'0pO5 
б( 10)10.4 кВ. дл• коrорьJх также Иl-обходимо �•штыва·1ъ сnсш1ф>U-)' рас•1с
-тоь lf lUalЛOЛIICflliJI JIOПIKII заш�m.,. 

· В этой ю:1t1rc, каrорм яnляСТС�I з11е•штелы10 дополнеt11-1ым И-JДа..нием
мoeit рnбо11•. вь111уще1111оfi в 1988 r. IIOJ\ 1'11IO\t,4 же IIIOВUIШCМ, <;ДСЛIUШ 110· 
IIЫTl<JI CX:�f'IЪ 113КОПЛС>[Щ1'ii onw l)CПIC.IOUI }'Ю1;331Ш1,1)( вь�ше 11ро6лем. 

Главы 14 11 15 h.�IИТII HU[Щ�l\1,/ С()ОМСС1'110 с ка1щ1tлатом �CX\llt'ICCl(J.IX 
наук М.Л. Эдп1m1•м. 

Це.% д;щщjf1 1,.пm, - окюать •штатеп.ю nракп,•1сскую r,омощь np11 ,u,.. 
боре олфр,1·1урь1. зощ111·, щ,бe/lei'l, а 1·1iюh.-e ПОl,-роешш cxc•t сс-rсй -0,4 кВ, 
1юс1ООJ1Ъh.)' асе 3'1'11 ooripccы 1\11'1 cetcli дашюrо nanpнжt,i1<J! 11q,а]рЬ10110 СШ/
з..пы 11 11р11 рашюнмьном 11роскr11рован1111 дq1Iжны решаться со.,,,сетио. 

8 книге f10I01301Юt truK pntc."Чli'rGTh токи кз, Y'lfi::C1'Ь 'fOКO()rpnliJ11ilil8aJO-, 

шee: цеЖ:rвне зл'е.К'ТJ>НЧСО:оi( луn1 в месте nоnрсж,дення, какие :ша\tс111.1я то• 
к011 11р1111н1:ь ДJI� выбора UII08JJU:rypы II IQU<J1e - Дll• 11ровсркt1 чук·пт-п:nъ• 
носn1 :шщ1-1т, ка.к оuе1шть liозможносn. са..мозап� Э-!IС!(Т()Одwtrнтслсй· 11 
расс,urтать во:ш,;1<11юшис в этом рсж11мс тою,. Д�на 11пформ,щ11• об а11П>• 
MН't}i'letКИX UЬIКПIO'JUТCJlЯX. JJ uрсдохрtll-ЩТСЛЯХ " нх зnщ1mrых �практср11-

сr11ках. Рuссм,;rрещ, R<Jпросы аыбора •-абслсй, nnщ1parypы, рабоsнх уста
"'"' ЗIIJJIIIT ЭJ1Сl<ор<)j11111Г3'ГСЛСЙ, сборок, ПIIТ8IOЩIIX трансформеторов II aвa
p11in11,JJC rснсраторо0. У.юrJано 110 11е,хоС111ТК11 1ащ�m1ых Х11ра•-тср11<.m0< не
которых "mов сущсс:rвуrощнх nвrом011rческ11х 6bl1i:JL1oч.aтc11eii_ Оо:нСВJ1ы 
вынОС11ь_1е рс11сi111ыс =mы II обласn« 11Х nр11мевснт1. ИЗJ10J1<-crrы np1r1щ11-
nы выполпсн1!JI anop11iuюro злсктрос11обжею111 о oбecoe•fCffilJI rpy11aowro 11 
nooqcpcщюro само:111пуска злектроде11rате11сii. Расем(ltрсны особсююсщ 
заШ1rr aвopиJ\m.JX rснсраторов 0,4 кВ 111ра11сформатороu-6(10)/О,4 ,,в. вы
полнение 6JJoю1posю.t мn.кснмw1ьных токовых 3u.щ1rr т,рtШсформптороо ,, 
�ераторо�, nрн пу<:кс и самФ&J1уске з.ncю-po/\61\J'arcщeli, • 1'111\жо IUIJJЫtcro 
рс-3ерs11роваш1J1 (l'IXaзQB :�ащ,п II eьrкщo•ra'fC/lcl) "а ()CflOвc ориме11с11ня 
цифровых рме. Доны пример;., рсшеш,,. задач. 

s 

В 1тр11ложешщ nрнttедены cnpttu.u11н1.ic ма't'С-риа.л.1.1 JU\Я pac 1tctoв "оков 
К3. 

Се1:с 11аnряжсщ,еi-, 0,4 кВ может хорошu фу,-,щиоюtJЮDJIТЬ тш,ыш ,..,. 
гл.а. коr:да '1!\рШ!се nрсдусмотрс111, 11 рассч11таны все во3!\1ож11р1с rеж11мы се 
работ.ы. ПJ)ашtnы10 цыб_раны ·rIеР.щtчш.rе схемь� tа1бел11, з.а.Ш!П'Ы, прап100-
•вар11ll11ИА a,rroмa.n1irn. схем�;. упрмления IWIU\Oro 11р11сое111111ею1м. Только
11 уа,овшLХ тнкоrо комплскс11Q1·O ПQl])(OJ\8 ее 11рав.Iшьнос функщю1111рова-
1111с 11одо61·1О хорошо 1«сч10•1111ому poJtJпo (по выр.1жешtю М.Л. Ш"бnда).
В =м сш1Qс 11111.в11ос от,щ•I11с :rщх сетей от сстсА более выrою,х 11апр,же-
1-1нi-i сама.в бо.ш�шnн труд11о ·е1ъ �i бw11,шс:к: tтOJ1e дектет,11осn1 дня будуwнх'

. 

noкo11c111,n рспс1<щ11кои. К с<1жапе11111O, 110 практике это очень ре.цко ncтpe-
•шnn. 11<>:rJ'Qмy :JJ\IVIЧJI =• рспейщ,u.:ов - совершенствовать :;т11 сс,·11, /Ю·
бiщ.11!_с1. rтp11fuJнЯ1."e1'111A к 1t,ne..'\:J1y. Лwrop 1шдееrся, ч:rо дnш11U1 к1LНr-а 11омqж<Л
cro 11рибл1t;J,'-'НПЮ,

Лв:rор C'IИT8er СUШIМ ПрJIЯ111Щ( I\OJJl'OM Dblpa:.IJCTL l!CКJ)C/1111O1O nрнз,rо• 
,-еm,пос,·ь :ii, 1\С1111ыс ooЬ<.'Thl II ломощс в раб01'С Irоц кnиrоП нрофеосору 
М.А.Шабаду. 

1.!ме-�ншu," аrшвы просьб• 11n11J)aвrum, по мрссу: 196135, r. (;nm<l'
Лeтepбypr, лв.1ш111ю1111n� ул., 23, Пет_ербурrскmi э11ерrс,,,чес1<иli 111JCТ1Jf)'t' 
nооышсн11• sва.ч1tф11ка111111. кофсnра РЗА 
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1. СХЕМЫ СЕТЕЙ 0,4 кВ И ИХ ОСОБЕННОСТИ

f!OC1J!OCН>lc 11ср11нчш,1х схем сщ-сЛ 0,4 кВ опродс1ш�·rся тех,1оnоr11сй
npOlt:JBQДcтmt. тpeб.OtiHIIIIJtft.tll 11М,ЩКl(ОСТJ1 ЗЛс.t,.1'рООН8.6Ж.СШIЯ :UI-Cкrpt)Пplt· 
.,.11,нх<)в • соотвстств1111 с ТТУЭ р, 2], удобс-nюм обспужш;шшя, ,с,,:�п1ко
ЗJ\"'01rомнчсскнr�.ш JtоК8.'J1п·еш1мн. ь •ГUКЖ:с требошuнн,.м.11 '3.аtШtТЫ 11 8.6ТС)�ШТН· 
кн.. Cx<:.мJJ могут обшм1rяться рЩ1.на.11ы1ЫМJt. маr11стрщu.11ыr..ш II смсnwн
тt�ш 
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Р11С. l•I. PцдJtli...1ЫЩIICX.C'1'tu: 

1·-111mнoщ�tt ч:;utcфupМЗТOJlЫ:ДJ"-цap11li»w:tl.д1orn1 ... rct1C'f'iS'ТUP: Q и11u;i. 
,,�� 11 CXКUJf(ИHIWfi 81ПOfo.laтt!ЧC�J� !tWIOIIO�GПCЛп;)J- !1J1t'.:КЧIO.lUtllrrю::.111, 

IJJj 

Риди1L1ь11ь,е схены (рнс. 1-1 ). От глuв11оrо расnрсдсmпе,пьноrо -ш,n:а 
11/U! wмщ1ею1оон тр:шсформа1орноf1 noдc·ra11w111 (КТП) оrхош,т лш�и11 l]Н
тnш,и ЗJICl<'rJIOДВIIГ:ПCЛCfi д / 11 Д8 11 дpy.-.ut 3J!CК1portp11CMIIIIKOU бo.nыooll 
мощное-r•� а тnю1<е ,-r,,,р,ж /-4 (расr1редсл1m:11ы1ы-х nунk-тов). К rш�в11ому 
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шrгrу 11�цСЛС\."-СЮбр:\111О П(ЩIOI.IOЧ.t!Tt.. fio.GЫJJOC колн�,естоо ')Лe.JПJ)OПpt!C:MAII
KOb t,.H\ЛC)ii• 1-t срсл,11е.�1· t-10ЩШ)t..i1-J, ,:ак как ОШI CШtжttkrr el"Q ШU,tCЖIIOCП... Для 
1111Тffi1ш1 -ntких ")!tек1l>0присм11н:кuu (uо:прнмср. зле1<тр<iдn11га-rслсй Д)-Д7"

Д9-Д/О) образую, отор11чш,1с сборки. mtru:1(11111,c,:·• 11criocpcд,-rscн110 от 
rла:.оноrо 1111тn1, н 1р<.·т11чныс сборкн" 01,rrщощ11t,с·я от t.n'Opa•.rныx сборок. 
Трс·п1ч:ные сборкаt облацu1от (t1111мe1u..wel1 1•мс;кносn,1с), их сслск-сивную 
зuщ1rry ПhЩОЛШm, тpy;uto, tJ ПО'Л'ОМ}' IIX 11p1-tMCHJIIQT JIIIШЬ о. о·rдеnы IIIIX 
случаях, для h1mlНи11 мс11�11х н нeO'rвt..-r<..1UC"J1t1ЫX злсЬ.-трОr1рием1шков. Тоt<и 
КЗ нn сборtшх 31mчJ1тмъно мснын<; чем на гл.а.в11ом ш�tтс 0,4 кВ, ,п;о no" 
з11опяст nр имсп,rп, более 110111свую II мс11сс croiil<y,o шшnратуру с 11t-ooni,. 
IUHMH ·яшч<:н11ям11 IIOMНI-HlЛЫtЫX токов. JlpJs oбpa30tr.UUШ сборо1.: yч1rr(.ltu1• 
с-те• тс:рр11mриалыюе pncnonш!iCllllf.l''JЛCh-тpc)llpHC.\IIIИKOB, удобСТ80 обслу
ЖJIВЕLНШ!., 803МОЖНОСТh 3KOHOMIIH кабелей, 11оскопьку CCЧtHHt.". llltt'(IIOШ\)('O 
сборку -к11бсш1 11р11н1-1мщо1 ме.111.,шс с.уt.1мы сtче111-1й tшбелсi1 1Htд�1впд)'JIJП,,-
1-t1..i:x эле�-.--тро11рнсм11икон АJщцу 1� F1еодноарсмtю1◊rо nкточс::н111;_ 

Рас.1rрслслсннс :,лектроцв111·uтеr�сй 110 с.ООркшt зnu11шrr uт 11х мошнuст11 
11 oo'J111oж.11oc-r.t1 ш,шuJ111е.а-11щ .зnщ1rr1.r се1·11. Т ехн11ко-зкrнtомнчсс-кпе расчеты 
110K:13bШUICIT. Чтt) К fJl118HOM.}' щuту нслсс()()6.р.-'l3-11U. кн.к npuuш10. нодю11u,шн" 
·,лсктрод1шrа1·СJ1J1 бы1ьшоr. мощ11ос,11 (,бru1cc SS кВ,). Элсктродш,rат�ш
малой (до JO кВт) 11 cpeд11cli (\() 55 кВт) мош11осп1 11спсеоо<iрз.1ш1 11М
к.11Q·,щтъ " Н'ГОJЩЧПhlМ сборкам. 01»1i11to 8 'JatШCJIMOCТИ от КО!-JtсрСТПМХ 'ooo-
(1(.'t,IHOC11:Й JШIIIIO-i1 )ЛCl\°fp(J)'(ТRHOlll{lt QДIIН�lllLIL! �Лt'КТj)OJШIIJ'rtТC..11-1 t3О.П14-: 
шо,r ,1ощ110<,"1'11 (но не более 1(1() �Вт) 1111огла мoryr 11с)Л"11К1Qат1.ся • liто
р11ч11ым сборка•�• cpcm.tcu -• основному ш,rту 0,4 к!!.

13 0·1·в1..'Т.сrоснных :Jлс�к-.-роустаноu�>. с цС11Ь1◄,1 обсс11е•�с11ня нu.i-,c;1шocn1 
001с, схему Jtcnят 11а дне 11сзаа�1с11мh1с час..111 (nодс�1сrсмы). Каж;\nя 1-13 n0.11• 
C>icrc:-., сосrонт '"' cuoero 1101111;о.11юшсго трuщ,j:юрматор• Т/ \Т2). nнnuoщ<'
rOO'JL ат 11сзu.nш:11.мьrо tlC1'0'JLltl"R., t1(I01 Ш:TC1'йy1ftщcii" Ct�ЦI-IН 1'11BNI-IOГO rп1rfa 
0,4 кВ " 111rm1oщ11xc11 ut нес irrop11•111ыx сборок. Подс·щ"rсмы в'!Dп�що рс
:зtрщ1рую1ся IШ р1Ш1ыg C'l)'IICШII( мnnряжс,шя. С IIO�IOiW,IO у<'ТрОИ<'ТU UIITO,. 
hштн,1еС1{01-о 1жто•1епш1 J:N:3Cpti.t (ЛВР). Э11r1п·rоп.u111·итс.11.и 11 нр11волнм1,1е 
11r,m оmстстос-..пн�,1t ,-1cx.1н1f1t,tы мноm 11&3,1дче►'lщ1 обычно дубл11рун:rr 11 
сн11бжnют ТСХНОЛОПlЧ<'СКIIМ Л f.lP (д / 11 Д8, дз II Д6, Д4 11 Д5). Тuю,с ·,neк
l'po;ttЩf'UТCШt 1'Uh'ЖC pn3ДC'JUIJO'Т 11!\ .118� IJ�6Ht1tMJil-C группы. которые. ·щ1д-

l<llll>'la1or • рззпым 11011с11стсм11м (о; рrонмм сс1щ11�м глnнноrо □�m, р,4 кiЭ, 
• {!(µ1Jжа.11 1 1t 2, имшо11111м usоды аг ра'>ных C<'lillltl\, к рьзным ctRШIJtм
c:iяJ/ЖtJ J). ()тпетственны-е элwupoдш1ra·ren1,. 111..! нм�юннн� •1·с-х11моr1-1чсtко
r\.1 pcзcpr,11pnuai1ш1, nощапоча1от лнбо к секtuо1м rnan11oro ·щ•n·а 0,4 кВ, ли
бо к �б<1р1<с 4, 11,rc1<1111cli ЛВР со сrоро11ы n11тшщ�. 

Пра ·rаком ПОС1'J>ОСННИ CXCMW HQДt)f�HOCTh ГдбQ-rь, tIOecne•rиnaeтcя тем, 
tтro s СЛ)'чцс nогашеншt од.1-нii1 н:. подсистем н f1ТIQЗJ1. 1tл1t нeymcruнon pn-
бor�, ЛВI' межд}' 11одс11�-rсм3м11 (КЗ 113 ш11uах) 11щ1ряже1111с u другой под
с11�1е tохrшнмется и н:1рушешtм тe�11onor1t'-н:t1<oro npoueccu 11е n.JIOИЗOii-

www.samelectric.ru
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дет. ·r-ак 1:ШК rроботи<--r АВР эJ1t1прод1111пrrслсн II дру111х отвсп.,11Сut11�х 
)ЛС0-�ропр11смн11ко11 (а COBpCMCIIH�IX схемах ЛВР CCIЩIIH :�апрещаетсн 111111 
К3 нu одпоii 11� 1111х). 

Дnя особо отнететtiе1m111х. э.лс:.�r1рисм1шкоu (o-r коmр1:.1х :sаоисиr 
безоворнiiныii ocrnнoa прошuодСТ811 с 1,елъ10 пр<,цоmращсн11• yrpO'JЫ ж1rs-
1111 людей, ос,рыоов. rir1жapou. поuреждс1111ii l\1JP0•'0<'1'01lШ<'t'O оборудщuщаu1) 
nрс,iусм8Тр11вnКп тpentit, nвupнnныlt 11с-rо,ш11к ntпl1.1u111. ннnримеr·, anapнi'i� 
нып· ДИ'JСJ!ь-rс11ср11тор ДГ. Ошш 113 вариантов его по111<точан1J1 - развпл
•оii Н3 ООО CCIЩIIII 0.4 кВ. о тrом слу•шс 0IJ резервирует IGIЖl\}'ltl "' 00/IOJC· 
-rсм нсзав11с11мо от состояншi дpyroil nодснстсмы. О11пако рас:•,еты 1щдсж-
110С'm �щжо:росн;1бжс1111н 11окэ:���л11 нецслссообр1,1311ость �70ro B!IJ)llaш·•. 110-
С.tс{)Лt,ку ес11qят110СТЪ потерн ПИТ8ННfl ОТ oc,101:1111.rx НСТIJ',ШЩШП JШ IIOj»IДOJ{ 
больщс 11сроЯ11104,-m 11оuрсждснЮ1 се1щ1ш. Кроме тоm. осущссrвлсщ1с )'1'0-
ro щ,рив1-rr:1·· CUЯ'"J8HO С HCOПp.EIBfU'ttlLЫM .)1СЛОЖII�IЛеt.t Ое!f-1.IШ'ШОЙ 11 втupt(•l
нoli коммутnщш. Поэrому а rmc-roящcc время 81!4<р1,Rныi1 дrr.1СJТи-с11сратор 
1'10.lЩ.'IIOЧUIOТ Hi:1 одну JO (:,CKLLHЙ. а нрн CJ'O НI.ЩОСТНТОЧНО.Гt 1\.10ЩНОСТ�1 по 
01�ному 11а 1<ажлу10 сх,кцшо, Чтоб�; 110 ttt'J)Crpy:шп. генератор, nre ,nc•-:rpo
ltpll,CМIШIO•I, крщtс ОС\)00 ОТ8СТСТl!СИ1tых. OТIOIIOЧIUQTCJI пrн ПО1'СJ)С OCJIOl}
IIЫX 1-1сто•ш_1,1кuв шпаншt !Шщ.итоn м11ннммьноrq напряжения (с nьu.1ерж• 
кoii прсмащ), а :,,,тем yC1]10iiC'fl!O ЛВР ДГ СJ11<,,�о•шет в1o0011o•t:rreJТ11 Q/ ".Q2 
,, 11ю11оч«ст 1111тащ1с 01• гснсрнтора II сскщюн11ыn 8t,tЮJIОЧ3тель QЗ 1.3]. 
По1,роб11ее об uвt1p11liиoм :щсктрос11t1бжсш111 см. rлauy 13. 

•М11щ,:1щ><,.•11ые ,:хе..,,., (рнс. 1-2). Распрепеле,ще знерr1111 QТ �1rс
формю:ороо ТJ II Т2 до сГюр,1� 1,211 :111сктролв11п,телсi1Д/,Д2 sы11олш1сr
СJ1 с nомощы,о .uшнопроnЩIОВ маr ,1<..,ралы1ых (Шtyf) и р1ю1tред_t:т-rrе.ны1мх 
(ШР). к каrор�;м поnсое;1и11ю01 Э11скrроnр11смн11к11. 

Рrк:. 1--2. Mru-мcrpм1,нl'J1 схе.11<111 

С.wешит,ые с.\'�•1ы. Преш:таипм1аr coбori комб11нtщнн ,-tJ ралнал�ных 
н мnr11ct'p3..t1Ыtt.rx схем. �la pitc.. 1-3 показа.па. од1ш 113 таких схем, .npшite1ui.e• 
M8JI для ПJIT8/ЩII coб1.-ruct11[b{X \lужд 1'CПJ1QBLIX MCl<ТpOC'l)itЩllfl. К rnasнmм 
секцним wнrов 0,4 кВ no,n.кtuoчe.ttБI. 311е1п-род1шrn.1-сш1 бwJыuой мошностн 
Д 1, Д2,Д.1, к сборRtщ 1. 2, .1 - 11в>1rн.тсл11 срслнс!I мощ11ост11 Д4 -Д9. С(ю1ж11 
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4. 5. ti, nол.ю1ю•,.сш,ые по мar11C'J"JXU1ы1oi1 схеме н нме:1щut1с ЛВР 1ш 0:водах.
прсд,1н1з11u•1снь1 JJ,JIJt IJIITШIIUI �ЛCIO'J)OДBHЛfТCJlCfi мэлоii, МОЩВОС'ПI (в осшш
llОМ 3ЗJ1811ЖСК). н. 8801\3)( n ,·(юр>71 4 11 6 yc-тntl081JCHЫ реа�-rоры Дl)II crщжc
llШI токоu К3 .Н о;бссnсч.t1-щя cтoi'it.:ocт11 вптоматнчес:них оы..:л10,1оте.осii AJ1.
50 O'fXOд,IЩIIX ЛIIIIHЙ. Д;uо pe-.iep81101'0 IUIT1111IIЯ IICl10ЛL3YCТCJI спсп11алы11,1n 

рсз�рuный �\Нсформитор ТСЯр, от которого проложе11 ш111юпроrюд, 
11�1e1011t.1tir nоод но кшк.дьН1 из 1·щ1вн�х щнтов 0.4 t<B. 

� -fY!!tl. i· 
� Cf'fJp1t0I 

rfcp,;4' · t,p,06 

Р,11;. 1-З. Смw11.1и�ш� C-Xc:t-1�1; 

7'CH-p1000'luii трм«фар>t11ТОр; ТСНр- P<'"'l'•"hlii Тf'111Ф,Ры<m>р

ГIOC'IJ>OC1111c. схемы сетu 0,4 •EI а бonr.шoli с,спсш, onpc,.дcJ1яetc11 ,нu
че1п01м11 токов коротю1х зuмw,щшii (КЗ) дд•·8ыборn ОШ18ратуры II защ1,т." 
-танж.е огршшчсшlымн ВО:i.Можностямн nр11ме·ш1сr.1ЬJ,с �щ1-rn-t:ь1X аnпнратое 
(ns1oмwr11чecю,x bbll<JIIOЧnтcncl\ 11 М8ВКН"-11Р,:ДОJфjШUТСЛСЙ). 

Ддя ЭТIIХ •сс:те-Л х .арактер!!О ВССЬМJ! :)JJUЧJIТCJlbHOC (8 ДССЯТК\t pn1 боль
шее. 1Jем s сетях шmряженнем •оышс JOOO В) :в.m.u1ш1с сопрt;rпiВ11сtшй .злс
МСJrtов ТТlfТЮощеИ схемы Н:t 3-ШlЧCJ-1.IIЯ токов 1<3, быстрое �111-lЖСШIС 31-ШЧС. 
1шn токов КЗ по мере удмt11и.м мСС1'8 110вpcjtЩciu,я от пштт rnilu1.1oгo щ1rтn 
(1,4 кВ. Httnp11мcp. ест, hJШ расчетах TOl«JD 1<З в сстяJt 6( 1 OJ кВ C{>ПJIOТ'll8·
лсн1tс кабеля-с шном1111нсuъа.мн жашnм11 ссче1ше�t Зх150 м�,· дm111Ой 200 � 
MOЖIIO НС· )'Ч1-ПL18-ЗТ(1, ТО n Се'ПI 0,4 кВ "'l'U�OЙ ЖС tw:бсл�. ПQЛJCIIO'-IC.НIIЬIЙ К 
1uщцщ rтшноrо w,rm за трансформ3wром мощ11оm,1!1 1600 кВ·Л, снtr,кnст 
'JНUЧСНИС rока тpex,j,nз11oro M"1UIШJl•ICCJ<OtQ кз 8 s. 7 раза IIO cp,ш"ettlilO с 
�нал011сч1шм зннчсннсм ток.о� КЗ no 11.,�бс.r1я. 
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В rс;тм< 0.4 кЦ; в от1111ч1tс от сстсi\ 11•r)ряжс1111еt>1 01au1e I ООО В. приме• 
ш1.ш·r В OCIIOMIOJ!,C ,'(.\ЛЬl;{О .ucтpot'IIIHJe 8 8.IJТ()t,ШTIIЧCCК'JtC RliJKЛl0118ТCЛII ОССЬ·
ма нсrо,11-1ые М3Rсш,1ал�lfМОТ(ЖОВ.ЫС эвщ1rrь1 ltЛII npcЛ.OXJ)l:IШrfC:ЛH. П(•ЭlОМУ 
,рс."6оошш1. заt1111ты сетн 11н.ющд.!'шашт шtреде.r1е11ш-.:1е 01-рш1J11iс11нм ш1 ,-.ты

11 X8pi.tKT�pl-t(,11'11КJI np11MC11ЯCMt,IX :W.tUИillblX апnарато-в, /1,JIHHЫ 11 с.сче:ния fШ.• 
fк.i1e·n и, следошсrсnь.ко. щ1 построшшс схсм.ы сс'П1. 

Нш1рнмер, пр1t rштщnш от r1ia1шom щ11r:J 0.4 кВ кuбrJ1ьнмм•1 лнm1ям11 
(.маn,стрмямаt) п_оследо11<1тспL110 нсскоnsкrт� с6Qрок с дн111,�тслям1t бoJJk• 
шоn н cneщ1cii мошно1.,·н обы11но нс Уi�tе1ч:я обсслС'•нrrь .-1ообхQJ111му10 
чуоспвtтСJ11.tносrь защ.JПLI .JПf.X лин1ni из-� необхо,;1,1,м()сtН ее OТt."IJ}Oli..1'.и о, 
ТОКО'6 nyctrн IШll С'dМозапу.ска ')J1Ck'ТJ)OД8Нl'U'Гe..11Cii. ПОЭl'ОМ)' 1111\"nЯ r,шпrcт
p,8ЛLJ-18JI CXCMU Llll'l"Пl(ltя 11p11,мetLЯe'tC)i ТOII.L.KO ДЛЯ ')Jlet,тp0/\6141'8Teilcй М3..'10Й 
МОЩl!ОСТI! (c(юfJ.�11 4, 5, 6 на PlfC. J-3). Дпя ПlfГ31ПIЯ ЭJJСКIРQДIЩJ1ПС11СЙ 
cpcдa<:ii >IUЩIIQCTII НСП0ЛЬ1)'Ю'l'С>I сбор_ки, IIMCIOШlfC 0,/!ШI IU\11 J\lltl сомо
СТОЯТС11L111"Х. IШОДП tJт ш11тn 0,4 кВ (<V<•рю, 1. 2. 3, 4 па рпс. 1-1). Ощшко 1-1 
Jm.к ол1шоч1п.rх с.�110 11w-руженных сборок с болы111tм кom1�1cc:ruo�t элек

Т])()двнгптслсit средщ.ii мow,1{0t.,i11 тnкжс ЧН(.i-0 не улаеп:я о(,еспс·чн,ъ дос
Т8ТОЧ1(}'1О ,ryвcto1rrc:111.,нoc..-rъ :щщ,rr шfТ3rощ1�к ,н,ниn. В 'Э't'НХ спучая.х uмс-
СТ'() О/\П<JЙ тнкоf-1 с.боркн �rанавлиm110·1· 11t"CKQJ1ьJ50 с t.,1мос-1онтсльным11 лн-

нням11 nнnuшя, tши rurrnшtc: чщ .. ,,.t д1шmтепей ОС::У.Шесf1U1яют нелt>срсtдст-
вен110 от шита гпавноrо 0,4 кВ. 

Выбор кабсJJсЛ ТВЮ!(С МОЖl.'1' Ollpl:ДCЛЯЩ.'JI IIC тont,KO 11:trpf't«)Й, НО 11 
услОВt.СйМ11 зщшm,1. 1rп:1тр11мер 8 сетях. тpeб}10UDtX З3Щl·IТЫ (IT ncpc-rpyJ!(H, 
ШIJI r1рн 11еобХЩ1JfМ()С'111 oбcc(1:CЧCilHJI l\OCТUТ01J11Qii: чyUC1't.iflтcnьHOCПt 'Jащи-
11,1, f\-ОГда (::111Пnется. 11елссообро:111ЫМ yьt.Шl'IIITЪ T{ЖII 1(3 ·пу,·ем yqt.lJH'tCHltЯ 
tlh16p;uшoro по 11огрузке сечеш,и 1<.В(>сJ1я (но 11е бопее· чс•� пu Q.111JY - две 
С1')'ПС-ЦJ1). 

Услоsнс ccnc.l\.�I•HCX..'Т&t деiiстnня 'JЗ·щнт обусnов.п1шш:t 11еобхолимост� 
ажраще�111.я кош1,щсrва 1,оследоu.отел1,1ю 8КЛ1очснных Зfl(l�paтoo зшusrrt-1 о 
cen.1 0,4 till. Обычно сСJJсю·пв11ым11 умстся i,ыnw1шrrъ niшtЬ о;щу - JtВe 
с,упсн11 э,1шнты 1щ yчuc...-l(Jj)( <Yr rnauнoro щirтs 0,4 1.<8 ло злс�-rроnр11емн11-
1\QВ, вкn10,1ан ,аш1n-1.1ый алпuра,т отхоп,tщей от этот:о шнт.а т1нюL 

Из 11ЗJ1оже11ноrо cncлyc:r, что для ccтeii 0,4 кВ xupш,rcp,m t,ДJ1НСТ80 
проu�с.а .посrросния схем,� �стн. вы6орu кuбелеii, комму�1u-щrr11ых uнrцt•
рuтоо 11 :,ащит. 
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2. РАСЧеты·токов КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ В сетях 0,4 кВ

2.1. Це.:,ь 11 ос0Gеянос:п1 расчrrов 

Расчет nt.rПОЛ.ШIСТСЯ С UCitl,IO 6Ыборn t-:OMfl.lYT.:IUlto1JIIOfi unnup.u.тypм, 
WIIIIOПpoВ(>ДOU, tшбсЛей II друl"ОП) )ПСЬ'1'J)оо6Орупоошmя, rJ ,-ш:жс нрО11l1)t:'И 
"'IУВL"ТШГП::ЛЫ(О:СТII зaш1m.fhlX ycтpoiicru.

Особс1111О<'Т11 puc'ICТfi 1'0КОВ КЗ о ccr•x 0.4 1<.8: 11co6XOJUШO )'ЧliТЫ&fi1'b 
ак·n1в11ь�с н Шtl(yk'rt-toныc соrrропшлс111-1я ncex ·)лс-ме:tгrои 11сnн K"'J; при 1111" 
Т81Шli от ЭНСJ)l'ОСИСТСМЫ нс учнть.rв!IС'Т'СR затухание ПСJщоµнчtсl\ОЙ состuв" 
11юощсй токu КЗ н,�зn болыноii злс1при.qсскоrt удмсuн0<."ПL rcнeptrropeo; 
rrp1r r1иташш С'1Т мAJ1oмo1111t1.r.< мсспJt,а:х эпскrростанur,й HJJ1t a:sтo1юмr.u.rx гс-
11срзтороо 1шnрнжс1111ем оьtше I ООО 8 зщухмшс nср11о;шчсской �'Оеr,ш• 
тпощаi тока КЗ 11е )'Ч'-"'L•U.ЩCl.'tЯ, ес1ш �WUUtO<.."rt. rcш.-pro:op.u nрсuышост 
мошн0<.....-ь nо,тжаrошЬго трn11сформатера в ш,ть 1i баnее pa::i; пр11 ru1Т111ши 
()'1 UОТОlю•шых IIЛII llfl<tpиiiш,,x l'СНСрnторов 1щпр,r,кt,н11<м 0,4 кВ "JaТ)'XalНIC 
ytt11п,1n:acrcя 11eзa.ш1cliмt'I о,· мvщ1r0t.,·11 �Jitpu1'opa. 

В :iarшc11M(J(;ТU от ucm1 pfLCЧc::nt. )"1и1ыmsюr pa:i1rъre·patчeт11r.1e реха,мr.., 
рабО'п� злекrр"чсскоГt схемы. Пр11 11ыборс U1П1Jtритуры 1)ас•1стным cч1rrncт
QI ыакснмалыu.dJ рсж111\С nрп котором ТQKJJ Ю •�мettrr мnк,щммt.ны� 1нн
чс11ня. Эrот же рсжнм уч1m.�вмот пр11 рзсчетах то1<00 пусsа II а,.,оо,,п.уска 
зпе1n1х>.до�,,·111\.!Лсй с ЦШJыо обослсчс,1rня 11ссрrsбатыван1tя ;w,щит в ccm. llpи 
проверке �j)'ь<..··nштс11ы1осп1 :aaщ1rr paC:"1�ttы�, ·11вnяctro1 �ншимn.nы1ыП ре-
жuм. лрн кt.Yfoj>Oм тою, КЗ 11мс1от "ш,тма.�1ы-1ые значения. Этот .ж.с рсж11м 
ll(.ПOJ]t.3YIOT /UU4 npetiepки В(\'JМОЖIIОСТН nуска 11 caM�ll)'�l-:U 911ектродU1mL
тслсll 

ПодuшU1ющес fiолыш1нство КЗ в сетях 0,4 1.В ПJ101icxoд1rr через 1лсs-•

тр11•1ес1')'10 луrу 8 мосте IIOUJК"t\llCШIИ, С:011р01'11В/IСIШС которой сущс'tТ8СННО 
сtllf,!,11СТ·ЗНВЧСНl!Я ТОКОВ К1 no Д!ШПЬIМ 1'CCЛCJ10d,ШJIИ 8 85¾ СЛуЧПСВ К3 
uо-,1111кюот -ве1rсд�...-н11с лyrouoro перскр.ьпня по 1ооruщ11и [4, 5 ]. n 13% 
CIТY'ULC.B КЗ UOЗIIIUШIQТ- UСЛСДСТВIIС MCТU..l'IDttЧCCJ:{OГO �ОJЛ'ВЪ.78., OJ)J:Ult-:0 'ЭЛС.J❖• 
трод11110>111чсс1<11с c1mьr. nроnорц1ю11альttые коа.,1р:пу то"" КЗ. аrбрш,,,шаш'г 
""'<lll<petlJtCIUJЫC Ml!T-.UJЛIIЧCCIOfC ПСJ>СМЬIЧIЩ разрывищr 3аК0)1(1Т1(11 11сбол1.
шоm СС\f.СШIЯ II КЗ ПСJ№(ОJ111'Г В лyrouo<.'. Прн бt!лыuих �OltltK '1IICk°ijJ<),1Ш/U
�,11,,к-cю1c: СltЛЫ JlOC'ПtfDIOT НСС'tЮ!1Ы\ИХ ТQIIII 11 так б1о1стро pr1.1_pыnt11Q'f меrа�
m11lес.ю1й КOJmJl-iT в месте: Ю. ч·rо 11)х КЗ ({с: достиrнсr �1акс11ммьно1-о энn
чtн1111, а сразу же Of'J)}i1111чн.в-dtr'П1 сuпрф:11влен11сt:,t �лскt·рнчсской дуrи.(кnк 
11 тoкoc.111:ч1нtlЧIIВUIOШJIX BJ,IIUIIC>Чa:tcлox). J111011, " 2% сnучае� к:з ,Остt\С'ГСЯ
Mc•ra1111i1•1ct�11111. np,t ycJю&1t11 н11дс-Аt110 зns-pcnneннoii мста1ш11чсскоn зако-
р(.rfю,, большом с(:ЧС1т.я. 

Оnш эКt':DJJya_тauиtr, 11,шныс экm·cprtмc1-rroo 1, rtракт111'н расчстои ук-..1• 
зыванп НЕ1 ncc11мu сущсС'ГОС:н11ое 'fОКQоrр�1ю1ч.нво.ющсс .дсh.сnз11с э11�k1р1-1чс" 
скоr, душ в мсt.,-с 1\'З. \JCofi.eннo np11 6111,sкик КЗ в ccr11A, питаюwихся от 
тр1111сфор111urороо боnьuюn мощноrn,. Пос11елнсе об,,,;с11t1СТС11 =� •rто 
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uttе-денне сопро1·и.опе-111tя J\Y'Пt в цепь КЗ .,-ем Q0111.ou1e orpu1 шчшшет то.., •�ем 
MCЩ,tJIC OTHOCJrtCI[bllЫC 3118\fCJ.ЩJi COПJI0111ВJterшif ПСППН)UЦIХ 1ЛСМС[m)8 цс-
nн (то. С:«.."1:ь, 'IC.t,1 больше МОЩПОС'rt: ltCТ()'IШtKU ПIIТRIIШI), 

1 fс()бхо.цнм()С'J'Ь уч11тьща•r1,, токооr�,а1.1•1•11tпающс:с дсfiств:нс ;tЛt':h.-тpt1чe
cкoii Д)'1·11 nрн pac'lc-rнx ,·оков КЗ. 1u1н вмборu шширитуры /iщш оссбс11110 
oc:тpoii� ноrд.а 11� бь'шо коммуrацно1пtьrх влнара:rо�. сr·1особных cnitл1(1•1t1n. 
больwнс ·,\J-юJ мспuuп111с..-скоrо Ю. В нnс·rоящсс врс.мя 'Iuкш: uш1ара'тьt соз-: 
даны. и нс.•.обхо1,нмОС11, учетн то.кооrр:.:�1ш•шшtющс.rо дt.ftсть1ж эnеh�р1-1че
ско11 дyni np11 выборе unnapa,ypы воэ11и1Qlс-r е pCJl)(Иx случщiх. 

В ,..., ,i(C орсмн ltpll paCЧt"IIIA :/llЩlfГ 11 11ров,сркс нх Ч}'UCТl!l)ТCDl,IIOL"tll 
учет тоwооrраnнчнваюшеrо деitе"Гsня ЗJ1ектрн•J�коli дуги Ot."ТtteтCJi акту
мьным. Нttлример, соnрот11алсн1<с ЭЛC>."1'J)IIЧCCl<Oli дуr11 МОЖСl СНИЗJIТЬ ток 
КЗ "" 1'Р"-Нсформи1'0рам11 мощнqст1,10 1 ООО кВ·А II бо,1с-е u 11еск011ько рн:,, 
•1Т<1. как 1101<113!111 оnы1' эксtU)уат1щнн, nр11но11нло II crr1<11.1y :,:,шm тр1111сфор
мвтороs.

Экс.nернмt11ты 11ок.а:зы:ва.tо•1 ·. ч1·0 о за1шс11мосn1 011 ycnouш1 ВО'Jлнк1-10-
яс111\11 кз 8 CC'l'H 0,4 кВ '"�qс,шс ТС)/(1\_ можч,· 118ХОД111'ЪСJ; 8 11снотороn ,ю11с 
L4-9. 10, 11], B.<1)J<t1e11 l'J)llшщe:� ,ош,1 nш1>1<-rсн rок мстwu111•1�'<.-кО1'0 КЗ, 
1-tнж11tЛ -,:ок К:З с у•(с'rам t1анбол..ьШсrо оо·.tмож11оrо 'П)noorp8,ш-,�iBfllOЩCГO 
дсiiсnшя �11с�-тр11чссl(()i1 Jl)'rи. Нан(юлсс вероятные =•1сw1я токов КЗ кo11-
цc:arrp11pyran:и u ср:1111ей части nой зо1u.1 (рнс. 2"1 ). 

Рнс. 2-1. Зснm uu:u.\a'ltiw�,x ro.cc:w 1rp1, 1p:Xф1n1i<Jl'>1 КЗ 1111 c:1·upo.de 0,4 ..:D ,i,,шtф(JJtt.ia1opa 
u �MIKЩ.t.:10C'J11 от cro мt.,t.WJocm Sн.1,: 1 -ГfRЩШ.10 'МDJ1,"Jf)r,J1VtLW,IX 1'(.'IHQ(l 111)11 bJL'ПL!L"11f'JC,. 

1жuJ.1 КЗ /�кr: 1- ,ранщщ мнним:1:1д1 .. ,м,. шta•tt"щ1Гt·roкou Ю •rcpt:111ерс:хо;1н1,1� CV411,u. 

11(8JtC'HШI:· ,ш: J '-3ШiЧС'.Н1Uf 0.1н(-х»Jt.Ч.-. t1C'porno.ix 1'0f,,,'t)l:t 1{З 

11схом 113 '1'oro, мя вы&ора аnпара1уры II защ11-r 11собхот,мо Qnрслс
лнп. слсду1ощt1� ЗW).Чt'НИЯ ТОкt':1..8 lt IJ%1.rtptot(<:1шй: 

IЭ 

/���"С: - MtlKi!J.Jfi.WЛЬIIЫii 't'Ot.: 1'])СХфв:шurо мe'r8JIЛH'1CCKOro 1(3 пр11 мaк

f.;l(M3.Лbll(.1_�1 реж::11ме JIOбc:rrы r1И'fIOQltrCfi ::�нсрrоснстсм.м, �t"IIOJIWY(:Т«:.11 1UtЯ 

ь1Аборt111ПШ1()8тур1;,,1 11 'ШЩПТ� IIJ>(Шtpкfl CCJICh.,'HUHQ4..-ПI ltx 11,ciic'rtшJJ; 

1fLк - ма..:сш,,tалы1,.�ii ток од1юфо:шоr1J мe'f8Jl/l1iчccкoru КЗ r1rн.f мак
с11маnы1.ом рс.и,.,1мс р:iбоШ 1·J1mtюш-cl1 энерrос11стс"а.t. и<:11оnьзу<.1ся J1!J.R 
прUоtJЖИ СЬJСftiТШЩОС:ТН дctk"'tfШЯ !i/!ЩJfr; 

/�р - IU\llбonec 8CIJ0,rrl!Ыr, (QJ>Cдllllrr) ТОК Tpt>,cфu:шot•u КЗ, Ul,IЧIICJICП-
111..Ui С УЧС70М тrn,oorpwш•ш0�1IOU)f;l'Q ДСЙС'r1111Я Д)tГII D MCC'J'C 11С18i)СЖЦСННЯ, 
11t:r10J1ьзустся для выбора annupnтypы в re-rи. н "fOM ч11сJ1с О't·ходя.шнх от 
кnl ЛltиПП-, в с.:.ручuс. Ссшt 11Свi)Зt-ЮЖн9 вмбрщъ nп1шр3туру� ст0Лку1Ь nрн 
MC'l'W11111ЧC:.C'КQM К3 (крuмс WIO/tlll.11' tl ceKttHOtlllQГO 8WКIПОЧЗТСЛШ� КТJ1, КO
•roplJt" Rcer11a СЛ�}'<'I выб,,ратL no MC'(IU1Jll<'ICCI01M Ю), D '!'UIO!<C J\Лli llpCJUep
IOI ссnСктнвн()(,,111 ЗlШ.IНТ 11ри 11'0м токе. 1.-'CJJн nри метаnл11ческом КЗ 0118 tlC 
обсtнс:•11шнс,-с,t; 

i:J: .1�i1
• !�� - м�11шмвт,т�е ., . .,.,-,, тrсхф11:111оrо, 11uухфа-1ноrо II одно• 

фu:n-шro КЗ-, ,и1:.1•1�1С11с1111ыс с у•1етом 1щнбоt1ьщс.rо 1·окооr-рnнпч11вi1ющсru 
дсi'1СТ8IIЯ ЭJJCkipHЧCCl<UЙ дуr11 0 мсt-те IJ(.)(JJ)C'ждc111111. IICПW1b:J)'10iCЯ М* 11ГЮ• 
uoptu« чyиcтв1rrtJrы10C"n1 '.JHШJrr лр11 ду1·ошо1.х КЗ 11 cencJ..111nнocт�1 нх лсiiст
n11я.� 

U.:,t'C."f - tk'ТВ1'0'Шt'IC' IШltpMЖ�ПIIC np11 КЗ· ••iерсз 'JIICКТ,-,li'ICCKYIO луrу, HC
l'IOJJb3Yt'ТCК л:,Iм 11_1Юш�рm1 tryщ:тiнrп:.J11,110Crr1 мэкс11мальпых тоf\о-nы>. 311щ111 с 
ff)'Cl(OM 110 IIDП!'ЯЖCIIII�. 

В рндс CJJY'-ШC..U. оt..·обс11110 пр11 Н()QОСркс Ч)'IJСТШIТСЛЫIСIС'П1 1ашнт 
тршш�юрм�n'о()Qв li( 10)/0.4 кВ (см. гм.ву 2.2), 11roGxo,-u1м<1 а11редсл1m, чув
сти11rсп1.11<1СТ1, 11Ш11rr lfC толы,9 nри ;�уrовых. 110 11 np11 t.1i:.'l:111Uщчecs11x КЗ. 
П_v.пому U&l':IHCJiJ,1.JOT также 'ilJUilt:tШЯ M.IIIUIMUJlbflOГO 'l'OtЩ .rшу,;ф:ано:го )1('-

11LЛЛНЧ.С'СКОГО Кз пр11 MIIШIM[U'l)iJl(,)flJ режиме p.t1Gtn·1.i1 ::шсргос11стсмы ,t�
r
,н Н

,J,IIJIIIIМ.�f.Jlblt"t rок Oдllt.)Q}li3HQГQ MC':l'Ull11H,ЧC'C:KUI о кз /��
IIIJII .

O1Jрс1.1сля1отся "L'u.кж.<: з1.11.1че11шi ударrюrо l'ока КЗ 11 cro тenлonoi:i нм
nуn(�, нх нс11011юу1От JUI'- шJборп аnпар:лурм (81Л'ОМатн11ескнх оыt-.люч11-
,:слсl\, руб11льшr�ов), ш1111оnроводоu 11 друr·ого ,11сl(fj1006орудош11111я • 

.Цп.н быс•qюjj tщ<J1i1<11 вооможuост11 р�'Зuоротn :1лектроя1шrnтс.ru1 оы•n1с
дяIоr з1шчtнН>1 rо-коо трскфазвоrо мета.,,л(tчсского КЗ 112 с:го �ж11м!tХ: вр1t 
МIНШМ3Д1,,НО.М реж11мс работы ПIГПШ')Щсri снстсмы /���

1щ• о -в(?Эt.ШЖНО(ml 
разворота судят по отноu;<.-а11110 -:,тоrо тока к 11.усt�:о-вому току эл�.:r<трод1шnL" 
•rсм (см. гпuву 4).

2.1.. )"чет TOl\"OOГJ)31111Чlfl.\sil{IЩf.ГO дсйств11я· �JICK'ТJ-111'-l'ftC�on д)Т11
Р:асчетш.,111 МС'ТОд учета тoкooГJJWiH\IШЧUOWcгt'I л.еiiотвня эпсктр11чс• 

C'KOii дуn1· R CCТJIX 0.4 J\B дотксн no1nru)ЯТh шrрСДСJШ'fЬ [lt."J'CЧ.lt.CIJCIJlfLle 11 
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rnuвt 2, 1 знn.•�ецпя 1щсоо. •1 111tJ.1pяжcш-1if пр11 nитU1шн от тр.ансформото_ров 11 
шшрrfЙных 1-снt:рitторов; 6бссnе-1t1нить. приемле�tую -точIюс:rъ рас�rстов; 
61,m, простым 11 у,цuбным 1mя шнро,-ого 11сnо,1ьэом1111я, nоскоnы,у сет11 
0,4 к13 nримсн,щ,тс,; nоосс-r.,сстно. 

/1р111,,•пшчt.аш1i Arunoд уце.та токq(J"-рuт1ч1шоющею tИйстsия ЭJteK• 
111pu•1e<-•YJii hJ·Lи np11 оwборс u1111арачр14 11 защ1rт IТJ)Сд1юже11 • работ�µ< 16-
9]. 

Зщ\11:енни 1'QK{JВ мстмл.ичсского кз 1r
,.
�
u:t

. 1!��.,.. 1Э IJJOбoИ ·ro1rкc CCТII 
могуrбыть найдены по вwражсt1иям, nw1I011 которых oбщc1r.iot-cre11 [12-141, 

Ток трс11фа:�иоi"о металт�1ажоrо КЗ (в юmоам11сра�) оnрс;.цслsстся по 
вырзжеuшо: 

,т - и.,.,. -!fieм • 
.JЗ.Jxi + Гf 3 Zt •

(2-1) 

rдс ¼p.tl - среднее. HШ,ШIIU.'IЬ�IOC:.JUIJ·H:йпoc Кttоряж�нис= CCТII нн. в (J.\ЛЯ-CC
'fll 0.4 f<B равно 400 В); r, ".л·t - ре-,уnьТ11ру�uщс� uп11внос _11 1щцукт11s11ос 
conptmt8JICНIU1 (пр�моn IIOCJtCДOIIUTCЛЬl(OCТfl) ЦСПII кз. мОм: Zr - pc-.,y11ь1·11-
·pytoщtt nол-11ое·СОnротшшсrщс цrrш .К:З. t.tOм,

Прн 01111сдсnснш1 /� о э1:1uчс1tи11. xr и 7\: вхошrт с;0nрот•1влснш1 n»-
r.i1oщcii з11eproc11C1CJ.{ЬI о м1.tt;tим1v.1ы1dм режиме. U rтрн олрсдспе:,-11111 /���,iu 
- а r,щннмалы-t0м�

М1-щ11ммьн11й 'n)t\ мстn..r1л11чссноrо дау,сtр:!з11ого КЗ: 
/(1} -о 867/f)) 

lt.t,tllt! - ' ·•\t,IЩI 

Токоогrаш,•пщ::нощее 11еi1СТ8не :t11c1<тp11чct1(0i\ дуги npll трехфазных 
КЗ может быть уч1·с110 авсдсmrсы в !.IO!(,'l}'tO фх�у nерсходноrо �-011роnшт.,
н11я R,,. Та,ая же 111rrep11pc-nщ11я 11i:,11t111m в р�1ботс l 15]. Схемы эамещени• 
.np11 трскфmзном КЗ, а таЮ1.е прн 11руr11к а1щах КЗ для токов 11PJIMOi1, 1)6puт-
11ori 1,1 пуле.вой пОСJ1сn6взТСJ:1Ь1-1сн.-тсй с учетом 11c-pCJtOJ1нux conpan1w1eш1ii 
rlf'HBCДCIII� 11а р11с. 2-2.. 

М11ю1ыwtь11ы1I ток трс11ф:nноrо lQ с учетом 11w1боr1ьшсrо Т(ЖОоfl)U1111-
ч11еающеrо J\C!k11111я 11уrи о месте 1108реЖ11сгщя r.?J оnрепслястся по nы113-
жсн11ю: 

'()) -
и,,.;,, d 

f 1' Jзv"4+(1i:+R,,) (2-3) 

rдс .r� 11 "!: - 111,;l)'ктнвпое и 111\"ПIDl!Qe ре1уnьт11ру�ощ11с rоnротимешщ 
(прямой 110<:м,цоватсльностн) цсш1 КЗ fieз учета cu11pan1вne1111ii руG11ль�11-
ков. nыкточателсй" 8СТШ111ых КО11ТQ.1(1ое. бoirrosыx COC)JJJJr:cниti. мОм; R11 -
nср<:холныс сопрот11мt·1-1t1я. соеокуп1ю у,ш·1·ыоа1ощ11(: со11роn1влс1щс ЭJJCtc· 
тричсt:коii J\YПf 8 MCC'l'e .кз. U 1'Ul0KC соnрсm,в.11сщ1с рубliЛЫ111К08, DLI.KJIJOЧU--

15 

1·с:лсй. Rt"l'UtШhL" ко1m1J"-гов, баптомых a•91:.ic.1reшin, рс-ко11.tеIщустся ор1-щл
�1nть р�шным 15 мОм. 

Ё Zc 
~ 

Ё 

а) 
}--(>-----q---Jt( 

Zт 
1( 

6) 

Zт, Z:ni Rn 
. к, 

, d)u" 
�----------·-------___J

r) 
Zто Z,.o 

ЗZн 

P11c. l-2. Cxt..,,iы :Фчсщсt111• 11р11 трсхфt1:1нt1м 1\'З (а). ь n� 11µ,i1 лf')'11tx nнцnх КЗ 
/t;.111 Пlкtnl IIPRMl"lli (6), OбplintOЙ (t1) 111•yt1e(J(\(i (;,) IIOdlt'Д�ВUT�'1.1,t10C.1cn 

С ).'К'fOr-.i t1t:R"XOДI-IЪIX С:Опро111ме:1111.n 

ЗюsчсJu1с Л0 -= 15 ,-�Ом C1.Нrr11t.'Тt.'Тu)'tт ►ntн.11.м.u:rьк(lt.iy 001r.1oжщ."\Jity ТО")' КЗ, 1Jt1'1}.,_ 

ЧCHКQJIJ)' ;Н, tt!Jt.nl-{f.l),f ЩLНКW""1 на ощк,А ю YCПHIOUU)i o.s tr8 (12., 16, 17J. MnNCtuttl!tbliOQ 

рuс,и:тnос :l}f:!•1a1111e ·nж.н КЗ, r,:im,ae: SR ,сЛ.. yДi!WUIOC(. nQЛ)"',il'rfl, тот,119 np11 ,iam,,11111 
,ш1(,,о.n �д,tfl\Ji IKJ)CM1if'/КS!, �l:ill;L'ЖЩt 11J111:BHHЧcНJ«Jii К m11ш,2.1,, 1'11>11 Ю, llOJ'IY,lCHHOM С: 
ПЩ,JOtJU.10 llflltlJlll14CНHbЛ щ•д1:1о.ii З.UСq'НПlШ C:-t:чctrlte�� (r2.S t,u·..', 31!8'1СШIС ,·uю, окnза:1.ссr. 

р;Нщьа)1 cucniзc.-rt'Тr.itннu 6()�1% М1U:С1r..tалы:1ь10. rrpн с:1\(Ю(щнu 1�жощсм MtJttiOM f>J)Y(� 
- 56%, 111•1 C'l'i\.ltt.oor.t C1.oбcintt0.nt")f,,"Щll,CM бр}1сс: 68"/4. а щ111 llt'l)C'J\l)Ьr1:ш1x (IC) н:IOJ1ЯUIIJI 

З2•--56 %. Tutnщ {76�1 .• r,0111нr.-.М1,I-М.К '1Шi"lt'tщt: 1VIO\ fC3 бt.щQ p118tt0 0.32xS-8 =ltt,6 кЛ. 
н, llq)OOru ОНЬПQ Mt"llL1Пtr'laJllitll'.:1 кз СО 'J.tШЧCJtl�( 'ТОЮI Sн кл .114:ГI«• Ш'lfП'lt C0t.lflOТlCO.Т1� 
lotc: utllH, rtu1uf1t.\C lll!l{fuщжcн1ю NОЖНU C'il"f1"3Tb IUЩ}:КТ1f8НЬ11\� ,>.· =- 5()(.1/( .Jj ·S�)=; 5 мОt.1. 
1 l:1 01tьrr6 I0 &JCfIO 1ш11f)CJJIЫIIC\!. llt�X(Шнqc: СО1Тратш111с:ш1е 1\!UЖЩ) u11litJt .:Us:l•ti:ннc: ::11(11 (). 

С:ОЩ"1111:НЛСШJ.i R,1, 1 !ocKonbl\ji MIIJlll�IMt<Щ)c: 'ltiltЧl'tfltt1 'ТOll'n кз J}awщ 

i3l= U1(./3-J,2 ,11
0
l)�S001t·..fi•Js:,.R,,1 )' 18,�•A.roR11= ISмО ... э,.,.,,.,,_.,..

1111е R11 J'(W"К'IЩ)-Cтt'II в1:1од,rr11 D р.'tс:•1с:тн)1О uei11, тt1t,_-жс щmру1,.1.11тd1 СН-357•77 f J8J 
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Зщtчсш(с nс..-реход1rь1х. co11ptJ'nttшcниH Ru -= 15 мОм можно npJ1tUrJ.Jil.тt, 
од11нn-l\�sым дm1 любоti точк'I ссrн. незав11а11мо от ct yдeJJt'-.t-шocrн" До11ус
т11мОС1·�, ··этоrо ос-ноsанu на,� ,rro ц11рсдСJtюt.)щнм в всличннс R11 .явлмстсн 
соnрот,1опа111с дуr11, 8· 110 мере улалсш,я то•1к�, КЗ от tpш,cф<.lpмuтo(J't су
щt..6С'f.ВС1-1но. )1ec.:ru1�1-tвшon.-.,1 t:оnу,m11вдсния ост1щ-..11.�к 'i11ct.lC:8rr,1n не:nи J<З. 
rю1тnму nт1яш1r, J1cpcxoд.1LL1X tonpcrrнвлcннii нu ·,,.ж КЗ бьic-tpu )'МС1:tьш11С'r
ся Н IIX точныit )"lСТ }'ЖС IIC НМСt..."Т Пр3:J,;"Т11Ч€Q:'ОГО :SНQJf("IIIIЯ. 

В соотос-rстu,ш со cxcмuii �••tсщсння р11с. 2-2 ток лвухфоз11оrо КЗ с 
учетом токооrра11н,ши.l=t1(')щсrо дейсrс1rя Jt,yr11 t-tn);O)'UD'CЯ 110 вырuжс1◄н10: 

1!�' =0,8611:1.'. (2-4} 
Оrмс·п1м. 1110 )11Ичс1тя м11шiмnлып,1х rot{Ou КЗ а у11ет.ом 11дибол:ыоеrо

токооrр:u1и�111ш11ощеrо деft'стоня дуn1 а мt-ёrс поорсждсним f.JZ н /f обы�,-
110 no,m-t Re :1аnисят ат ре-,кнма p,a001't" 11,пвюще.й СJit.-теыы. 

Нщболсс вероятное (среднее) )нач�:111,с Те:>!<• трсхфо,ноm КЗ с У'IСТОМ 
mкoorp:ш1t1шu.::uoщ�ro дейстuи,м ду1·н u мссtс 1.tоьрсждсн� д11Н 11 1обо1·0 
p,tL''IC,,IOГO C!!YЧWI (n10бoli MQЩIIOC'tlt 111rmющс!1 CJJc:rC!'L', 1рш1сформнтоР.3. 
у11ш1е�1нос1·11 тqчк11 КЗ) 011родеhяе1·с-я 110 выражению, 

im +1m J!Ч =k �"'"'' '·" (2-5) .-s�, .. 2 1 

rлс k1, - r«nфф,щиcrr:r 1щ1.1сжносп1, np,11111мac,,1r,\i рае11ым 1.05-1, 1 11р11 rо-
1шх мстnщ111,1ес1юrо КЗ боnес 40 кА 11 1,0 в осmльиых слу�tЗЮ(. 

Dыражеш1е (2-5} NQCBCПIIO уч11тыn-uет MCIIЯIOll!eecil о 'JЗBIICJIMOctll ar 
ТOKtl. соnnотнвленис ЗЛCК!Pll'[CCKOii nvг11, что СООТ8С1' .СТИуtт ф1п11'1ССКИ� 
r,роцсссам, nро11сх·ошщ11м np11 '1(3 чt•рсз Д)'rу. Hunp11,1cp, з,,ачсншrм щ111-
болес ocpo,rrнoro токu /��1• •rрш11:qюрмuторuм11 мощ1юt'Т1,1О I О()() 11 1600 
к13·А (х< • 0,1 х,.), равным 18 11 25,9 l<A, соотnстствуtm R., =6,R мОм II Rп= 

=5.55 мО•L 
З11аче�111я тбкоn. получnемь1с no uыр1:1жс:ншо (2-5). прt,кп1чссш.t C08J1H· 

ла�от с рсзу11ьтпта•m зксnсрнментмьнlilХ "ccnt:1toв�1-1111i 1rn1t6QЛ<:<: nсроят-
111,1,� токов КЗ II элсктроустu1101J�;ах 0.4 кВ. 

Наnр11м-ср, рnсх,-1отрш., �вщ:щ110С11.• JY.!et1rnwx н �1i..a1op11мc,,m11,11ux 1:tщ're11)1n 
'rttt.fJIJ кз UТ I\J,OШt'.ucm- (roпpetTIIВ..ТJC.KШI) трnвсфор!>tJIТОJ)ОЬ, Пр11НJЫ.Эеt.�. 'ЧТО ·rpaйcфщ,
Mt!l'Uf! н11тnе'1>си uт мUщнсn't :шср11ю1ктсt-1hl с CUJIJVП11mt1i11CM, рпвным 0.1 oor1pon1u.1i�
нш1 'ТJ'АНСФОrмtiтq,а ···�- n.1 .x,. Jl,,1.1& :.поr·о airia• 8"ПI.Ы)Nt.Жt;HЩIM (2 ·1) 11 (2<1) r:\('C'llrl.Ji
lШ '.Wl1D- utrJ:t.lUЖШ-•IX 1'QKtяl К3 tn' /�� Ш,1 ,ii). pn,;'fC"fЩ.f(;', »mЧCН-11,jil ffll1t6an«" t!CpOJfТ'• 

Ш,.о. roкou 1'."'3 /��
р 

1е1.• flЬ!J}t\ЖatШO (2-S) 11 oщ.rrn1.ec. )ltlt'lt!HIIJI /�, 110 :t�Cl"l�tMCH'l'WIJ.• 

1юМу М«:Тuд)' r 4, S]. � так"»,'(: расМ'!ж.-,с,.,,с- ЫСЖА)' 'm!t.tJI' MCТG,Q»Mlt ЛJ ¾, (1'3бiL 2_1 J. 
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1't.161m,rn J.J 

:Ь1ачt!нu• то.._'(1" пр� трифuно>а 1'3 1ta crupoмc 0,4 i,;IJ 'rplhtcфopмnopoa 
" :IKIШ('flMUCrM u'r' М7" МШШIСКТR 

OбcшtвЧetl.lfC ''IICЛL'HНUC :lttUЧt:11Щ: IIJЦI ►t0ШНОС1'11 Ч)dнatiurмot'l'l"tШ, JJЗ·Л 

Qслн�111н1�1 ll:O 250 4(1() 630 1000 Jб()Q 2500 
/�,кл 4.14 1,31 11.� 15 24 жz 54,7 

13!,кл 4.15 б.() 8.2 9.8 12 13°,5 14.) 
1\J) ... ,р, kЛ 4.45 6.69 10 12.4 18 25.9 311 
1�¾.. кЛ 4.27 MJ 9.44 12 16.В· 'l6,1 38.) 

Ы,% +4,2 'i>,9 +5.9 •З,J -t?.I -:1,0 -OJ8
JI� �•1·QJI n,Gтшы i:uщtt0. 1rп.1i 'fН.nчснн,. �шfioлci: ш.-роt1тн.ых ·rotrots tю vбш1м мет(). 

Jsr .. ,1 t1JЩJ,,11t•1ccк11 (Цl,ifltЩ\C)& .. , нс&.�11.шu.• HOll(J.Ж"IПCJll.ltUM IIOIPCHlli(ICТ\., IIДC'I Ь 'JШlfiC pat'• 
•ie10&. 

Ptlc01()1"J)JtJ11 'к\щ1с11}.4ОС.'"Тh рn�с,·щ.о: 11 1..:сш=1шмсиrwu..1uХ j_JUi•iellltA 'nЖЫ1 КЗ •от 
)'lЩtCHЩ}C'Nf ТОЧ1,,11 fro.'З а cctll 0.4 .:J). о Т116Л. Z.2 OJ)118Cд'1Ud СОО1'Ватс11!УIОШIIС: 1,mч-ення 
rокоо IJJ11t кз ��, кzs.Genniн С 3..TIOMШlllt'.ш,IM" ж.tt,tШt-НI 8 'JП6'1C-i(MOCTTf UТ' 1fX Д..'iflКЫ [!pll ntl· 

�1-illl! ст трансфорr..чnvt>:1 t:truшtoc1uu 1000 кD·А �t,./.-.:f-0.lx, ) • 
Тс6л1111а :и 

'lttuчtltШfT01C'(fU орн тs1ехфuном JG '18 юа6ел1tщ1 C'ttЛIO}JIHШtbblt,Ш.Жt.lЛ»!l,ltf 
в J.a.l'Htal/Щ)Cl'lf OТII� .11Лf1НЫ ttpн PlfЛIJIIШ ,rrтр1�111tфс,1н,н1·n111м fllOЩIIIN:tblO IOHO кП,Л 

066-тачtюtе 1-J'ttCJlai.H()C ;)}{t\•JCНJ.rt'. np11 IIJПl1iC юtбc.l.uJ . .-М 

�JШЧJ.aHW о 50 100 ISO Z(XI 250 зоо 

Кабель З J\. 1.50 С l!l'ltQ111НH11Ct'Ьfr,Щ )t.1L'181\UI 

,g�,кЛ 24 12..Z 7.4 5,2 4.1 J,; 2,8 

1!Jl, .. л 12 7,1 5 4 3.З 2.8 2;4 
,131 кл o,.q, • 1S 9,65 6,.2 ·'1�6 3.7 3.05 2.6 
J�� •• ,л 16,8 9.7� 6,66 4,68 3,69 2.97 2,Я 

bl,% >7,1
◄ 1,1 ..{),9 -1,7 +G,1 +2,№ +J.2

Кабсщ, 3 х Я> с MIOMIIHIICAЬIIIЩ Жlliшмн 
l!,'�;,.i.c , кЛ 24 s:4 2,9 2 1.5 1.2 1

I;}/, КА 12 4 2,4 1.7 1,35 1,1 0,92 
1m 

кл

""'' 18 4.7 2,65 1.а� 1.425 1.15 0.96 
/��.r.Л 16,8 4$6 2,61 1,8 1,35 1,(18 0.9 

Ы.% 1-7,1 -3,З -tf.S +2,77 >i,S +6,4� •·М
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H:1-тttfiн. 2..1.n1щ110, что ')tft:.'!'чe.»m1 нnибоп�е A�pФn10.ix ,акои Ю 110 ООСнм MC'J'C.!111" 
...ам 11рактичеrка1 0111111:,ксны. 11dкшышь1 t.1t,jlo>f.11wu.1;tШ1 11arr,ct1J1I01.R1'1, ,ще-r n 3И.1Jnc p11c-
•1�'roo. 

hс:Смrпт�нм 3:1Я11С:11�1осп, J"4tt'l<1TШJX •r экр�ерщ,1сн·mш,ных. 111;t•1.cш1ii ·nжов КЗ �
1·р3,11."l�м11·1'ор:1м11 от MOЩH()("J'lf {ccrtpar1ш11cншt) 1щ,?.ющсr, .Энс;рrскнt·n•м.ы. Ял,. 'ЛОГЬ 
Ctltlp<rrlJМCIIIIC с=нстtм:ьа .Хе: JIO ШОJ/00 6 НJШ 10 а.:В JlDШl)lt.';lIOIJleJ"() ,paJ.u._,tюpмJПOJ}OI IIJ)C.!J• 
СJ:.та1м tt $1.At ·"� l.it, • 'Рау1rь1:зты .,_"lat�1m11i «.'O'me'1'Q'J!)'I011JltX-.J;fiolЧ�1ttli т0Jtut1 � к -шa1-1t-
c11мcc:rt, от х��, прrJ1;1...1rшС!1ш u iroб.n. l.3, 

T116-:1in(11 1J 

ЗtiaчctJИJfTUt.''tШ 1111н трс.•хфа:ШU.\t К3, 311-тJ)Rllcфop�tAТOpA�tTT JHUll(ln /Щ)t.1:щос111 
·l:J J8.8ЯOIMUCl1t (JТ C(JflJIOntМi.'UU,t ПИТ810Щ�tt :JttqJГUCHПl:�11.1 

O("l(r]IOl'ICHIIC Ч11c:neюJW :J.1:1.Э•JNIJ.tc. t1p11 xt_lx,.
!ICJП.t•rrrмы 1 U,I 1 0,4 1 0,8 J 12 1 16 1 2,0 

Тронсфq,м:m,р 16(1{} •В•Л 

12!,.,, •Л Жl 30 .. S ·23,.7 19,� 16.,2 14.2 

/�� • �А 13,S 13 12,2 11.� 11 10.2 

,(.1) кЛ 
�·· 

25,85 21,7S 17,95 IS.,6 13,6 12,2 

/���n, КА 26,74 21,35 16.(, 15:6 12,% 1 1.36 

д/, о/О -3,3 +1,8 ·>8.1 о +4,9 +7,4 

l°J1(1HOФOJ)MffN� 630 ,;!l·Л 

,� . .л 15 П,9 Q,'J 7,$ 6.S S,7 

/()) r<Л"' . 9,8 Х,8 7.S 6,S s:1 S,2 

/�.�А 12,4 10.35 8.4 7,15 б,1 .\,4.\ 

/��,.кА 12 10,7 8.�7 7,(}2 5.85 SД 

·bl.,% +),3 ·3,J ➔0,4 �1,9 +а.,з +6,2 

1 ь :111(.J.1.. 2.3 J!Jt.'.PIO. 'IТО 11�11t.'1(Шt .кг,JtбOJk't' 1\CfК)JIТJil,I.\ 1-шron кз оо uбat1-t MC'f0i111-
t?1'' 1'� nrrom1•,t.'C11;11 t1,,1щ1�'Jt<01it,t. 11dю1Jыщu нолоЖJm:пьнан. nurpeu111oc-n, IIJtt'f " 1&-
11nc· p;ic-k1oe. 

Так.нм обрuзом. расс�t01рС1шыИ мс:тоЛ� у-чето 1'шФогрзнн,111nвющеrо 
дсiiствня. �Cl<'fPINc�кoli дуп1 ripuroдcн J\IIЯ J11обмх расчет111о1х а,уч�с,1, що
боii .мОЩ11осn, тра11сформ:rтор3 11 11нт,11ощсii сет", 11рн ,том эщ•,е111" т,жuв 
nолу•1111отсн nраю,1чссКJ,1 т•�11.�1rже, •Ral< в зксnер"ме11m, (4, 5, 16, 1 OJ, 

Кап )rк331.rna.:,ocь ьышt, JJСUЛЬНЫС 8-tY.sMO>fl.,IIЬJ·c ЗНU11С1ШЯ ТОК08 трс�фаз-
111.dХ КЗ 111L1щдяtся в :iOHc, осрхнеН гре1л1цсй котороi1 явn�ется ·нж метат111-

•1с.:ко1·0 К'J ,:�.,,. опредслясмыn r10 фор•1улс (2-1}, 101,ю1сй- r-J, uы•шс• 
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11сш11,1К с )'ЧС'l'ОМ 11a.11бo11t-.UJ(.f'O ·гокос.,грш11-tч11nuющс110 дсйс-rвия Jt)'('H по 

формуле (2-3 ) .
Вшu:��11нс 1·о�оогра1111ч1111.шощсrо дсlt.сnшн. J\ynt на�uну �Jмс»t.1-1ыХ ,,о

·КОО К3 �au11c1iт от мо1nност11 транi:форм:rrора, моrц1юсr11 1111111юiuell з11ер
rос11с,..;.,,,, 11 удалс1111ост11 то•11ш КЗ 01 ш1111 0,4 кВ.

Влия111tс MOЩJ]OC"l'H 'rрАН<tформuтир::1. 1-11.l uолнчнну .:Юllbl UO'-JMOЖJIЫX 1'0-
1<.08 f,,'3 эа трансформатором (на 1ш1ш1х 0.4 кВ) IU•• с,,у.,,н, 1<огдэ 11,а11сфор· 
M'1'1'0fl lllTTШ,� от мошноii �;11eproc:11cтc,,1Lr (:r-c =0,1 x.,), nокnэаво пn рис. 2-1.

Из ')TOto р1tсуню1 видно, 'lrO �1шп-п1е токQОГf13.1НN11Вющцсго дсП<.,'Uш1 дугн 
очс11ь uе1111ко. особенно д.t�я моШJ1ых тр:t.нсформn:rороа. Чем мспыле -.tощ
нсх:т1, ,р.�11е<)юрматорn (т.е. чеы Gольщс рсзульшруюц,сс соп11ОТ11мс1111с до
TU4U<II КЗ), тем MCl-ll:.ШC З,QIJa D03MOЖTHJX токов ю.

По ,Мере )lдa;ICHIIЯ ТОЧ1Щ КJ ОТ ШНН 0.4 к6 30118 ОО3МОЖ111.&Х Т()К08 ТШС
ЖС сужйсtс•• (р11сс. 2-3). 

о 50 ЮО бl! 20() 250 JQO м 

Рнс.1-). Зott1>1 11О;1мож:щ.rх токо-в-оро тpcxф1t.1J;10N h:3 -J..1 кnбс1н1.м11 с ft.!1I011ш1-tt11:nым11 
ЖIUliJMII c�eюttt.f )Yl.50 мм1 ()Qt'Ш, /) 11 Зх50 _,,,м1 (:fQШI ]) В Ji18IKHMcc;r11 ОТ ,1х ДJIШ114 / 

11р1.1 IШht\1111 от tp;1h�.фor,1'1:tropu мOtJ(Щl'CtJ,IQ I ООО d}·Д (хе = (1, l.rt) 

Aн.UJ101 нч110 ШlHJICТ на зону возможных тско,n КЗ II c9npaтt1w1e11нe ш:1• 
тающей з11q,гоо11с-n:мы. Зо11а ВО'JЫож111,1х токов К-J за 1-рансформsторам11 n 

:JИBHCJ_lf,;fOC'Тtl от xJx, видна нз рнс.. п 1-1, (1. ,;. 6� нз h"<lтopux .UHДHQ. 'ПО fjCM 
Гющ"шс: рс'JуJ�ьтнруtощсс сопр011толснне до ТQ111ш КЗ. тем ме:11ыuе зо110 
KO)Mo>t.,iцx токоо кз.

Тою1:м .Обра34.)М, О )a0JJC.JIMULt11 от KQl(Kl)(.,"111ЫX p8C"-I_CТIJJ.aX усnоввй зна

чсн,rя то1<O0 1:;� 11 13l могут nссьм,1 С}1ц,-ст8<!11�0 отn11чnться щiyr от

11ру111 11 это нсобхоющо y,nrri,1в.1n. 11р11 ьt.tборе ашmра-rурь.1 11 прооср1<е •1ув
С'tщ,rrелы1осn1 �nъ1. 

.д,rut ви..борз :mшtр"турм с.:11сдуст нспощ..:юшrrtt- з-начсщ1я 1·0.щ м<:r�flЛн• 
•1cvl(o1·0 КЗ. Допустпмо оыб11ра'Т!, annnpmypy лншrй, отход,1щ11х от ш1111
rn�n11or., щ11rа 0,4 r<В, 110 з1шче1шю Cp<.'lltrcro (11•11бцпсе вероmюго) ·rока
кз, СQЛ/1 lfCBOЗМ\)JIOIQ щ;rбраn, ШIПllptttypy, qoiiиy10 прн мс·п1.11111•1сских l{'j 
\.11<:ДIOlii CJJyчali). Од"Зl(О uвод11ые /J CCIЩIIOHlll,Tii nt.n(ДТQЧJl'reЛII 3ТОГО ШIПU, 
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�1\ 1щ.1tOOJ1a: o-rnc-1croe1шыe-. слепуст выG11J,ать по �1е:rnлnл,н�сю1.м _fCi, no
.c.,-;oлi,t,.-y пр,� отказе UUI0110113'fetJЯ UТ'ХОДИUJСЙ ЛJIIJil)1 опн ДОЛ)t..'НЫ ftOl(Q.ЛJ-130-
flЗTh КЗ n nрс.цсш,х од11оi1 J-fl noдc,rcreм ·,ntliТJ)l1•1�cкoii c-xe�tr.t. 

В то >i,e npc�111 np11 11ро•ер1<е 'lуиств1rГСJ11;ност11 зuщ,rт трщсформа,:о
ров 6/0,411 10/О,4'кВ, в тзю<е &ВТQмn1·11•1есю,х nыкn1a•mтш1cii II nредохрnш1• 
тслсii �14 ,,в, во t1зC1<:iih.1!.HHC ОТЮI.ЗОI) :.WЩll't ы слсцуст уч1nиnатт. MIIIIHM3.'11r
ttыe n}f\JI КЗ lк� расс-,оттnнны-с с учетом тoi,.ootpa111Nt1oa)oщcr<> дсn ..... ru.ня 
д}'Т1J. 

По «Прав1mам устройс,·оа 3ле�-rроуt'1·в11овою, чувсrв11 ·1·сл,,.,ос,·ь мnк
с11малъ11оii токовой защ11ты тра11сформа1·орn nроооряе,с; к току мсп1Jt1111-
•"1ескоrо КЗ �а ;рансфор.мотором в мsш)1мапы1ом рсж11ме, 11р11чс.м �iltШt• 
Мn.ТТЫ1Ьlf1 КО)ффlllЩСJГГ 'tyPCТOJ-ПY:J'IЫIOCfJ1 Э,ttЩJП'Ы (O'nlOШCIHtC M}IIIHM&..11)
HOГO -rotro f...'З, оротскщошсго ••срез рс.31е ззшнщ к току с1 о cpuC:w.rrt.1onш1.н) 
должен GJ,iт� IIOJJ>III•• 1,5. 

Одuако м• 1ра11сформатороо cpeд11eii и боnLшоЛ мощ11осn1 " прн· ма
J1Ом c01tpO'ПIIШCtl .llll f11rtaIOJJtCЙ С}JСТСМЫ лроnс.рка •ryьcтn1rrw11.1cocт11 ЗЩW-J· 
ТЫ К токам MC1WIПl1Ч�(;J(Of0 кз 11СДОС1111"0ЧН() у,ш,·ывас-r СfШЖСIIПС mкоо. J{З 
НЗ-11.\ осрсходt1ЫХ COПJ)OTILВЛCIШi-i. ЧТО может ОЫ31Jl1ТЬ ОТ!\UЗ :LtlШIП,J" 
Нэnр11мер, 30 тра11сфор�шr<1ром 1600 кВ·А ток мстn,tл11•1сс11оrо КЗ (111111 
.,:< lx, = О, 1) cocrao111 1)31 с38 кА, tl тuк 1(3 через 11срохn1111ыс сопр<r1·11влс1шя
Rн = 15 мОм OOC'Т'tlDJП occr:o ![{)= 13�5 t:A. то c·cn, о 2,8 раз:t мс111.ше. чем 
пр11 мсmJtлнчсском J....З В сt1я:.т с :rшм нсGбход11�tо в ло11оm1с1щс н провер
ке •1увсrо11тсльносn-, 11р11 �•c"l'З..rui11чtc,-'Oм КЭ nре>юоо1щ·rь 'ruS')'IQ же 11pO&'Jr 
ку при КЗ 'ICJ)C'! пе�ХОДl!ЫС t'011p<m1w1e1111я. r,p11 )ТОМ ко:�фф111111е11r •1yцc·1-
DIIТCJ1lillOCПf за1111rп,1 должен бLITh не мс11сс 1,2. [ L9 J, 

f'UСЧСТЫ ПOK�tвal<rr, ЧТО 1\11� 1paf1C!pl1J'M31"0poo ЫЩ10И MOЩIIOCTH IUIII 
np1t 0111ос1rте11ы10 fюnьш,;1м сопрот11влс111111 пптзщщеi1 с1tС11:мы. ко.тв 
шщяJIис R,. шt rони ICJ со сто_роrн . .1 0,4 1,В 11е-;IшчнтСJIыI0. онрс.·nеnяющнм 
НJШ ltpuoep�c Ч)'Щ."ТВИТСЛь:ностн защ�t7t.1 ЯWIЯСТСЯ ток flH.,ТUЛЛJIЧe:t:J<OГO 1\""З� 
nрн малом сопроrнмсюrн 11иu11oшcii снстсмы 11 боJ.1ьпюН мощ1юст11 
ч,11нс,t,оrма10ров оnрелеля,ощ,щ лnn�с,-ся ток КЗ через 11срсхол11ыс соnро
тно.ле.тн,х� 

1::слп 11уrsствнте�1ы1с:м...,1.. fl.нtнc11мru1ы1on roкoвo.ii защнты -rрз:r1.сфор1ш1·10� 
ра 01шзывастся 11сдостато,111оii t( токnм КЗ с учетом токооrраш1чшtа1ошс.го 
деrrсmня дyr1t, то следует )'МСНLш11ть ток сраба.тыван11я защ;n·м. о ддя 
обсслс•,сrшs, се- несрабt1тыо:аш1в ори 1'0.к:-tх са.мозЗП}'СЮI элС1'-тро;uщгзтелеЛ 
умспы.ш1n, к0111Р1ССТ1Ю дeвmтcneii, y,1:1C!fnytoшнx n cnмoзur1yc"c• лнОО при
меннт�, нх щ>очсрсдныti 11sтоматш1сскнi-i с,амозаn>•ск, ш1бо п1.-пwtшоь 30, .. 
цorry с nрнмснеш,ем бJ1oi..a БМР3"о...4, в котором IIмсстся сrrсцна..,ыш.11 
фуш<u1111 бnщшроок11 М'ГЗ орн пуске II caмoonn)'t1<0 111cs,po111J11nrrcnc� 
(глав.а 15), Возможна 1-щ.жс 'JШ.'IСНз :)ЛСктромсnш1чсской 1ЭЩJ1т1r1. -rрзнс
форматора ,., 11нфров}'10, nрн �том рзс•1ст11ыi1 тон ст,nбатывашrя эaщuru 
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тр1!Нсформ11тор,1 умсн�.ш,rгсм 'J8 счет мсньшеrо no сраn,1енню с ЭЛсl<ТJ)Омс
хап11чсснuй _зщ,n·oft КQ�фф1ншс:�rrа палеж11ост11 11 бw,ьшеп.\ �rоэффнщ,е111J1 
.IЭ-O'JUp3Т8 .'lщu,m:ы. 

□р11 лугаоо,, КЗ остато••н<>!: 11a11pJJ11«!Jшe о ма.-rе КЗ мQжС'r бьn,, u•,еш,
O.Llt'OКIIMa0 З·rо llftttru!Дb,Ш3CТ or"'PBHH•tCJШA И3 nр11мене11не мтз С rryt,KOШ:IIM 
орrаном наор:Аж1шш1 1r.нi11 c::ro 1:11:J�oic чуостt111таtы1остн (см. главу 1 1, 
npщ,tcp 1 J-t ). l'iltчCТL1 rtOh'i\3Ь1вa,01, •rro пp1tмe-11e111tt пуск,о.nога ор1111ш 1ш
r1рмже111,я 1�,я ,рш,с�юr,штороu мошнс'С'Ть10 630 кU·А II боле,: np11 1>1а:1ом 
С..':Оnропwлс·ш111 Пlfr'310ll(t:11 -:JHeproc.11(.trMЫ tliШ(ТJMUЖIIO, (ЩIIU.KO MOНl.'e'I' быть 
онрапдtшо 11р11 боп1rшом сuпрот1i:влсн1111 ntmuoщeй :тергтм:11стемЪJ, а т-.�кже 
np11 нсбол�.шоii мo1,u1qc111 1ра1tсформuтороп ,u111 11J!11 за1111пъ1 rеиерnторов 
IШ11рНЖС!ШС>J 0,4 �В. 

□ро.осрнu. qynt."ТOl11rcлыt0t.i'11 отсе•1ек u81'Сlма.тоь. а также прсдохрmш
,-слс:i1 прн мсждуфазшо1х шш од11офазf!ы.х kЗ, очсt111.111ю. должна. пp.01r3e,o
;µi1U:.CJr n_ри тока .. '< КЗ. в��Nнс.rtсш1ых с )"lt:тuм переходных_ cunpcmнutcннTT. 

TTpir 11рооер•с CCllCRТIШIIOCТII заm111 8 CCТII 0.4 .в Т31()1(С Q 11екоторы1< 
слу•1алх цс11ссоо61iвз110 )"UrrLIO<tn, IJJJШШIIC 11CJ)CXO/If1ЬI)( COПP011fJIIICJ111Й, 
сжобс�шо мя 1101·рс.б11'rс,1сЛ 11 rr m h'al"el'<>p1(i\ 11 обестте111шап. селекn�онGе 
nc.iicmпc "Jc'HUlrr I IC' uo щ-et.t ДJIUПD:tOШ� QО�МQЖПЫХ зшчспнii TOJ<O[J. кз

6ПЛОТL ДО ток.а MCПlutЛJIЧ:CCl<OfO l{"J '�"' " .а только в· ltl!�U:Зoпc J\O 11n116ance . 
ксро.ятIIых то..:оu �l{�. не y�IItru1ннI рсл,шс случ�щ 1Iсселсt.'11tВНОГо д.С.ЛСТ1J11я 
111ш11т 11р11 мстам11•,ес1тх ю: Нвnр11Ьtср, сс,щ npoiJcpкy сслс1mrвн0<."rн мс
жд)' .,,.Uil1111,aю11111МJ1 1101ш)!'»ю1�ш1! тpancфnJ""�P npeдoxp111111ruu,м11 m<-6 
11 ПК-10 11 аnтом11Твм11 0,4 кВ nроиэво111п� nрн ыакшм:1Jм1ом токе /31. 

tt..ieц-• 

то может 11отребооатьс-я завышсн11с но�nп-1алы11;1х токоn встnьо1� ПК- �rто 11,: 
pcKOMCIIJl)'CТCЯ JOIJJCK11111111.1MII •штсриаламн [20), IIЛl·I ;�мс11� пр�лохран11-
тслс�1 nь1кmQчn'renA.,,f1t, о ·га оремя кuк r1рн 'tоквх /��1, каторыс МОГ}1' бt.1т1.. 

·1нuч•rreлtifIO меньше /��� .• <.-eJ1eкniыIocrь будет Обе.спечена.
8J1щн11tс токооrран11чнвшоше1-о дcfit:"r01U1 дупr о мк10 Ю .мбж:нt� uc 

У'·ютt:.1оuтL о сnедующнх спучая.х: прн выбо1>С аппаратуры- ecn11 м:011111()(."Тh 
траисформатора, менее 400 кВ·А; 11р11 npoucpкc чувств11тст,носш 3'1.щ1�т·
есsш МОШll<КТЬ тра11сформатора MCIICC 250 кВ· А. Прн MOЩLI\XTII riOBIJ• 
1f(al<)IJUIX трансфор•mтороо., paarro11 11n11 бom;шcil укэзв1111оl!, мшш11см ,·� 
r<оо1ран11ч11вnющсrо леiiстоня ду,•т, о месте Ю мож110 nр<)НООJХ:ЧЬ 11р11 li<)с
таточ110- бо.пьшом соnро111:влс111111 n11'П!1oщe,iJ энq,rосш ... rем.ы, прн .uы{jорt
ошц1ратур1.r, если оrпошсннс х/�т нахо.w:.пся в обла:с,•11 А 1tл11 Б. а прн про
еср1(с '1)'ВСТ8НТС.11t.НОСТИ :JaщltT - CCЛJJ ПО ОТIЮШСШIС находится -в обпnс111 
4. р11с, 2�. Нщ1рнмер, д1U1 'rрансформ:rr'ора мощ11осп.ю НЮО-кВ·Л 01111я1ш
ем то1<00,-ра.н.111nrnающсrо дсйсmн• дугu можно пренебречь np11 RГt(бо1-:е
аплuратуры, ест, х,!.�, � 1,2, np11 онею<с •,yot-n11rтeлыrueт1r :шщ1П' - 00111 
х.,!х,�2,5. 
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s, 

t2JJO хВ-А 

Р11с.1-4. Oб.ruu.o.r1,.11.,.oropьrx мq��о нс у,с1n1,1ва11о·т�оо,rJ).а.н11,лт.·ж:�1шс
J�iieJ'fщ(' :)JIClr.rptJ'lfCt\Oli Д}'ПI 

ПJ11• ю.Юо�:�с tillr1nprrryp1,1 1щ))t.1Ю HI.' сч11тuться <' ТОJшЬ1-рNшч1.шшщш1.-.t J�J:\cтnt◄tf\1 

11yn1. �ш ра:1111пm J,IСЖЦУ током MCТ'a.!lЛJJiJ('Clrof'Q КЗ /��
llt" 

,·11'()1_(()111 /�� )1С: Лp<'.ftl.JJU.iC'Т 

15%, -r.r. 1:едн { ,i�11r -,���}/ if�s0.15. Iltщcrt9/Utt в э,-о )'p.\Jjtc<1,шe ::шnчснnс /��)" 11з 

ш,tp11Жe1ut.11 (2-5), rtosryчnt-м }:CIIOВJ\IC 1:1�т:t 
S l�Зsr<J,). np.·1 o.ldЛ:<'JtНCHtiй 1':.o:ropo.ro, et.tбrJ• 

ptt• ni1tшp:rr}'py. МО'А!,1Ш нс rпm.1М1111tжооr1хш11ч11вµ.�ош« ж-nt--r:m1c д)11t.-
Анw�со1•1но щш ШtctiKC •1y1,c-rщ1·1·c:m,нt:icr11 ·ui1шn' можно не r11rrw1ш-rt. •rо"'-ош1щ-

НtN111Юющ� д.t:liCШfC Д}'CII, tc.ЛII (1� .. -IQн')/rЧ} ..s о 1·s IUЩ CC!JIII i") s 1 ��н'31 ... .- �" • • · .-.мu.:r • а.И • 

flырзжм 1'0К11 1?.t
м.с 

11 /� Н ПWl)"ICHHUX IICpallCfК'nIOX •1(� UК'tlЩJJOC II llllдy"

Tlll!,Щ)C. COПf)(,-flflUICRII• 'J'p:.fl:К'фopм:;trorю 11 ltJщyKrШ.ЩO(• COCIJH1J111t/1�1Jlh.' �tн(11f.._,l.'ltC'l't'MIII. 

IIOOJ)r'Чa�M )'P'15IICHO�. -'Шрш.:tернжу,ош� t1'111.(Ш1СШk: �6.·.,. rrp1, t:O'ftlp(Hd Т2�� МОЖ'liО'ИС 
,1•1111.!tЪCJI (: 'rtжOO(J1iut11•tttMIOЩIIM Дt'iiC'lltl!Cbl J\)'111 IJJ:).11 l;\l,Jбopi: nnHnJ)Df)'J)bl 11 llpt,Dqжc 
•1у1к:т1пnс/lt.НС,СТ11 jWц_11'rfi1.; 

)t 
• 

(r.,+R11 -К�,:,�

'1� � х")
.., ·"1-

-1.

r� к, il К1-кu-.,.11фц.и,сtrrы, У.О'r.орыс: nJ'III I\Ьtбt'J)C :.n•�P..YJJJJfd J)nбНЫ 1,82 1 1  0,82 СООТ• 
A!i.'11.'1�fllltY, u,,11 ОЦt'Н�� <.f)il..lC"ll:¼ll'IТJ!LIICК-111 ,aн�trr 1.3111 0,32 CUCtnie1\.-1'Ш'IUHI.. Крt111ыс Н11 
JЩt°..2 � t001'1!СТС11')'Ю1' :J'I ()t.1 у }'J)OJ:Щl!ШOO. 

/1,pJ<n� .иr.mo�)w.J,urmn mD�JXIIIN'4rtfllIOЩt,'O MUtm#J/11 .)./'ltl(mpur.,ecwl1 OJ·lo. 

... 
J'r1ccмu·11t11t1.iкм.,.1e, 1111.'k't' с,,сс.uбм )'•1n'1l 'tuк1югр,:.н11•1111\,'J1t1щct1J •нn1,,�нш1 :iмtr1p11•1r

C"Ь.1J11 щn1 � рсwn.ют rmш.нoit за.'шщ1. кomp.1"Jt 1:tкn1oot..'l('J"c;11· и -n,r,1. ,n-ооы t1M!IU'l'i, 11рсг 
'-иl)'Ю 11 y;:Jutlfl)'1Q Д..'1.lf нµ1pc,1.ur� IN'JIIUТl1•iQt!,:.\tlltll МСДС,111, l;(J, IIШБОШЩ,)Щ}'Ю 110.tty'JIПL Пptl
(мJlt'Ыldt:: pt'))'J1ЬIП'r1,1 11 /LШt" ш,1fiCf11,1 ЩIIIUrtl1'JJ1bl, 11 /IJUI щ.iOOS',1 :,.ащ11т. 

Мr.1,1оды �&>i},шwr ,tJ t�..nti Ю 001шюr0lt) t'tl11JJtimШ1.tc.uuя. В рЗ6о1с { l 8J rlrc-JU111i'nt''rc111 
}1 1 11m.i$m, C.Ollpo'Пt))t"ICKIIC )Лf.ЖТJШ•,с.·tжоn дуп1 11 l{ОЩUКТОD ДО Т(JqIO) кз (tlсрс:ХО.!1НЬСС 

�IJ)OntB.'КH!-tJC} СОВО"}'П.НО, fllitДCl{IIOt fl Р3С'JСТНУIО IIC'Пb t\J\П(ll1t01'0 CXl"IJ')(tl11Ш1t"JЩЯ � 
]IF.!.ilCНIIЯ kOTOJIOTO �rtltCJn' ОТ мссm ю. 3 11ыбоr, amt.1iю:1)'pt;i IIJ1(!11.1ШOДlrr,, rio П)t.'ilM кз,

J,1\I-CC.."-IJrrtu1libl)I с. у•�с:rом tl 'l'(ti"t} CCЩЮl'IJM(HII •• Дr1• ю ю, Г�НЫ.\ 1ЩШа.\ 0.4 кn (� 

транс�1а1-ораМJ1 (i(I0)/0,4 t,,:B� pct<Dfltr:щ,o"nнь :mn•1c:.И11t> Н11 = 1 S мО�,. Вr.аше acl\:iЗii110, 
ЧТ-0 :)'1'0 ,3Шl,�er111r COCrJSttYCniYrt �ttlШMl1.f11,IICJM)'" l!((t.-MO>f,,1-it'\мy 1'0..:)' JJYt'OOOC'O кэ. l'lo:r,oм}' 

yчt;ff :поrо C0(1J)(IJ1m.JК!Ш!JI -mcra IIO�(Ll(O ;11t11'Щ1'1:'ЛЫ1U с)щоет рзt'ЧС"ТЮ�{С :)НЗЧСflНJt 
)UIX l{lt{O!I (t)Q}(\CIUtU ·,а ·rp:щ�r,,:,.ra1·o,-щм1t М:01ЩНХ1'Ьl() 1 ООО 2.500 t<В,Д - "ДМ - ,,е-11.1� 
pt' pcan �OUl1\C'1't"l'hL1(Н:0,, •110 MФt."J-10 uлw.:.a:,-ьt1():) C'l'OilШXТI, IIIAfiltJX!t•мoй fl(J IIIIM �nrщpa-
1ypw. т:1..:1!.111 обра:юм, Juuщьn1 М(."{tЩ 11(: IIO'JOU/lд:1" UHrч;',дt'flltТJ, рс'r\.'Ц.�ЫС �tЩ•�ащ• 'l'{Ж(.j!J 
КЗ zря n1,iбt)_pl• un1wJ1�пypio1.. EJ ·,с 1'{t flJ)('MJt �ос�ны,: :.twшrr111 въ.брiншых_ 110 ')11w •, о-
ю::м ;ill'11JМ'ПТ11ЧС.'СtШ1' I0-,J�1ю•rrrrcncfi ti6iuu:1m01· );.OpOIJJCЙ 'i)'rtC'l1tJll'IШbltOI.-ТЫO � MIIJJJ1bl!IЩ.
,.,,1� то..:�t JC \Jci:ci lll.'F"",:!t6Ju11,1c с:'tНlрО'rШ1Пl1111Я, 

n С:ВК111 с: ,-�м. •rm t111161tf!tl.Yъ -anrшpa·rypy IIO Mltt!IIMMЬHloU\I ТOIQIM ю ort!IC.IK), rw:лy-
1Jt1LL' npoam-t�t' opr1Ut1tL.'!.ШШ liC ПJ)l1ncp•118WШW. рt.""°МСНДШU1f1 r,�6at1.1118). 1 fJIПf'IIMC'p. 
в Люм::11ш.-р:-сr1ро(•,m- ныfiup -:i1tHJ!p.i11'}'Pьt 11рсi1зьо11111· nо-,-сю;.м мe'rwu111чtt.кos·◊ h."1. вы
ЧJtcJk.'1tllJJM Gc:;1 y•k.-т::i щпрL'Т11(Щ�.1111й дуr11 8 мссrс 1<3, il f!срс:ХО.ЦНЫС «)ПpOТШIЛCIJUI 8'01-1-

тnкron у•1�111�ваtОТ ,начсшtе";\1 1 мОм. 11y,JCU"ln't.".ltы1tК.·n:. 1а1ш1-г ш;•щы:t·111•Jсс�н,. �шu11u
•1.rrc:J1dl r1 'rp!Uttфopы:n'CIJIO" (!( 10�10.41 t.8 cщ,c:tu111w1ti<:h no мt.'"fМJ11!'1t"C1(�1y 1\-,. ПСЬТОМу 
f\.Ыбj):u.1-ШJjj Ш.Шttpal)'p.i) OQ,1:,Jtд\Jl:;t:J.. cmKt.nЙ nrtt t,!�1'tl.l\/JНЧC'CJl.'1JX КЗ, НО :,::,.Шlffii llcд.D(!· 
11nt:1•lf1t1 •l)'Dt....,"Dlt1·e.f1)1.11oii пprJ КЗ 1rq,c:t пq,схо,цныr co11JX)111м1:1r11J1. l lo'Jro(l,1)' JU'1p(:1ot1,,n
,iым }'lctl331ftl� L19) Gы.lю ПJX'ДIIHt''81tU Пр()IМ.'J!'"КТh •1y,,C11щ1·c.tlf,1tt>CТI, 'tAЩIJr IIJ)tl д)'n№FJ,\ 

lu t:-}'�•noм R" • 15 мОм. 
В p:lбcm� (21, 22·1 C1\dШl1a t.1C-rw1'IO& )''1� 11срtхОдНW(. OOIJpO'fltMCHtln Rlli\JIQl"lt•JJIO 

t 18]. c,riнwю нc,101u.э.y,u-i-i"Jf t1шо1с "1Нrt•td-t.1tfl 0011pcmrмc::tщfi R,,. Рс::,а:ут,тты 1"-ri-HtCЛCHflii 

roь.ol) J,(З С )"1.с'ГDМ ,,,,х )ffil'fCHHii R" q•tЦCCltl-CШ-LOJlf,(!IJЬWC :жc.i1..-pt1AIL'lmL11,ltl.t)( ,11tn•1.:11нfi 
·1оh-6н h.�. lll'llt!C.fiC'HШ.IX u.p-a(Jornx (4, s .. 16.. 10) Kpa..tt' 'f(l("D. 11.J'II Ttft(Oli ИWК'ЛII не /tcll:t• 
(1'CЯ-pll)Лl.11ffl*' мсжпу ;aщi•JC}IJl"t,Щ TUt.:QO, Пf'IIМOli,J�il,P. ЛltJil выб91'}l11\JЮ.1}13-1)')JЫ. Н 11,1а•1с• 
ltlUO,Ш 'H,li:'C,,, П�IIMCНMCMl,I), lUtlt IIJIO»cpt.."lt Ч}'tlCiffilll'(.m,tfOC'nl .:ШU:!lrr. ч,·о. КЩ( n(Jtr.1\'JW.0 п 
P<•Mrnx [S-9, 19], "'""'">'<Тl!ЫО. 

Mttmoit) �'.;'t,lll't),/'() #UIIJJJlЖ'CJ/l(il� Влшщос 1\}'111 y•nrrw��JCK IOK'Д\'IIJК'llt n 1,ХК'IСТИ)'Ю 
u.сс1ь КЗ црсmrю-ЭДС. сс,с,пмт,.,--nукщ�сi1 �1№Снщо 11щrр,1жс:10U1 н:1. ,цуn:, З1t.1чсн11с ,,ме
н1111 •tar1p,iжt:.tt1tA u J�fIO'l·.tx LZ3. 241 ,l}i11н1,м� 60�&0 о.'"(� c«rnн..,rc•tfl)'e'r СНJI.Ж"_шно 
ТtUt3 К3 ДО 75, 85% c,r M3'-"°CЩltLILli0.'1 Mt:'fn.,'U111Ч<."t'K<Jl'O 1\."'З, .-lpt\К-IH"iCOKH �10 fllltll�0'3ШIЧtJO 
8.DСДС!НШО, D l)Cf[t, кз 11t.7tШIIOf'O QOCIJI0111MClillJI, IIOtlI011t,кy r;or1puп1мc:t-til� дуn), D0 IIC
C-1К'ЛQN.HШl1,f n работе Г25l·

R,: F,,.1,1 !, • 

t'Jtc- Е.р-t.-1:1.прх-.с.•ш1ьс11, iJ1t-X1'f)l11,t.Ч:fr\t>1'U 11umr. 8/мм; itt-11.111н:11-{ynt, мы {JЮ!iна ynuoc:и• 

,,ому (XICCТOlilllltO MC'AЩ)'VW:fri,pt)I\il--"'Jl);J. -:ша•IС1-UМ:Т0f,.';:\ 1<3,
Д..u Д,\'Т, ГО)ЩI.О!J( 8 саободНU!оl Hpoёrrmlft..�IIC., &n = l,.S В/мм 1251, Дmuw ,ti:� Jl;)'J'11 

11.ft/,1Яt:'1C'Jt тp)']UIOГJJ)('JIC�'IO)'C-Mmi BCJill•l11НOn, ._UIOf;J:lil С )''�1:!ТUМ J10CJhcJQбp,.-1.·)1IM 1<;(JHC-ф)1ШJd1 
)J1CК1JXl'l'C1Шl1Чt('КIJX )1C'l'JI0''1CП.1, 11 r1p11'Шlt rIO:\IHlliШ)iJC:Н.ШI кз. ПрАК'Лl'IССJ(11 н-с n� 
y1щфt(f:'.:t.ШIII� ДIUI Дjt'I", 1qµ11,1шх 8 L'ТecНCtulLIX yc-nOBH'IX, )'.f.'-С,1ь·нос l°IЩ}ttlttc Hfl:JТJ')ИЖC'HICII 
на ,ayrc q'щссrвс,,но 11сt1ыш:.1"1·с;я 1rJ.-.:ш ,ю,1.1шснш1 :1дмс:шu� (5J. Эrо ь.нuarr сущс1.'Т
�нuую OIIJIJG"lr,'}'tl ptse'IC'(LI '[Оl.''(Ш кз. 11c:ort)&.ty pt'IНCНIIC:M t,;('IMltТt"r.t № 73 1',l'"ЭК OТJvtфtc113 
l<(l}f.UCrw,ltll "'11ue'rm:tllll01"'U /t.)!f(IOOf'<i L"'Ш\рт11В.14.'1t1JЛ11, tr:OТClpaA, каJ{ 1( kOJЩC:fU.Ш,t: Пot.iOkH
HЩO ,нuчt1шх л,yr9-e01'U н:�лр11�,:-и11.� не уч1rге:вт:-r 1кm1uных )"CIIC&11П К:З. Kpo,ic того, 
3Тtfr •�ол U.КЖС Ht:' Д�JШСТ pa11111•111.Jt меж.�· �tu•KtiJ.tJIMII 1t)М:0(1, lфltr>it'Щlefl.1ЫX /ЩJI еыбо,.. 
pu aruшptnypы 11 111·1ш.1с11111с,щ.�к 11.п• 1o1.iбupCI. :c1щ1rr. 

Мштх) ,;щ,:И((IЮЩUХ 1,,·и.,ффицисип.tОfJ.. Замюч.1стСJ1 1Ю t,1;1с-дсtш11 11е..,,:т,р1�,1к с1щ
-..:щосш1х кc,:.ффtЩIICl;fГ,Ufl,, с ПON.011u.r9 КО1(1}.1ЫХ _y)ofCHЫJlUC'J'(;JI' pш.;Ч�l'ltйi! "1Н::IЧ&.'1·НК' tot.":I 
MCm.J'ЩLIЧt'C�(!fO �- 8 ,ШОО'l'С 1261 lfJ.\IЩt11a-ll-4 ;um•11:lti1JC кtпфф111шс1-rrоr1 дn11-тpcxit..a,Жlf0 
(0,89). 1wу.<фа,1ю,о (0,74) "ОШ<оф4.11<Оrо (0.,18) КЗ. D p:,fun, (10) "Р"""'"'""' Р""'...,""

Д}'СМWС зн;а11С1{11я СНШIШЮЩсnt l:(OOффн1U1ctmi 11 :bl'IDflCIIМO(.;nt (1'1' T()t.'U м.era..-it..11r•кa:orn
КЗ. О р�� [4, SJ ш1ьn·нь1с: :шa•lt'.Нmt ·1W:QK КЧ &ищ р.�:1611ты t1a f'P'I mmПSUQtш. coc,r-
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�)lOtШ� :�начеюw., )l\apнw, 'ttжCR мn"L"tntЧt'C:� J,.,."З J" 20, ат 20 110 40 n бомt 

40 КА. Д;,а JШИ!;Дf.n"О 11) ltllX Hllii/lOflol кр.ш1.11С rвc.r.JpCJt,.!JltНIIII f1JJUПIOCТII nq,c,кrt1�,."fl 
а11�:ж:nющсr,1 ко·,фф11wн:11п 11 111не11:snлы11,1-.· "1шныс фyl11(1.iitti pacnpc�w11J1 аш�.10-
•�U м-спффшu1t1rrа. •11 )ПQ( крtт.А .._,uаю, 'flO tuUt.6c.1« ""11:tO »m•к!tША ctonaюwcro 
KO)фф111.Pktfr.l АааJТ 8 ltf'CJ\tJIIJC 0,6 0,9. llй1(1J1" НЗ �r'(:11111ЮС'Т\, ('),CJS. OpHШffU C!IC:U'.0-
ЩIIC 111:l'lctiUA Cffi-l�IOIЩ:tl1 1\ООффlЩIК.-1-Пn; Л1Ь1 yдnpttЫ). ТCKCIII 11 JUПU:lll1tlHC U--2.0 КЛ 
p:u!UOC: 0. 9; 20 4() кЛ рН\� (),К II C.1'Ыlllt" 4() 8'.Л pnuu« 0,7 (д.lUI J�.:(k:q:yIOUJ.\.-'C'U 'Ш:r&etflll 
""'"" m, ,...,,.,.,..,. ''J'"',qмп> """'1!СТ<"11"" ttD 10 .л. 1�20 .Л "боnос 20 lt/\i '>n,
'UCl•IOIIIA etul'QIOщcтo �фJ1U.wtl18. p<'KOМCttn<l'IJaHO r,оn, .. мт� llptl t11,.1Gopc алnара_rу
ры" )1)-re:RJ.WNI L"OQ'm('1'C'I\\CIIJIO ";ю,1сn1ое )IШ•lt.'IIIIC тut.ii M�U!U111•;tcкoe и ю 11:, ,,,,� же 
kpfl8bl11. IJШJIO. •по Mlll'481M1L!tbll:a.lC :IН,В(t(JШJII C:Hlt1CttuЩt't'O K�flUf]Ckra Н:.-.'(Q,un� 8 
l�J: 0.2 О.)_ noo.o., ..... "),. 1Ю Clll.rmwbl -.НН1.DI, tlr."'З, которuu �ус, an, .. 
жа.ющ,JiН k�1ф1tщ1епr 0.2. ca>.I01'11ktllUDtp)'tQ1UI� сделан l'IЫВО/1. ч,о /IШI l'flC'lt.'111 :m1a1rr 
c.r,c,�•cr 11вu111нk е111rжоюш.а1ii f(оэфф111111О11 OJ. О1'м(.'1'�н.1, что v raбc:n':UC. 14, S) u�p11w.: 
)� что Ц.,1 erбgm 1111аmн:хrи 1.1 IJQO'КP\511 чyrяzнrren"нoc:01 EilDtt щ;ООХt>JЩ,0 
!ICPSШfiIOМtЪ N:Jln.Ac' :JPl'IO!tor JV№e ;n,mq;p 8'."J UPll'tef 1Ш 1tШЧCIIIPI С)'11ХСПЯIЬР 
..2.UШЧIЩУГ<:!1 ОРУ! с-п- JtPYt.1'· Одшu.:о wьt:ttiltшtт c:.ot.щa111J1 po;UNc.uuщщr1 11p11w.e11in.·1. uш1нt1�C!t1L1ii. кн:.,ффJ1ш1с1,r 
0,3 f'IJ)lt np(ltq)JO:. Ч)'К'nlff"C."tlttt<JC1H .'t:аЩНТ 1Ю tcr.\ Ц)�. lw:"WtllC1WO О'1" 51Q1 К). 
ма.u:ностм IПП"aюt.llt&l ttnt. �n.,,a 11 "C·Mt.l (C(IPl11e'ID1M С!'О � Дei1C"Т?llt-
1'C/lli-ttu. & то же (IOl,11'&-,; (()1(/J:P)'Жt:'..C), \П:О 11(111 Ml\11\,,IX •1 l)K1�t 1'."З tl('JIOК'ПICК'fi+ fltpc>.OnJI К1 
n ,l�H.ltIOe •�iаЧJtтСЛWШ. №блtu)lilcn:JI 11r,o.1cc.c t&1J"IM:1Hld. )t,Ш,t ltpo(it.n"lX lr(20(.il('A 1 1  
3:lКC1pO"ПIIJ3tiOOAl&A мt"ТМJUi�,.rx 11�сnм с,� ч.м:-nu.crt. Зто � 1te;'D"К'J)-
11МCТCJ; IKC!IC'.%t083НШIV,11 rхюсnы 11 Sl. rnr )'КU,но. •по ltplt ю lt, yд.ruw:н� 1{11,J;a:A Ct!IИ. 
КV1('1r,1,1м ооаnт:rстьуtТ 1«0ффl11111(:1rr MOШIIOC'DI t'ЖQJ10 �GОШМ (11.1•:Ш tl(}JUl,.I.\IUUOЩ(ft,.I 
Mlllll}Od. ап\ШНt.1.Х �0.Jpufl.lli.!lct,щfl Ct'ПI), дуl OtlOft 1С) МIJ1<eepol'1"400 'Т.!.81; .ШМ: lt)ТD 1"-"Prr 
tк')"Сl'Оt1чпю. Од»ако ...., .. f!Ol'IWUHX ,(JIQ). К) OliO фа))' 1tt."'C: 11q)OQnllТ 8 JJ.)Т'OIМ--'C СО :Ula• 
�r�т,сnы-ш:м c.lfltw:t...me:м Т\"tСЗ.. ()'k'.tSIUIНD. Ч-10 ••са.1 ►IClfl+IIIC' 'f"ОК �11111.t:IJЧC'CXOro ю. ,см 
·�к1U,UIC' l'tЛJ{JШIIC' �•1·11. :>,·u DltдUO /�� .. , QH1.IН� CJ1Uit,"1,l.1UШJ1-X к00Ф•1,1,uнt::1nо1, О,?: 0,8: 
0.9. По этоii. •� ор11•оше нp1,,.ttн4.'tH11t. ка.:)фф111аtсt,tп 0.9 rqш awtiopt an11,1("0"1)'flW " CJl)'
•.ac:: 1-..-.&m1.uu� ТOtiI08 мn-а.,.-ь,чес.,,;n1-о КЗ нсоnрц."JаИНО, l lm,o�•Y IQmt:t.1/i J,w:'f011 ),Чt'ТА 
UC!,C1IOДHl..i0. (tl\tpan!M(tЩЛ fl))Щ'QJICII JltHIII► tt \(0C1111.U-: СJ1)'ЧМ�, 1/J')II ШПttJHtlt UJ" ЫOtШlofi 
)lciCt'i'OOICП:MY, f1Ut1ыt1ol1 NCIЩHOCТII nон1�жа1ош11;к 11,,шcфq,t.r� li б.nlпtш. кз.

О �п ( 11 J нpimii:1� lq')ltlWC зu.cш,otocnt pr:�'1),..,_.bl).. 1.К:NautH CIOflQNt-
щefO цnфф1мu1СМ't8 от cc:x1panuuи:ш11 цrrш Ю {он11 (,wщ1 1каюn1,1О11шна.а 1rрп n�ronщ
a.,: rост 2.R241J-.93). f'BC.''IC:Т ПО ЗТII.М C:IIШIO\ЩЩIIM ·1о;о1ффщр1nrt11М JШIH llptl.Mtl)tlO 'f(.)'Г ЖС: 

pt:i)IU.ТWr. чrо Н """ вк.1011111 fl J"'CЧC'П.ytU HC'l"lli COПJ"Ol'Ш\.'tCHII. R.,.'=" IS � 33. 11(Х.1� 
ча11� б..tan»u К3 (OL D-"IC'C', rЦ'l1wtp 2.-1) l lpt• М1Ф1J1·, КЗ pac:•1t11QAC "Jtll"ff;1i1DI. r<жо• 
пр• •tetl0;1t,Юlallld� Ctш-.'ttJbUJJIX к-соф�11щ11е1n-t:м1 IIOll)"ШIOTC'JI бо,1s.нr1: .. •1с,-., tlf!II f:t-DCД(tHщ 

"рос•Ю1вую 11("1111 с«1ро1н11.т1е:1111J1 Н"' • 15 ыОы. Олт.1ш" 1vй ж-=- p:�&rrc 111 J O'fJ.tc.-,anet1 

ч10 01,pt11C."JC'tutt: QUf)U.)('/t_Цc.'rO кroффшuti:lfl'& по :rm.м wptt(lt.lw 111К't •�\/111:--.di rayn ... 
Т1'1 П).1Ы..1> tJ 6Ь'% CJl)'ЧX&, д!U1 СТСfКIЩ /JOOL'fЩtl 9S% �СЦ}-С:Т fJptlttf!Mtll\. (Цl.>И."е ltJ(Н(lte IU( 
�н;..•к1111•. У•111н.аь:ц, ЧII) pncЧt..'1'Hhat 'JIID••tl-tllM TOIШII (1.1111<ua1x n;yrat\L�X К.i (l"ICHL 1'1:1:t/111,.1 
IJJIJI ULtCHIO.I 'l)'IICТlltrrr.Jll,HOl.7nl 'JШ_lllrr �CФOJ»шropota Н 300W �tq:11»Jp()IH\HIII 'УПIХ ,а" 
1u.n .1�kJ'IТ\fRIIЬН«OQm.3oN'I\Ol.f'CSONC1UIЩJ1-,.u, касто..щdi ,-iorw 

Кроме ,u10. Ме"ТЩ (.tW»."aIOЩllk 11:U:ММ11Щtk'1ПU8 IIO д�· 803МО�"НСС1''11 ш1penc;iнn. 
1щr1ря:ж�ш•� 11 мtcn: КЗ. 

М('1� �«f/UЯ ,t ЧС,1� К1 Jlf!tl'UJНQ.'O (м�w,�10."О) UКltlUftнt.lX) COltp{Jmu&W.Н.r,JI 
�J.11P,ч«l(t)fi t),,711 R J),)OOre. l l S J �1мnt11UЫIO 1м:жаз:::.tн0. tirro на11f� АСрО:11'11.ОС 

2S 

,нa�lt ooopcm1L1t:1-1IJ.:I fllf\К01I0111,'1IOA п)111 lf.:, (Оч) 1 cet11X нaJp-.t'М:IICM от 120 DO 
600 D чt1C111rUR (,U l'н мuж110 CCIJX'.'Кlllll'loJIO -:,.:,11111_r1'••c:cl((IMY nы(\/)Жоiш(): 

н,- IS,S .fi,ll OJ'', 

rp: / l()Т09<'!iJ '1"mr>, Л;, /_. /ll'OltQ АУ'"• cuamtмcrp:u. 
lfOCK0/11.К)' Rц 113MC'ttJICТC8 в ]t!Шlt:IIMVCIII U'I •ro�. l\t, 1°111Cn!Jllllt tl�м.A� собс.,,1 

прщ�(С 11Tf:C"'8111111.. IШЧJIHU С Ttlкa мсruл111•1сскоrо КЗ 61,1•11JCJUК,.,1,1fl Л)'fCIICJit ТО..: Ol)pe'

J:_d1•CК• IJO аыr-а�оо· 

l;i -;zt)d\1J,,,f+(1i; • R1,i
1 

tl (iw(-J·po }'Nt'flM1111'.,'Тal С кuд1К1 titJ.1ЩC:.:11n't'..l�bltllfi <ICМ.'J':щ1,di, 'l'ШС fПQ трс,б)С'ТСЯ mnw. 
1tce11,\ЫtfКO Ol)Cf'UШtЙ Ai'81 IIOR) чelhtl flrl,� )'СП!Й<щМ• О '1На"""-"t81А, Ytт:nюtmnJO � 
».-.:., что пр, ._u:,фф11шк-111с мощ1н."<"Т'1t (uтtюшс::шщ ,�f.tt), tva-11t.""OM к (Jtншщс. д)'l"tl n,s,m 

1 IC:)'Ct of\1n ,по. 
llcдocr.r1·к-u,.t !�ш•о.о �tnQ.'111 •м.ктс.1 1 0  uбavirt-cnt.CmC, '110 он l"IO'Jttalllk.T иaln11 

m.аш,. r3CЧc:'ntOC COl1pO'f10Uklt'ltc �rtca(oll Jl,)ТII.. rcir-шm 8 onpc,oc11ctfНU).) 1..00N"A., 

11 CUO't1�1)1UЩIX' 1m•�c1t11c то� 1''1, 110 1tc JIAl.'1' (Уn!(.-ТО н.• .но11рОС. t.tLК(I(; 1._а ... снне 1"tЖА 
с,,-с1u,с-т rlf'1111.1t11t.1.1.:1t1 1.J.Ь:1Гм1r:, nлпnrш,-уры, D КЭJ('-",: 11.IUI rtl'!(ffl(pr.11 •1ync-rn1rrcлы10C'l11 <J.aiшrr • 
)1dtc.: ·1w1ncrы-ю. n.:nma Jt)'l 1t � cn�1юl\ ae"rч,11.oil. 1ip;uc-n1чc:au, tta1pиtaea:l)C'-
'40«1 11)•-Ь �.1,pcne:� n:.рамС11"()6. UK кш, зав.аrr crr t.'CIIICТpyt>;IDUI J'аС'11,сцус1. 

l'('!rlC, 1щ, щ,11ч11J11J 11 f\11.a11 11с:а1-ш""нс&еЮ1.R" ю (нц&:111,, 11111111-1 rнc11re;�д1J'l'cJU:iщ>ro )'C'r
JJQtic:1"4. ш�1мн.-:• 1'DJ"14:-61ri1� ,n6ТpOJ11Ull�тt/Ul). IЬnptJNC.1}. 8 р.,бmс (IS] (J'l'Мt:'Klt:ra. '110 
Щ:Нt J:n'fOIWX К] 8 pзc.lJf'CJX'/Unt.llbltW. )С.-тро{1СТ116Х 8:!81pl)l(dtfrnt J't() 1()()0 8 /L'IIIIO :t.,� 
тр1ЧL'СКСJ1\ Ц}'П1 MQжt'I' OQCntt;"Ul'ft, ОТ- fi.JS }101) Oli, tl flpl c,(.>tOl,)Мfll)I WIIII - ()c., .. 11JC 
23с.м. 

м,,,.,,,, /l''ю,u<itdJ"""';, ГОСТ Jlll49-�J 127), Пpcn.-r.u,мor cou,,i; са,111ож:s11, .,_ •• 
-ТUiSII МфL"ИU1' .8 Uit(1Ь I0 f'Ca..'1l=IIOl"U (Oltpa&alllOI О) a:wtltN-fOГO cc,f'fIO'l1.tlJX'kH. ,_1C'lll:Тp.\fltc"-
et.ui, n,y111 1t t.м�щ/\:1 au,жnюlIIJO. ко:.ффщn1с1rrов. J'IU"'IT<�t) QH W1tМЗе"Т нспос,.rrк&мп, 
X.1.J."(11<1'cpiNMII J&nll ·,11111. �C'ГO.'\UIL rlpн •№м 11rнор�1руста1 "ГD o()Ct(IWГClfliCl'IJ(I, ,,ro Т(!l\11 
д)'fO&W). кз а оансi1 11 тоn ».С' ТО'I.� МОl)'Т С.') 1.11(.(]ТDOtHO trrn1Nkf'-CII lф)Т ОТ J\p)'D.. о[� 
� Нiei'aturf.0 "IUН), 11 -nQ HC'Лl.3JI ,.,..м,мзn 0,111t0 IITU м;-е 111:а,к1•tс HAftll N� М11;а .. 
pwr;-p,.a, 11 МJ1 nрож:-рк11 •1)1teT.Н1f1tltt.1I01."111 "JOut1rr. Таt1,11м aбpiuo,.,. 11е у•11п 1.1Rnt='1-01 om.n 
ltCCJlt'Дth\ltШЩ. О "-'CfroPW'- )')QlШIO ММЩС". H:ip;uW С ,n� ()act,,ICtt(Шl\111.t ГО(. .. f t1pc:rr1111& 
rc18Jш.a 11 10. 11cщam,,JC№.Utr аас:т couнmcnWt.ш; � ШtOI ZP u pa'IНWC' р:эультатw n.Jtl ол
н111. 11 'fC'X .-с- )'CJl<'ll9tii 11 'Jth1КfNOl..j11 ОТ�. кat:UC П1 >IIIX �ОМСН.'IХ1.111Й IICIМIПMyIO"IU 
JU-IJI poo_,IO't'QrJ. 

H;inpш,wr.. tt реt:ОМtн.дуеыом l1p1uщжn1tt11 11 -r1tн о мr-rода 11 11pш.i.q,c 1w I IIJ!f'"'°" 

1111m1 J"!Cчct ""'"" �..-з -.. -�"'1'-Ж>Ш>ЮСNО 1000 •О л, YIV-, ,,, -s,S%.

х__:: С). 1,rr. Bw,JHCМIШ.&.tll 8 llJ!rJ.МC,К MR�lt.mllltftt.lfi 'mK -.t<-ПUUt11•1ccкcro 11,e>.фt\:Diorv кз

сс,сп�.м,,. ,р�.,. 23.Э кА. с )'ЧСrом pcKOМClt/\)'C.Мt/11' MJI .:rroro Ctl)ЧШI ('1)11pO'I1160CH!il 

-..rp,,чcaJ>o• IIY"' (S.6 ..О.:) ••�'"'"" ""'" "fJ'<'>ф&J,«O II IIJl)'Aф,,1ttaro � 

кз. cocrrnc1cп'1tliU 1� • 1 S.t, кд 11 /�У• 18,39 кл. Pcзyna.тan.t с:ом•11mлыfы. Tut(

;w)•�фl&·u1oro К'J пс.,rпuю• ot,:.Ufi1111c..-c:к,1 p:ltiHLIN трt'ХфАЗному. •no t1c- CЬUJ1ti:n-ra}eт 1tc.• 
CIICIIO"'IН""" 116� соrлаоно ..,..,,_, ""' J1JY•ФO:Uюru 11),,_,.... КЗ 00<1U!IAn l'l"IW<P'"' 
0.83 ,_ трсхфа100t-о 11)'"""'"' КЗ. 

l lpttМrшc111\o рс1уш • .,u,о\\ Jl'O' о рас••� 1t1 11n• f1J'!Otк'JЖII чу11С't№ТС.1н,JIОС'1'11 1.11щ11т 
tktw.tll PftCKOIWt)tO.. на.,р�ср, 11 орr.мсрс ,№ 1 U'l'IU!HOC: COllpO'nlAl1tШЧ:- дynl nrшc,,10 
-$,6 м(),.&.. cac:mк'fcnctl)ICt OC'f1i1')',ttttк •W'J'lnn"IIM (OC"mllЩ l,PI 'l'J)O:фa3:ltCflt К3 

18.6·S.&,Гз - IIIO В. т.с. f),4S Ц,. l:{<P4iф11u11ctt'r Ч)'JКТ111rrел1,J.К"''Тl1 ком61щ11рнг1шнt'f'О 



2Ь 

ПуС"-3 M3K'ctl!da.m.f!OЙ �tЩЩ:,ij '1Dlf11tТ1JI 'ff)3Жф0f'м;"JT(!ri:t ПО flD.11])8'1".tlfнtQ 11pt1 yC}'JIIIKf 
0,5�0;1 U, cocrnJ011 1.,2 • (0,5 >0,1) / (),45 - 1,�3+ 1,86, •nu бсn•ше ,р<б}'"'""' flu ПУ'1 
'.IЖl' ICltJIJI 1..2.. Злшаrrо }'6lhfr:Hti puбunm.. li:t 11p.JJ.'t'11�e 1sa,6л10дa:JIIC:-t, c.n-y•uщ атwа:� "'JUШlt
ты. 1' с:..вА:111 С 1fCM Л-TOM)ltcpror'lptюi,:,rf;ll_.щyC-JWI Ш!pt"l('t11JJHGe YtiU':131ЩC r11J1. tl t((TC'OJ'(JM 
11рс:11шюана 0Тh"33З'n,см от прнме11n1ш1 пус;,;кn мnмснмnл�.нш тоw11ы:,: :а:�щнт 1)() нnnрJ1-
жt.·н1щ) в е:с:тин О, 4 f-8.. 

Кдt. flQt,;i11ЗJ�O Щl.-1-t'C'. ll/lJI np_Cвt'f!l\1"1 'f)' lч;tl]lrt�ll;IIIJCn, "UJJ.lllrt CЛt.'J�Off/UIO ffi� 11р11шn1) 

R,. =- IS мOt.t, 1'01';1;.'t JВ/,: 11,7 кА. �11:Ю�= 1ta.rrpяжdtf1c: 11,7 • IS • .fj - 30� IЭ., 111111 

0�15 и,.� tt •1yrJC"11.J1rrt".Лi.1юcn. -.ro,.tб111111pomim1oro r1)'t:1«1 1.2 (О.5➔0,7) / 0,75 = (Of8', 1.12), 
•�то·мскьwс uopMJtp)'Cl'-1.oro 1н:�чс:н1m 1.].·. Зшшr.н1 1inлж1w trtКU33"1ъ. �,1t1 .cooтni::тctuy�· 
ДCЙC'l't!ll'l"tJJЬНOC'll l, 

1-fa JШС. 2"3 :JТOi1 l.:e1'0JUl.k11 Пplf�ДCffiJ 'JaWICIIMQCTЬ C)ttnt.':il!QЩtl"\' Х(l'.tффш.111с·Н1':J UI' 
wnponmilC:ttШI UCПII K]. lltlll)"IC.-111-mJI Щ) IICCJl(;JIOIШ.Кl[,!M работы 1 • (J. /t)TOtщli•roк м�но 
•!u.i�n• ум1юже1тс.м ·roi.:� мe-r:ut1,11-rtceкoro КЗ Ш! .nот .:о:эфф11ш1еtп. 11р11�1сн11м ,,o,r аю
соб ,'1.i" p.iCCмЬtpc'tiнoto ьъщ1с r1ph)f('J'!Э № 1. С)· ммn�,1-1ос CCJ11fIO'Пl11JIC1щc неs111 k.� 

4.2.242 •9.641 - 9,9. по "l''iJtмм р11с. l•J сш1ж:1ющнri "wфф11ш1с1м' JIO-ilCtl 0,6 0,бS: 

Т6< �,..,,,,,,.., К3 23.33 • (0,6+0,65) - 1,...15.1 l<A, '"" нс roarocrc111y"' р,,с=нtш)' 18,6 
аi'Л.. 'fnt(JIM о6раюм, IIJ'ttlll.lcн:IUI' p(KOМCIIJUШIUI 3"ttn> мсто,т. NO'..t.1.tO ПDЛ)''Jtrrt, r::i.·11-11,1c �

'J)'flь•mu nmt ()Д!IОП) п '(Щ'О же JX!.C'ft'J'HOI о спуч-..и� {см. ·ruюt,'C IIJ)tlMC'j') 2--1 ). 

Прщ,14!р 2:,..1. Cp.3rrиnтt, p�cqenu.rtt !llnчein:1w токсfl rpcxф:t:111oro дуrо11що КЗ юн• 
p;,ic•,e-rm- ·1:цuт·. rlOJl}"l3tMble 110 flCt«».tt'll)IIЩIIHIII гост 28249·-93 1.1 11осто:11щсn рабt,-п.а, 
lLl!)I C:-il) ''lltll IIQflJ'IC')IЩCIOIJI 13 1Фбеrк'м t't"IJC.HIICM 3•120 м.м

2 с а.:ос�НЩIIСЩ,11\.111 ЖIUJП)Ml·U 
)ЗНltCHblfJCГII ОТ �ro lVIШU:I.,. к�r-сrн, НОЛ"1110Ча·, ПОС'Ле трuнс·ф9J)мхtор11 1,ЩШ№С11,К\ 
нmа �О·А (µ11- S,5%). CU11J,CП11r111c:Jtlft lllntllOШC11 :)fleJ)ГOCIJt.'"l'C'-llJ р(tННО 0, 1 ).'7. 

р С IU С ·� 11 t:. Нnхщu1м щ,орсm:1апе.1ш1 "JЛС'Ы-'t,'НТО:fl CJ;CMN :�амtщr:tши. CollJ)(l11Ш"t\C

HltC тp1t1tet;юi,)tl\'ГOJ:II' rio сrгrао.0•1нш1 /QIOU,IJl.t ;"(1 � R.(, мОм, ,t =2 м()м U»1r,uт111шl.'J:111c 

nimiю1J�it .)Hcp11X:11C'l'eriн11 ,tc � О.861,1Ом1 Co,чxm1iu1eн11e �':fuur х.: �.057·/: r\. =-0.32·/, 
IЛС 0,057 1t (),32 - t'.OC't'J\QТTTБt'HIШ lfНЛУХ111ВЩ)С 11 "3Jl,tlfl�.O..:' yдC :111,li� C:Clllp()t111:mt.'IIIIC tШ· 
fiCЛJt. rJp;tnom.r по a1p�r1ш.o.t 1.Щ.lifll.lM, мОм1м: / - л:11f•ш. trтбслА, 1 ,1. 

Р:1сео-11,·1·�м ':ЩО'lfШШI 1'01-:08. кэ Пprt )1,111НС кабслн. lt:.UIJ)l!Mq) 25 /11, n)П13 
а·,• O,OS7 • 25 = 1,43 "((),.о.,.,• 0,32 • 25 • & мQ» 

·1ок 1щn'Мmrlt:a(f,Jltt � rra формуnе (l•J}: 

11;1• 400/( .fi • J(8. 6+ О.86� 1.43)1 + (2◄•812 ) : 15.6 кл.

110 J')II(:;. 23 гос..-т ШlXOJl:tJM, ЧТО C�JIЖ:JIOUltlfl ко:,фф11w1сll'Г ЛJJ,t 11,)'lf.lUOf'I) ·КЗ <.'UCТtw
JUJCТ О,6!НJ,62. соо11•<-•�""" ,.,. ду1·щщ1·0 К'3 ро&е11 15,6 • (О.68+0,62) = 10,6"'9.7 кА. 
Пocricщtl.'C ,ш,1К'Ju1е COtn'ВC'ml:\).'CТ ):CТl'IHQ5flliШL"l\(Xal ,·оа.-у, сто II llptDlll"f.8(:.\; ItЛJt щ1-
сrрос1tш11<p111U.t)(. 

ChrJ"CllCJ],JtCN 'r-u&( 1,y1•of10ГU кз & rot"i Жt' ,-очке" t1c'11om,JyJ1 (lp&JDCдeHli)'IO ltn j')IК'� J4 
COCI' 31:U!Jt�lll.1CC'ТЬ CWlJIOШMC.tШJI д)'ПI ur с�rн1114 11 ЛЛIОIЫ tro<kм )1ru1 pt)CXA�П'JЖIOC-
"i(ll'O о�,учм с:011ров1менt� �n• 8 мОм: 

1�J=4()()1( .fi-J(8.6 t0.86< 1,43)2 +(2+8+8)2 
J- 11 <А. 

Оt1рец,е,Jи1щ ток �•IQN) КЗ ·u тоt1 жс::,1Э,urе, nрння& Rrl S мОм. 

i&c40(Jf( .fi, J(8.Mf>.8f,+l.43)2 +(2+8•> IS)1) � А,47.Л 

27 

лн:1.·Juш•1т1м oбp:t�o.\i t:1Wt..iд11м ТСх11 Кз пр11 1ц,у1·uх .ц,11t11aJ1. I016cn•. Bw1}·•11.'tlН1,1c 
р.13НЪ1�111 cik.lC061JMII pш:чcn11.:t• l11!'•1c:itшt 101«18 t(З npc;ttr.LЬЛC:Hbl 8 rp4ф1Jчrt1фt.1 MIIJ� Юt 

p1,c.l-S. 

10 

50 100 150 

Рщ:, 2 ... s. Cp;IWtL'IIIIC j'\1U:�1crnык ЭHtl'K'fftlfj- ,--н•щ тр(:хф11::тоrо ю ":iilt\llCЩ1t.к.-i,1 с,г Д:tf\Ht.l 
к.,fldtlt C:t-�tll-(,-1 JкJ20 с 11.,,1oм1rntК11MMll·Жlf.ЛМ.III. nQAК.ll�!CIUIOI () Зl1 •rp.rueфop.M:.JТOJ)C)!lt 
t,10Щ)'IOC11.10 1 ООО .:В·А r1p11 .\'с= О. �.rт: /- �IC"J'ZQrnHЧ�t,;OC КЗ, 2 - С: ,)'ЧСТО.М Rtt, OnpcJICJJClt

HOro О.О PIIC. 14 гост 28249•93, J • с уч,,ом Clll l'Jt("l110Щt'1"0 кu'Jффшшс.tmt, UD�ieл:eнн()n:) 
flQ p11t. 23 гост 2к249"9), ,t - с )''IC'J'O;\t R.11 ,::5 15 мО.t,1 

И.1-ptitc- 2·S можно t:Jltml.'I.Ь tlli:4)'1,0Щi1t: Bt.lЖ!Дl,81 
•• Зt1nr,cш1J1 1'tlt.'tJII дуГОW,.IХ ю. опрtдWШ('МЬlt.' С IJUM(:)(ut,1(1 pct:\>:щ:}{Jtyt'Мt,IX пх::т 

сноссбов, тюл)•чnК>·rl!JС 11рщ,1срно tа.Кш1.:1 же. как 11 110 формулам r.tn11 �1С•1сu1ым кр1111ы.м 
{plk', П1·2+111·10) Д/ЩЩ)ti J1'tб.ul,.i, 3"J ltOi..:'Щ)•lt!tillt:111 fin1t11(1I.К кз (n 111\H)IOI\I cлr,uc ПJЩ 
m111нс кa.6t'JUI менее 30 ,..,). Пр11 бюr;1юvе. д:у1·ооых fQ ':UШЧ�UIJI т.окш1, tюrt'JtcmJ1�м1,l". сnо
оо&.м11 ГtХ:Т, t1w1у11аютс.м бош,шс,. •,� по реt.'t».1,н-щщ11Jtм lliU-fi-tb.i'i p;1r'I011,L. O.Iщal\c ItU 
ltpoвept:it Ч)'l"-'11ШrcЛwtOC'l11 ,nщJn' СЛ.:д)'с'Г уч1Шrl8!П't., �к f,\111 t.ll!H11\f3JII.HU n03M(mi':Ш.ile 
ТОК11 НЗ, C!fl�e.мe�p,se крш.юii 4, <JTO отмс!-1:ас:тся ь µ-,.бо111х (4. 5) на ,�,riatt< 2.2.нш:.·rо.t• 
Uleit р:10011.,: 

.2. З11:1.�JCHll""1UKOJ:1 6:11,:,�':И). A}1'Ul'IЫX кз, Ollpcдen�cмblt' С. )"1:СТЩt pct.:CМCIIДl'JtlltlfHW� 
ГОС'Г ш1к:r.JМOC'rei'i t'<D1pan_u,.11ctu.11' дyrr1 01 t:t:•1ei-11,,. н nn11н1,1 ;.11Бс:.�А. сущ«т11('1t1Ю 
�1ЪWС, щ:м DJ1U 11c·11aш,.)QD(LNJQ"I CDOt()OO C'HIQQIOW11X l\roффtщ11e1cruo. Тшшм обрt11ом, 
�тр1�(е1tня реко�·1tн1щ1t1·111 П.>С'r. можtiо nor.-yчrtть разньк pcзy11.1,т.rrw IША: (!JJ.ll1.1x 11 ,�х жс
рос•1с-r11ь� ('.Jlyч.ut'.11. 

',\. Д1н уnа..,1а-шых. ю (в лшmь,., C/t)'Ч:tC' npll ДЛШIС' IO!OOl.Jt 6Фter- 50 м) pa:JШI� 1ltU,,. 
•�CIIIIЙ i'НКОН Jry'l'()flJJ)C ю, onpe.,:1(:JU!eмыx ра:1111"1)111 Mc'COJWMII, 11сс:ущссr�,с:ннu. 

l)tкo,.,e,щ)'t:.J1.1ыc ГО(,"
7 

c11-.ii:o6ы »t:JJl,1Я r1рнмсш1п, lШ� расчс·rов Ю O'f a:в:ap11likЫ). 
f't:Щ.t-pJiTOp(!В, OOt.1'blu,x)"' fJ Р"д(' OJtyчn.e.e (шн·,pr.Wtip. t1p1t fX}C\IC1� yc'J':JJtoitllU(ЩJ).CМ Ю} 
l.'0Пpc:m1Rnc'Jf1tt-ЭJ1c=ir1v,1чcn;OO дуrн м�""L'Т не a:111,m. на зн3•1с:ш·� токов 10 11:,-:т nQJUUt-
Шf1Q1ц.tro (!(.!(lfl(tn111;i�11111t ftt!q>:111JIIOfl_. 

O•ttflll,lDIO, ЧТО 11pпttкry1U ... методе (27t r,.10Jt('.JIL дyroOOJ'O К3 НС/1'1,;1. C'ШГ.f'rl, Oll'f'II· 
МАЛ.W!оi,. 
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